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RESUME

La synthèse générale sur les antennes micro-rubans et autres types d' antenne ;1

structures planaires, avec un développement de certains modèles utilisés dan b

littérature nous ont permis de caractériser les antennes microbandes En effet, par UIlý

étude du modèle de la ligne de transmission et de la cavité, nous avons pu predu L'

quant aux caractéristiques et performances de ces antennes, à savoir la distribuuon

des courants surfaciques sur l'ouverture de l'antenne en utilisanr le pnncrpe de

Huygens, le champ électromagnétique rayonne en zone lointaine et les courbes dL'

résonance ont permis ainsi de situer la bande de fréquence convenable pour Uil

fonctionnement optimal de l'antenne. Comme il a été montré que CI.!S modèles simple ....

offrent une assez bonne estimation des caractéristiques des antennes et ý1.l!1{

essentiellement orientés pour la c.A.O, leurs limitations et domaines de validité ont èlo.:

présentés. L'effet de certains paramètres sur les performances des autennc-,

microbandes fût aussi remarqué.

L'application d'une méthode basée sur les équations integrales permet UIIL'

caractérisation plus rigoureuse de J'antenne Cependant, exprimée dans le domarnc

spectral la fonction tensorielle de Green sera déterminée par plusieurs procédés pour

aboutir à une relation linéaire entre les composantes tangentielles spectrales du champ

électrique dans le plan de la plaque métallique et celles du courant electrique. 1.1

condition aux limites sur ce dernier permet d'exprimer l'équation intégrale du champ

électrique et ce, via la transformation inverse ( retour au domaine spatial ), ensuite IJ

méthode des moments / procédure de Galerkin est utilisée pour discrétiser cette

équation intégrale pour la ramener à un système linéaire d'équations algébrique ....

Quant à la densité de courants électriques surtaciques, elle est directement déduite par

simples opérations matricielles après établissement de l'équation caractéristique

Une formulation stationnaire de l'impédance d'entrée de l'antenne a pentus de defuur

la fréquence de résonance et le facteur de qualité. En appliquant la technique du point

d'inflexion avec le théorème de la phase stationnaire, le champ électromagnétique 1.'11

zones lointaines est exprimé en fonction des composantes tangentielles spectrales du
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circulaire via le formalisme des transformées vectorielles de Hankel. L 'équivaleu. c

entre cc formalisme et celui basé sur les transformées simples de Hankel est menue

Un système de fonctions de base issu du modèle de la cavité est utilisé dans I.,

procédure de Galerkin pour résoudre l'équation intégrale du champ électrique. l ,I

source d'excitation étant le câble coaxial et est incluse dans la formulauon. I ('I

problèmes rencontrés lors de cette recherche sont discutés et des suggestions sont

faites pour des études complémentaires.
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in the Galerkin procedure of the moments method to solve the electric field integr al

equation.

Finaly, the faced problems were discussed and suggestions for further future
studies were made.
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CHAPITRE I

Introduction générale.
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[10]-[ 14].

"KC-135 aircraft" et le "ATS-6 satellite" ct bien d'autres travaux relatifs aux plaque-

microbandes ont été publiés par Garwin el (.J/. Cil 1975, Howell, W cinschell èl James LI

Wilson.

lntroduc u on geuero..

Les premiers travaux, dûs à Munson, concernant le développement dýs antcnnc-,

microbandes pour l'utilisation sur les rockettes et les missiles ont montré que cela étau

très pratique dans divers problèmes de systèmes d'antennes [I]. Depuis les prenuerc-.

applications des antennes microbandes, on espérait élever leur frequence dopération

donc une miniaturisation des dimensions de ces dernières [1], cela a conduit a

l'utilisation de substrats à constantes diélectriques élevées [3 J.

Les recherches ont aboutit à la conception d'antennes à plusieurs COUdl',>

diélectriques [4], [5], réalisées sur des substratsf'érrimagnénques [6J, anisotropes [-'1.

[8] et avec W1 métal supraconducteur [9].

Et révolution de la technologie micro-ruban a beaucoup facilite la rcahsation \.i-:

ces structures; cependant, les réseaux bidimensionnels infinis furent aussi etudie-

Durant cette décennie, de nouvelles techniques d'excitation sont introduites

( paragraphe 11.6. ). L'analyse et la modélisation sont devenues plus précises. li faut

remarquer que les premiers modèles proposés s'appliquent encore. mais. on sintèresse

de plus en plus aux méthodes intégrales qui sont plus rigoureuses [ 15] ( chapitre V ).

Les microbandes rayonnantes ont été proposées par Deschamps en 1953 au \

U.S.A et en 1955 par Gutton et Baissinot en France. Un peu plus tard, en Ilj()(1

Lewin étudia le rayonnement provenant des discontinuités dans les stnplines

Des recherches supplémentaires portant sur les formes rectangulaires er ýaJTL"L"

ont été menées par Kaloi en fin 1960. En 1970, Byron a décrit la structure planaire qlll

se constitue d'une bande conductrice séparée d'un plan de masse par un SubS1I.l I

diélectrique. Peu après, en 1973, Munson a IllIS au point un élcmcu; micro-ruban. LI

des résultats concernant les géométries rectangulaires et circulaires ont ere prcseruc-,

par Howell et Sanford qui ont prouvé que l'élément micro-ruban peut être utilise Plllll

la conception de réseaux d'antennes servant à la communicauon emre k

( 'hapure I

1.1. Historique
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1.2. Présentation du manuscrit
L'ensemble de notre travail est une exploration théorique de quelques méthodes de

modélisation des antennes microbandes, puis, l'estimation de quelques caractéristiques

de ces antennes.

Notre manuscrit consiste en cinq chapitres, trois annexes et une bibliographie.

Il est présenté ainsi :

" Le chapitre I : on donnera un aperçu historique sur l'apparition et l' evolution des

antennes micro-rubans et les méthodes d'analyse. On trouve aussi une présentation

de cc travail.

" Le chapitre Il : on présentera la structure de l'antenne microbande. Le rayonnement

sera expliqué comme une conséquence directe des champs de dispersion sur le bord

de la plaque conductrice constituant l'dément rayonnant de l'antenne microbande

Pour cela, on présentera les modèles des deux et des quatre fentes adoptés pour leý

champs dispersés sur les extrémités de la plaque.

Pour évaluer les champs lointains, on adoptera des sources équivalentes électriques

et / ou magnétiques. Ces dernières pondérées par la fonction de Green dans l' espace

libre permettront de déterminer les potentiels vecteurs électriques et / ou magnétiques

et par la suite les champs rayonnés.

En plus des circuits d'excitation par lignes coaxiale et micro-ruban classiques.

d'autres techniques d'excitation seront données. Les différents modèles dt! sources

seront discutés.

" Le chapitre III : les avantages des antennes micro bandes et lew's limitations seront

rappelées. Une synthèse portant sur l'effet de la variation des paramètres de

l'antenne microbande sera faite. En effet, les conséquences sur les caractéristique,

de l'antenne microbande par la variation des dimensions de l'élément rayonnant.

de l'épaisseur et l'anisotropie du substrat, les dimensions finies du plan de masse.

la superposition d'une couche diélectrique protectrice sur la plaque et la position de

l'alimentation sur la plaque rayonnante seront rapportées. Une telle synthèse sera

mise à profit pour conunenter les résultats obtenus au ( chapitre 1 V ).

Enfm, parmi les antennes micro-ondes existantes, trois classes seront discutées.

Ce sont, les antennes dipôle, les antennes microbandes et les antennes à fentes.

3
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" Le chapitre IY : on présentera les résultats obtenus par J'application des modèles de

la cavité et celui de la ligne de transmission. Le premier modèle sera utilisé pour

estimer les champs d' une antenne microbande circulaire et le second pour une

antenne rectangulaire excitée par un câble coaxial. Les diagrammes de rayonnement

et les courbes de résonance seront exécutés pour différentes valeurs des paramètres

d'une antenne microbande ( constante diélectrique, épaisseur du substrat ct

dimensions de la plaque rayonnante). Les résultats obtenus seront commentés par

les travaux de la littérature dont une synthèse est faite au ( chapitre Ill).

Le chapitre Y : la méthode spectrale sera présentée comme étant une technique

basée sur les équations intégrales. Ces dernières sont : l'équation intégrale du

champ électrique ( EEIE) et celle du courant électrique. Pour exprimer l' EEIE, on

fera appel au tenseur spectral de Green qui sera déterminé par différentes

techniques. Il sera montré aussi que les sources excitatrices introduisent un second

membre dans l'EEI£. La procédure de Galerkin sera utilisée pour la ramener à un

système d'équations algébrique. La résolution de l'équation caractéristique du

système linéaire déterminera les fréquences de résonance complexes, les autres

caractéristiques de l'antenne seront directement obtenues. La formulation pour

l'antenne microbande circulaire sera faite via les transformées vectorielles de

Hankel et l'équivalence entre ces dernières et les transformées usuelles sera mise en

évidence.

" Le chapitre YI : les problèmes rencontrés seront rapportés et des suggestions pow'

des études supplémentaires concernant notre thème seront faites dans ce chapitre.

" Pour améliorer le contenu du mémoire et pour plus de clarté du thème traité, trois

annexes seront rajoutées et une liste de références bibliographiques dont le lecteur

pourra s'en servir pour plus de détails sur n'importe quel sujet évoqué au cours de

notre étude.

4
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" l.c chapitre IV . 011 presentera k:, resultats obtenus par lapphcauon des modele- Je

la cavité et celui de la ligne de transmission. Le premier modele sera uulisc pOUl

estimer les champs d'une antenne microbande circulaire et 11.: second pour une

antenne rectangulaire excitée par un câble coaxial. Les diagrammes de rayonnement

et les courbes de résonance seront exécutés pour différentes valeurs des paramcu c'>

d'une antenne microbande ( constante diélectrique, épaisseur du substrat CI

dimensions de la plaque rayonnante). Les résultats obtenus seront commentes par

les travaux de la littérature dont une synthèse est faite au ( chapitre III ).

Le chapitre V : la méthode spectrale sera présentée comme étant une technique

basée sur les équations intégrales. Ces dernières sont : l'équation intégrale du

champ électrique ( EEIE) et celle du courant électrique. Pour e xpruner l' EEIE, 011

fera appel au tenseur spectral de Green qui sera déterminé par différente,

techniques. Il sera montré aussi que les sources excitatrices introduisent un second

membre dans l'EUE. La procédure de Galerkin sera utilisée pour la ramener à un

système d'équations algébrique. La résolution de l'équation caracteristique du

système linéaire déterminera les fréquences de résonance complexes, les autres

caractéristiques de l'antenne seront directement obtenues. La formulauon pour

l'antenne microbande circulaire sera faite via les transformées vectorielles Je

Hankel et l'équivalence entre ces dernières ct les transformées usuelles sera mist: en

évidence.

" Le chapitre VI : les problèmes rencontrés seront rapportés et des suggestions pour

des études supplémentaires concernant notre thème seront faites dans ce chapitre.

" Pour améliorer le contenu du mémoire et pour plus de clarté du thème traité, trois

annexes seront rajoutées et WIe liste de références bibliographiques dont le lecteur

pourra s'en servir pour plus de détails sur n'importe quel sujet évoqué au cours de

notre étude.



" Le chapitre IV : on présentera les résultats obtenus par l'application des modèle- de

la cavité et celui de la ligne de transmission. Le premier modele sera uuhsé pUUI

estimer les champs d'une antenne microbande circulaire et le second pour une

antenne rectangulaire excitée par un câble coaxial. Les diagrammes de rayonnement

et les courbes de résonance seront exécutés pour différentes valeurs des puramcu c '>

d'une antenne microbande ( constante diélectrique, épaisseur du substrat cl

dimensions de la plaque rayonnante ). Les résultats obtenus seront commentes plil

les travaux de la littérature dont une synthèse est faite au ( chapitre III )

Le chapitre V : la méthode spectrale sera présentée comme etant une technique

basée sur les équations intégrales. Ces dernières sont : I'équauon uuégrale du

champ électrique ( EElE) et celle du courant électrique. Pour e xpruncr l' EElL UII

fera appel au tenseur spectral de Green qui sera déternune par différente '>

techniques. Il sera montré aussi que les sources excitatrices introduisent un second

membre dans l'EEIE. La procédure de Galerkin sera utilisée pour la ramener à un

système d'équations algébrique. La résolution de léquauou caractensuquc du

système linéaire determinera les fréquences de résonance complexes, lès auu e-,

caractéristiques de l'antenne seront directement obtenues. La formulation pour

l'antenne microbande circulaire sera faite via les transformées vectorielles Je

Hankel et l'équivalence entre ces dernières ct les transformées usuelles sera mise ':11

évidence.

" Le chapitre YI : les problèmes rencontrés seront rapportés et des suggestions poui

des études supplémentaires concernant notre thème seront faites dans ce chapitre.

" Pour améliorer le contenu du mémoire ct pour plus de clarté du thème traité, trois

annexes seront rajoutées et une liste de références bibliographiques dont le lecteur

pourra s'en servir pour plus de détails sur n'importe quel sujet évoqué au cours de

notre étude.
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CHAPITRE Il

Généralités sur les antennes

micro-rubans.
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Il.1. Description de l'antenne micro-ruban

Une antenne micro-ruban (OU nucrobandc ), dans sa configurauon la plus simple

( Fig. Il. I ), se compose d'une plaque rayonnante et d'un plan de masse. séparés par Lill

substrat diélectrique ( Er ::; 10 ). Les conducteurs, généralement en ýUI\Te ou ell l)1

( à cause de leurs conductivités élevées) peuvent avoir une tonne arbitraire, mais le"

formes régulières sont les plus utilisées à tin de faciliter leurs analyse ct modélisation

Pour rendre les champs de dispersion puissants, la constante diélectrique e, du

substrat doit être faible, ainsi le rayonnement serait plus amélioré. Cependant. partor-

l'augmentation des performances de certains cas de structures imposent lutilisanon JL'

substrats à constantes diélectriques supérieures [16, pp, 2]. En effet. il existe plusieui ý

types de substrats ayant une large gamme de variation de la constante diélectrique.

Plaque rayonnante

Plan de masse -+ ..

Fie. Il.1 : Structure de l'antenne micro-ruban.
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unprunees sur substrat diélectrique épais et de faible constante Lr rayonnent plu-

d'énergie [16, pp. 5].

11.2. Mise en évidence et analyse du phénomène de rayonnement

des structures planaires

Génénralités sur les antennes /l1I( ru-rubans

Le rayonnement des antennes microbandes provient des champs dispersés ,I

travers le bord du conducteur qui constitue l'dément rayonnant de l antenne ct le plan

de masse. Le phénomène en question peut être mis en évidence en considerant le cas

simple d'une plaque conductrice rectangulaire, distante du plan de masse d'une taiblc

fraction de la longueur d'onde ( Fig. 1l.2.a ). En tenant compte des pentes dimension-,

de l'antenne, on suppose qu'il n'y a pas de variation du champ electrique à trav ers Li

largeur ct l'épaisseur de la structure microbande ( Fig. 1l.2.b ), mais vane seulement

suivant sa longueur qui est de l'ordre d'une demi-longueur d'onde Les champs de

dispersion au niveau des ouvertures que présente la structure seront à lorigine du

rayonnement en zone lointaine ct peuvent être decomposes en composantes nonnalc-,

ct tangentielles par rapport au plan de masse. Donc, du fait que 1.1 longueur de la

plaque conductrice est de )J2, les composantes normales sont en opposition de phase.

par contre les tangentielles seront en phase. Ces composantes se combinent pour

donner un champ rayonné maximal normal à la surface de la structure ( orientation du

lobe principal ). Par conséquent, la structure de l' antenne peut être représentée par

Le phénomène de rayonnement des structures microbandes fûr observé et analyse en

étudiant les discontinuités des lignes micro-rubans, où l'étude était basee sur le tlu \

des courants dans le conducteur. En assimilant l'antenne microbande à un tronçon dl'

ligne de dimension finie, cc qui constitue un résonateur ( cavité resonnante ) .1

extremites ouvertes, la méthode d'analyse appliquée aux lignes micro-rubans fût auss.

utilisee pour l'étude des antennes microbandes. Cc qui permet de determiner. pour ce..,

dernières. la distribution des champs sur les extrémités ouvertes de la cav né L.e..,

résultats théoriques et expérimentaux ont montrés qu'aux hautes fréquences. les perte-,

par rayonnement sont relativement importantes à celles provoquées par diélectrique

Comme il a été confirmé aussi que les lignes microbandes à extrémités ouv erte-.

Chapitre Il
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



.. :/

Génénraùté« sur les antennes III" ro-ruban-

I

deux fentes distantes de ').j2 ( Fig. Il.2.c ), excitées en phase et rayonnent dans le

demi-espace situé au dessus du plan de masse [14], [16, pp. 6]. [17J, [IS]

J. Huang (19) propose les dimensions suivantes pour ces deux fentes : ses largeurs

égales à l'épaisseur du substrat diélectrique et ses longueurs correspondent à la largeur

physique de la plaque rayonnante à laquelle on rajoute l'épaisseur du substrat

( Fig. 11.3 ).

On peut considérer aussi la vanauon des champs de dispersion à travers la

longueur de la plaque conductrice, dans ce cas la structure microbande peut être

representée par quatre fentes fictives ( Fig. liA ). D'autres dimensions et expressions

correspondantes sont discutées dans [20]. Dans [19J, on trouve une représentation Je

la forme du champ électrique sur les frontières de la plaque pour les Jeux modes Tf\t,,,

et TMo2 ( Fig. 11.5 ) inspirée du modèle de la cavité avec source [II. [21 J.

Corrune mentionné précédemment, la présence des champs de dispersion sur les

frontières de la plaque a pour effet d'introduire un décalage entre la fréquence Je

résonance mesurée et celle calculée théoriquement, cela a été constaté cl analysé d'une

manière empirique [21]. Ainsi qu'une interprétation basée sur le fait que la présence

des champs de dispersion augmente l'effet de capacitance entre la plaque rayonnante et

le plan de masse, ce qui diminue la fréquence de résonance, a été donnée par

J. S. Dahele el al. [22]. Pour calculer cette fréquence, on introduit des grandeurs

effectives à la place de celles physiques [1], (9), [22]-(30).

Chapure /I
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Chapitre 1/

Il.3. Densités surfaciques équivalentes des courants électriques et

magnétiques

A fin de déterminer les caractéristiques d'une antenne microbande. il faut connaître au

préalable et avec exactitude la distribution des courants surfaciques sur cette structure.

sinon les remplacer par des courants équivalents en utilisant le principe de Hu) gelb

[31], [32].

l. J. Baht el al. [16] ont proposé trois modèles de courant qui produisent le meme

champ lointain que les distributions réelles. Ainsi, le champ lointain peut ètre calcule

en considérant soit un courant magnétique A4 seul dans un conducteur électrique

parfait, à partir d'un courant électrique K seul dans un conducteur magnétique parfait

ou à partir des deux types de courant pris ensemble ( Fig. 11.6 ). Les formulations pour

ces sources de courants surfaciques produisent le même champ lointain.

10
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Diélectrique

Dielectrique

. °

Conducteur parfait

(b)

Champ

nul

Il

Champ

nul

Conducteur
parfait

(c)

Fig. Il.6: a) K el M pris ensemble.

b) M seul dans un conducteur électrique partait.

c) K seul dans W1 conducteur magnétique pariait.

K
t

Plaque K "

0 ®
0

Champ ®MoM
nul

0 ®- °

K " K "

Plan de masse Plan de masse

(a)

Dielectrique

Conducteur magnétique parfait

Conducteur parfait
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(iénénra/ilé£ SUI' les antennes mtcro-rubans.

'"

Mur Magnétique

des sources pour aboutir à une forme asymptotique de cette intégrale.

exploitant la présence du point d'observation à une distance très grande du

point source.

densités de courant équivalentes .J et Al existent et les exprimer par

l'intermédiaire du champ électromagnétique sur cene surface via le-,

conditions de discontinuité.

a- Choix d'une surface fermée sur laquelle la densité de courant .J ou les

Fig. Il.7. : Configuration géométrique de l'antenne.

A el F trouvés dans ( p ).

y- Déduction du champ électromagnétique en zone lointaine en fonction de

12

ý- Détermination des potentiels vecteur li el F par des intégrations sur la surface

Une fois la répartition des courants sur la structure est connue ( généralement, on fail

appel aux principes d'équivalence du paragraphe 11.3. ), on établit les vecteurs

potentiel associés à ces courants par des relations intégrales liant à la fois les sources

et la fonction de Green dans l'espace libre, les champs lointains seront ensuite déduits

en fonction des composantes des vecteurs potentiel et des directions de rayonnement

magnétique n'est exacte que si la fonction de Green associée au milieu stratifié de! la

structure ( Fig. II. 7. ) est utilisée.

Plaque Conductrice

Rappelons que dans les applications sus-citées, la fonction de Green dans

l'espace libre est utilisée pour évaluer les champs rayonnés. Pour les antennes

microbandes planaires, il a été montré [33] que l'équivalence entre les courants

électriques sur la plaque conductrice et les courants magnétiques présents sur le mur

( e, cp ) suivant les étapes [32 J :

- -------_._------_._-------Chapure Il

Il.4. Champs lointains

-
"
"
-
-
I

I
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Ci.!nénrallli!.\· sur le» WI/CII/IIt.\ nucro-rubun-.

Du moment que les antennes micro-rubans ont des éléments rayonnant sur lextrénure

du substrat diélectrique, pour cela elles sont alimentées par une ligne microbande ou

coaxiale. L'adaptation est souvent nécessaire entre la ligne d'excitation et l'antenne.

car l'impédance d'entrée de cette dernière diffère généralement de celle de la ligne

( qui est habituellement de 50 n ). Cela peut être assuré par le chOIX convenable de Li

position de la ligne d'exitation sur la plaque. Cependant, les caractéristiques lit:

rayonnement de l'antenne seront affectées et dépenderont de l'emplacement du point

d'excitation (16). Les remarques suivantes s'avèrent nécessaires:

" Dans le cas d'une excitation par ligne microbande, la connexion entre la source

d'alimentation et l'antenne est en principe réalisée par une ligne coaxiale dont la

sonde est fixée sur la ligne micro-ruban à une distance de quelques longueurs

d'onde, du bord de contact antenne-ligne microbande [4). Quant au problème

d'adaptation, il est résolu par le choix convenable de la longueur du tronçon de

ligne microbande servant à l'excitation [38J. Les courants de la ligne dalimentanon

sont copolarisés avec ceux de la plaque rayonnante ( Fig. 1l.8.a ),

" La ligne d'excitation est mise en contact direct sur le coté non rayonnant de

l'antenne microbande ( Fig 1l.8.b ) et les courants d'excitation dans ce cas sont

orthogonaux à ceux de la plaque résonante [40].

Par conséquent, les résultats relatifs à l'antenne microbande circulaire ont montré que

cene formulation par les deux types de fonctions de Green mène au même résultat pour

les champs rayonnés, à condition de considérer des épaisseurs faibles et des constantes

diélectriques petites pour les substrats utilisés [34] ( Annexe I ). Les deux dernières

contraintes sont très souvent respectées et ce, pour les raisons discutées dans le

paragraphe IIL2.b., cela justifie l'utilisation du formalisme de la fonction de Grýý11

dans l'espace libre dans la littérature [29J, [35]-[39], car celui-CI est morns complique

comparativement à celui traitant la fonction de Green du milieu stratifié

Une autre technique pour estimer les champs rayonnés est donnée ýIl

( Annexe III ), elle est utile lorsque la formulation est dans le domaine spectral.

---- --_ - ----------_.-
Chapure Il

11.5. Techniques utilisées pour l'excitation d'une antenne micro-ruban

I

I
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(c)

(iÙI<;lIrtûl/c\ sur k., <III It'll Il l' , IIII( ro-r ubun.

E

(b)

d) Plaque alimentée à travers une frontière rayonnante.
b) Plaque alimentée à travers une frontière non rayonnante.
c) Plaque couplée capacitivement à une ligne micro-ruban.

E

(a)

[4 J, [ 17], [25], [41 ]-[ 43].

Fig. Il.8 :

La position du point d' alimentation peut être ajustée le long de cette frontière pour

avoir une adaptation d'impédance à la résonance.

" La plaque rayonnante peut être couplée capacitivement ou électromagnétiquement a

la ligne micro-ruban insérée dans le substrat. Il a été montré que pour ce cas de

configuration ( Fig. Il.8.c ), l'utilisation de substrats différents entre ligne

d'excitation et antenne peut améliorer la largeur de la bande passante de l'antenne

14

La géométrie présentée dans la ( Fig. 11.8.c ) offre des avantages relatives à une

excitation réalisée par contact direct avec une ligne microbande et la frontière de la

plaque rayonnante ( Fig. Il.8.a, b ) ou par une excitation à l'aide d'un câble coaxial.

panni ces avantages on cite:

" La possibilité de placer le réseau dalimentation proche au plan de masse diminue

ainsi le rayonnement à partir des discontinuités dans la ligne de transmission.

" L'écart du plan de masse par rapport au plan conducteur peut être augmenté pour

obtenir une largeur de bande plus grande .

" L'adaptation entre la plaque conductrice et la ligne d'excitation est réalise par un

choix convenable de la pénétration de la ligne d'excitation .

" L'absence de contacts entre le résonateur et la ligne rend parfois la fabrication de

l'antenne plus facile [4], [17].

------ý------------------------------------- - -

Chapur« 1/I
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pernutuvué Lr,., tandis que le substrat contenu dans le plan horizontal de laluncntauon

La plaque rayonnante est unpnmée sur le substrat vertical dcpaisscur d .. ct de

Génenratués sur les 1II11t'IIIII.'.' /III, ru-rubans

" Dans certains cas, il sera avantageux d'utiliser une constante diélectrique élevée

dans le but de réduire les dimensions du réseau d'excitation. d' autre pan.

l'excitation des ondes de surface augmente avec la permittivité du diélectrique Ct'(

effet indésirable est atténué en utilisant un substrat de faible pcrnutuv Ill'

diélectrique pour la plaque rayonnante, donc, on réduit la constante dielectrique
cffecuve du substrat composite supportant la plaque [4J, [44].

a une epaisseur dr et une permittivité £rI' Le substrat de l'alimentation est placé dl'

telle manière quil soit au milieu de louvcrture localisée à larncn: Je la plaque

La ligne microbande dcxcuation passe près de cette ouverture et se teruune par UtI

stub en circuit ouvert, utilisé comme moyen d'adaptation. Les deux plans Je niasse

( respectivement de l'antenne ct du système dalunentation ) sont rches a la joncuon.

sauf à proximité de l'ouverture qui assure le couplage, où la parne de ce plan Je niasse

qUI sc trouve sous la ligne d'excitation est supprimée ( Fig. Il.9 ) Ccci protège bien

l' ouverture d'être fermée par cette partie du plan de masse qui se n'OU\ e en dessous de

la ligne d'excitation. En effet, cela peut augmenter le couplage ligne microbande-

ouverture en concentrant les lignes de champ venant de la ligne d'excitation \1.1

l'ouverture qui doit être centrée sur le plan arrière de la plaque rayonnante dans le but

d'obtenir le maximwn de couplage [45].

( 'hapure Il

Il.6.a. Antenne microbande couplée à distance à travers une

ouverture avec une alimentation perpendiculaire

11.6. Autres techniques d'excitation d'une antenne microbande
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Il.6.b. Antenne microbande excitée à travers une ouverture

Dans ce cas d'excitation, on utilise deux substrats parallèles: II.! substrat supencui

contient l'élément rayonnant de faible constante diélectrique £1.&· Quant au substr.u

inférieur, il peut avoir une constante diélectrique élevée. Le couplage s 'effectue .1

travers une ouverture de faibles dimensions, localisée dans le plan de mas-v

Ce dernier se situe en dessous de la plaque rayonnante d'une telle structure

( Fig. 11.10 ). Il est à remarquer que dans ce cas de structure, deux substrats différent-

ont été utilisés [45].

Ligne IIIlC rebande

d'alimentanon

Cilnénralllés .'lIr Iý.\ 1I1/1L'nl/L'!<J II//( ro-rubuu

Pll.U.JUC rmcrobande
Cil vue I;-onlale::

Ouverture de couplage

Substrat d..: l'antenne

ýtrccllOIl cJ.: rýlWlIý

cJ.: la plMquc

16

Fig. Il. 9 Géométrie de l'antenne microbande couplée à travers une
ouverture avec une alimentation perpendiculaire il distance.
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Il.7. Modélisation de la source

(jénénralilis /,lIr Iý., Wlh'I/I/('\ nue ru-rutn.n

Fig. 11.10 : Configuration de l'antenne microbande excitée à travers une ouverture.

Pour avoir une émission des champs à polarisation circulaire par ce t) pl'
d'antenne, on lui rajoute une autre ouverture dans le plan de masse, qui so: [

perpendiculaire à la première ct un autre ruban parallèle au premier et situé dans Il'

même plan du premier ruban [46].

Certaines formulations ne tiennent pas compte de la source d 'cxcuanou (16 J, [-r' J.

alors que dans [19J, [21], [48J, on modélise la ligne coaxiale par une source ponctueü,
présente au point de contact sonde-plaque rayonnante. Quant à la ligne nucro-rub.m
d'excitation, elle est remplacée par un courant ruban de largeur identique ù celle de 1.1

ligne microbande utilisée [21]. Parfois, on introduit des dimensions effectiv cs pour I.:l'"

sources. En effet, dans les références [5], [13], [49], on prend un courant uniforme SUI

les parois latérales du conducteur central de la coaxiale, Pour la ligne microbande on

Chapur« 1/I
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utilise dans [49] un courant ruban de largeur égale à la largeur de la ligne à laquelle 011

rajoute le double de la distance séparant le plan de masse et la plaque. Alors que

K. F. Lee el al. [50) prennent une largeur éffective pour le courant ruban issu d'une

ligne microbande utilisée comme moyen d'excitation. Cette largeur est fixée d'une

manière empirique pour produire une meilleure correspondance entre la theorie et lc-,

mesures, sa valeur correspond à un angle d'ouverture situé entre ni 10 et n/2u

Comme, on utilise parfois un courant ruban même pour la coaxiale. avec une largeur

égale à 2.24 le diamètre de cette dernière [51]. Notons aussi que la direction dc-.

courants est telle que l'écoulement de ces derniers s 'effectue de la base ( plan dl.'

masse) vers la plaque rayonnante et tangentiellement aux parois qui, parfois, SOil!

considérés conune des mûrs magnétiques, [16], [21]. E. H. Newman l'I al. [ýSl

affirment que la complexité des courants, au niveau de la jonction ligne-plaque, peu!

être ignorée dans l'analyse, alors que ces courants servent dcvcitatiou pour 11.'..,

courants surfaciques de la plaque [10 J.

Cependant, l'analyse basée sur le fait de considérer un courant uniforme, au

niveau de la jonction ligne-plaque, est en fait 10m de la réalité physique, mais cette

approximation a donné des résultats satisfaisants, car d'une pan, J'épaisseur du

substrat diélectrique était faible ( de l'ordre de O.OIý et n'excède pas O.02ý ) et

d'autre part, sa permittivité était faible ( Er de l'ordre de 2.55 ). Dans le cas contraire.

ces modèles auraient échoué pour donner des impédances raisonnables. La raison pour

laquelle on a aussi des résultats convaincants est que la valeur du facteur de qualité Q

était élevée, donc le courant surfacique sur la plaque était dû principalement à cette

valeur très grande de Q et n'étant pas perturbé par les petites variations du courant

d'alimentation. Cependant, lorsque le substrat devient épais, le facteur Q à la

résonance devient petit et les variations du courant d'excitation deviennent

significatives pour le courant total de la plaque. Il serait difficile dans ce cas, de

modéliser ces courants au niveau de la jonction à cause de leurs variations rapides dans

cette région du métal. Une solution à ce problème est que dans le domaine spectral et

par la méthode des moments, on développe les courants en série à l'aide de trois types

(iéllénTtlhle.'i sur 1".\ IIII/l'IIIU'.\ 1111' ro-rubun-(,hopllre IlI
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[IOJ-[ 12J. [41], [42], [44].

Il.8. Conclusion du Chapitre Il

GIMnl'a/illa sur l«s antenne» IIlIl ra-ruban»

et aux vecteurs potentiels A et F .

Plusieurs techniques d'excitation des antennes microbandes ont été aussi rapportées.

ainsi que les modèles proposées pour la source.

Ce dernier type de fonctions de base s'appelle mode d'attachement existant SUI

la ligne ct sur la plaque rayonnante, il assure la continuité des courants entre la ligne \..'(

la plaque et modélise leurs variations rapides au voisinage de la discontinuite

U Il aperçu historique sur l'évolution des antennes microbandes a été donné au début de

ce chapitre, le phénomène du rayonnement de ces structures a été analysé et le-,

différents modèles sont discutés. La notion des courants équivalents a été donnée. ains:

que la méthode à suivre pour estimer les champs lointains, dans cene dernière on fart

appel à la fonction de Green dans l'espace libre :

= e1ku!r-r'l
G(fJ')=

1_ -'Ir - r

de fonctions de base:

" sur la plaque,

" sur la ligne et,

" sur la zone de transition.
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CHAPITRE III

Effet des différents paramètres sur les

performances des antennes microbandes.
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111.2. Effet des différents paramètres

111.2.a. Effet de la forme géométrique et des dimensions de la plaque

rayonnante

1':Ilel des différents paramètre, sur les pertonnances I,,"' 1111/('111/('\ 1111. ro/l.llld .. ,

La structure planaire est très conseillée actuellement dans It: sens où la plaque

rayonnante peut prendre une forme arbitraire 116], Ainsi la fréquence de résonance

diminue avec l'augmentation des dimensions de la plaque résonnante et vice versa [8].

[26], [28], [48], [65], [69], ce qui justifie le fait que la forme CIrculaire nest pas

utilisée dans la gamme des basses fréquences de l'UHF, à cause des ses dimensions

encombrantes [6]. Pour ces raisons, la structure microbande ( antenne ou ligne de

transmission ) est plus exploitée en miniaturisation pour POU\ OIl' opérer à des

fréquences plus élevées. Par conséquent, certaines difficultés apparaissent sur le plan

pas que des avantages, ils sont parfois limités ct panni les inconvenients qui ont ell:

constatés, on peut citer : le rayonnement faible [55], [61], la bande passante étroite

[52], [54], [56], [60J, [62]-[67], le coût élevé pour la réalisation des réseaux phasé-,

[II], [14 J, la perturbation due aux ondes de surface [36], [54}, [671. [6g I. les perte-

dans la ligne microbande excitation et le rayonnement de tune à trav ers le"

connections et les transitions [2].

Malgré leurs avantages et inconvénients, plusieurs recherches ont etc menees

sur différentes structures d'antennes dans le but de les perfectionner encore plus tout

en réduisant leurs inconvénients, Dans ce chapitre, nous exposons la dépendance des

caractéristiques des antennes en fonction de leurs paramètres physiques. Notre objectif

n'est pas de citer tous les types d'antennes micro-ondes existentes, mais nous nous

sommes intéressés principalement aux antennes de type dipôle imprimé, aux antennes

microbandes et aux antennes à fentes, alors que d'autres types seront cités à titre

d'exemple.

Les antennes microbandes trouvent un vaste domaine d'application car die...,

présentent beaucoup d'avantages par rapport aux antennes classiques [2]. [5].

[6], [8], [17], [35], [37]-[39J, [48J, [52]-[60]. Malheureusement, ces dispositifs nont

Chapure III
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11I.2.c. Effet des dimensions finies du plan de masse

11I.2.b. Effet de l'épaisseur et de la constante diélectrique du substrat

l'-l}d des différents parumetrc sur 11.'.1 performances til." antennes III/(rlJhUIIlI,',

La plupart des recherches faites sur les antennes microbandes étalent basees sur

l'approximation que le plan de masse avait des dimensions infinies. Cependant de

telles dimensions pour une antenne commercialisée ne peuvent pas l' être et la

connaissance des caractéristiques de rayonnement associées à une antenne av cc Ull

plan de masse fini s'est avérée indispensable, L'étude d'un modèle théorique d'une

technologique lors de la fabrication de l'antenne. En effet, les circuits deviennent plus

fragiles et génèrent des pertes qui augmentent en fréquences élevées [2]. PO]. LI

résistance à la résonance diminue avec la diminution des dimensions de la plaque [-t8]

L'augmentation de l'épaisseur du substrat diélectrique a comme effet la diminution de

la fréquence de résonance de r antenne (2 I J, 122 J, [26 J, [65] et l' elargissement de Li

bande passante de l'impédance d'entrée de l'antenne [22J, 165J, 16()J.[69J.

Les deux importants effets qui risquent d'altérer les caractérisuqucs de ...

antennes à épaisseur élevée du diélectrique sont: les ondes de surface et le couplage

Cependant, le mode TMo de ces ondes possède une fréquence de coupure Hulk

[58],[71], [72] ce qui le rend toujours propagatif, même pour les substrats dt! trc ...

faibles épaisseurs. Si ces derniers deviennent plus élevés, d'autres modes peuvent

exister. Par conséquent, l'énergie couplée entre ces modes sera d' autant plus grande

[67], [68 j et l'excitation supplémentaire due aux ondes de surface qui naissent aura le'i

inconvénients suivants:

" L'efficacité du rayonnement de l'antenne peut être dégradée a des niveaux

inacceptables.

" Le rayonnement dû aux ondes de surface peut engendrer de sérieuses perturbations

sur le rayonnement de l'antenne.

" Possi bilité d'un couplage d'énergie, indésirable, dans le cas de réseaux [36].

Pour miniaturiser les circuits micro-ondes, on peut sélectionner, lors de la

fabrication, un substrat à constante diélectrique élevée [3], mais tout en essay aut

d'avoir un compromis entre ces améliorations ct l'effet des ondes de surface [2].

C'hapllre IIII
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l'.jfel ties différents parametres sur les performanc e.\ de» ant ..-nucs /l1I( ruhutulc

.

ý
. -

de la plaque rayonnante avec la ligne d' excuauon à la résonance [
..Lý l, 1)9 I

Une variation de la position de la sonde coaxiale servant à I'excuanon dune plaque

rectangulaire à travers la frontière n'affecte pas la largeur de bande de lanrenne [Tli

III son Impédance d'entrée [61]. Par contre, on constate une légère vananon de cen..

dernière si la ligne d'excitation est la microbande [41], alors qu'une vanauon de LI

pOSll1U1I de lalunemauon sur la plaque conductrice, tout en sc déplaçant en profondcu:

affecte limpédance d'entrée à la résonance, cc qUI reste à exploiter ýII cas dadaptauon

Fig. 111.1: a) Dipôle imprimé alimenté par le centre.
b) Ligne d'excitation à un niveau intermédiaire dans le substrat.

l n dipôle est constitué par un élément conducteur de largeur très pente uupruuc ýlll

un substrat diélectrique déposé sur un plan de masse. En pratique. laluncntauon du

dipole peut être une ligne qUI sc consutue de deux fils imprime-, -ur le substrat ,-'1

connectes au centre du dipôle ( Fig. 111.1 a ). Cette ligne d'excitarion sert a transporte:

la puissance RF ou la puissance IF. SI un detecteur sc trouve place au IIlIlICU du drpol.:

dans les deux cas, ce type d'alimentation reste oscillant par rapport all plan de l1la,,ýý'

cc qu: constitue un cas très défavorable dans certaines applications L 'uuhsauon dc-.

lignes microbandes parallèles pour le couplage du dipole rayonnant [I], [.1')], peut

alléger cette difficulté, l'inconvénient est que le système dcxcuauou sera PL'U

compliqué, nécessitant éventuellement des conducteurs imprimés sur deux mvcauv du

substrat [67].

( '1/l11'11 re ut

III. 2. f. Effet de la position de l'alimentation

111.3. Antennes micro-ondes

11I.3.a. Première classe: Antennes de type dipôles imprimés
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11I.3.d. Troisième classe: Antennes à fentes

Les deux structures ont d'autre part des caractéristiques communes. Cependant

elles possèdent la même distribution des courants, donc, des champs ra} onne ....

Identiques. Ces antennes cessent de résonner à partir d'une certaine epaisseur du

substrat diélectrique [67).

IýDe/ des '''Jféren/.\ parametres sur les performances ile» antenne» 1111 ( f/Jhl/lld.

I.cs antennes à fentes sont tres utilisées dans beaucoup d'applicanous a cause de leu. ....

nature conforme, le fonctionnement à haute puissance et facilité de tabncauon Lllc-.

peuvent ètrc montées sur les "aircrafts" ct les "spacecrafts". L.e ravonncmcnt I..!

lunpcdance caractéristique de l'antenne à fente doivent, au prealable, erre ctudtc-

av ant de luuroduire dans nimporte qu'elle application. Dans le ca", pratique. la tenr,:

est "backed" par une sOJ1e de cavité. Cc type de structure constitue un mcc.uusmc tk

rayonnement de l'énergie dans l'espace. L'analyse d'une telle structure debute

toujours par la détermination du champ à I Intérieur de la C<I\ 111..'. ( ligne li,:

transmission ou guide d'onde ), sur la fente ct a liutérieur de la C;I\ rte On JIS(Illg_UL'

trois types d'antennes à fentes selon le type du dispositif sur lequel esl realise la t'ème

" Antennes à fentes réalisées sur des cavues :

Un exemple de cette catégorie est l'antenne à fenil.' sur une cav 1[1..'

cylindrique dont l'étude de la variation de limpédance donne une courb ....

ayant deux résonances, intepretées comme étant:

" une résonance de la fente ( la fréquence de cene résonance est controlee

par les dimensions de la fente ) .

" l'autre résonance est duc à celle de la cavité (78).

" Antennes à fentes réalisées sur des gUIdes d'ondes:

Deux techniques sont présentées pour caractériser ce type d' antennes

ce sont la méthode du schéma électrique équivalent pour la tente ct celle

des équations intégrales. L'analyse permet la prédiction de la distribuuon

du champ sur la fente ainsi que sa longueur de résonance [79].

" Antennes à fentes réalisées sur des lignes de transmission nucrobandes :

Chapure IIII
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111.4. Conclusion du Chapitre III

Remarquc :

Il existe aussi d'autres types d'antennes ayant une structure planaire. presentees dan"

la litterature: telles que : les antennes à ondes atténuées [82 )-l ý-ll qut preseuteut

certaines améliorations quant à la largeur de bande et la possibilité du balayage du

farsccau directif

f'J/1'1 JI',\' '''JJërenl,\ paramétrcs sur II!,\ performance» dl" ant cun« 1111' rotu uu]«

L'analyse était souvent basée sur la supposition quasi-Tf.M. (al' 1.1

largeur de la fente est toujours prise très faible devant la longueur dond ,

du fonctionnement tel que le champ électrique n'a aucune composant,'

transversale à l'ouverture. Cela conduit à proposer un schema clectnqu,

équivalent pour cette fente en utilisant la technique de la puissanc "

complexe [80 J ou par la méthode des équations uucgralcs I X Il L:

traitement permet aussi de détcnuiner la répartition du champ clcctrrquc

ainsi qu'une étude da la variation de I'impédance. au niveau de la tcnrc

Celte variation a l'allure d'une courbe de résonance u:-.udk

lin exposé de quelques types d'antennes micro-ondes qui relatent les antcnnc-,

nucrobandes est présenté dans ce chapitre avec une investigation de l' effet dt:",

différents paramètres des antennes microbandes ( soient les dimensions de s(.·"

constituants et les caractéristiques électriques ct magnétiques des couches diclcctrrquc-.

utilisées ). Chaque type d'antenne n'est. en principe, mis en réahsauou que pour \

remédier à une certaine limitation ou surmonter certains problèmes appararssants 101...,

de l
' utilisation des premières générations d'antennes microbandes.

Bien entendu, les structures proposées introduisent aussi d'autres problèmes e Il

plus des améliorations qu'ils portent. Par conséquent le choix dun type dantcnne e,,{

imposé par la nature de l'application, ses exigences et les performances souhaitées.

( 'Imparl' 11/I
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CHAPITRE IV

Caractérisation de l'antenne microbande

par les modèles

de la cavité et de la ligne de transmission.
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( ,11,1. t, /1 \d/IU/I .l, /"/111<1111' 11111 /'I//',lIId(' f'lIr /(',\ uu ulv]« de la c avu« el d,- I" 1,:':11<' .l: /1'''''\1111'''('

1V.1. Introduction

Ll.:s méthodes ct les modèles proposés pour analyser les antennes uucrobandc-

peuvent être classés en deux groupes:

" LI.: premier groupe part de certaines suppositions physiques qui aboutissent

généralement à des formules analytiques simples, très demandees pour UII,'

compréhension du phénomène physique ct pour la CAO. Ces modeles sont souv Cil (

appelés modèles de la ligne de transmission [17], 118], [20], 12ý], 12()], 12S]. 1611

L'inconnu à déterminer serait la constante de propagation [-lX]. les pertes p.u

rayonnement sont bien entendu incluses dans le coefficient li' aueuuauon de 1.1

constante de propagation [25], l.a structure microbande plaquee a C\.lrCIIHh:--.

ouvertes peut être conçue pour Jouer le rôle d'un résonateur ou duuc antenne. d.n.-,

le premier type, la conception est faite de sorte à confiner les champs ýous la plaque

conductrice, alors que dans la seconde on \ CIlie il cc que les chumps drspcrscs .1

proximité des frontières de la plaque soient maximums [16], [X)] Par consequent.

le modèle dit de la cavité est également conseillé, Dans cc cas, l' uiconuu ýCI .ut L.:

système des modes propagaufs ct leurs frequences de résonance Il]. Il ()]. 12 II· 15U
1

[5'] Les inconvénients spécifiques à ce groupe de méthodes sont . leurs inaputudc-.

pour prédire toutes les caractéristiques de l'antenne, ct les conditions cousidcrcc .... LI,:

l'épaisseur faible du substrat diélectrique ct d'une constante diélectrique pente

rendent la caractérisation, en quelque sOl1C Iunitée. Cc qui nous contraiut ý'I unlisc:

des formules de corrccuon

" Le deuxième groupe est basé sur un problème electromagncnquc JI..' \ alcurs au \

frontières, qui aboutit à une équation intégrale dont la résolution pour determine:

l'inconnu qui est dans ce cas la distribution des courants surfaciqucs sur la plaque

Une variante de méthode appartenant à ce groupe est présentée au ( Chapure \ ).

29



sont ( Fig. IV.3 ).

Antenne microbande rectangulaire
excitée par un câble coaxial \ ia une
sonde.

JO

Fig. IV.I
w
1

L --."

( .u ,», /,"\,11/,'11 .l,: 1'011/,'1111,' 11111 robruul« par Ie.' tucnlch:» de la c avue ," tit' Itlllgllt' ,I .. /r,III\IIII."I"·

La deuxième série de courbes ( Fig. IV.-l - Fig. IV.7 ) represente la vananon d_..

l'impédance d'entrée ( partie réelle ct imaginaire ) en fonction de la frcqucu...,

Nous avons étudié le rayonnement d'une antenne carrée de côté a par It: modele (L.:

J \V. Mink [ I], ( Annexe I ), les courbes représentant les diagrammes dt! rayonnemc: il

sont rapportées aux figures ( Fig. I V.2 ), puis l'antenne circulaire de la} on a par k·

modèle de la cavité et par le modèle de Che" p4]. les diagrammes de raý onncmc: il

du

d'opération et cc, pour différentes valeurs des paramètres En \\', L. Il. du. \." pour une

antenne rectangulaire excitée par un câble coaxial via une sonde ( hg 1
\.

I I

Le modèle adapté est celui de Abboud [26 J. Pareil, pour les impedances. lc-,

paramètres de l'antenne rectangulaire sont choisis de la littérature l l l [2()J. [:;4J. Pý6J

Par la suite, on donne uniquement les constatations sur les diagrammes ct 1..:"

courbes. Les explications sont discutées dans ( Chapitre Il ct la théorie de l' Annexe I I

Les deux antennes étudiées ( carrée et circulaire) travaillent ýl UJlý trcqucn., ;

choisie proche de la fréquence de résonance du mode fondamental de la ý11ýUIaIl ,-'

soit Tý'lll, avec k.a = 1.84118, qui est proche de la fréquence du mode T\I)" du carre,'

avec k.a -' 1.77245. Les diagrammes obtenus sont exécutés pour dutcrcutcs vulcurs lI---

c, scion [ I J et dIa scion [341 et sont tous normalises par le facteur I d.J U;)
I ý41

I

Sondc----

( IlII{II/f( ':1

IV.2. Résultats et discussions
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lEI à 4»
= o.

I
El à 4»

= re/2.

(i)

a) Er = 2. 17, dl a = O. I.

b) Er= 3.78, dia = 0.1.
c) Er= 10.3, dia = 0.1.
d) Er = 2, 17, dl a = 0.3.
e) Er= 3.78, dia = 0.3.

f) Er= 10.3, dia = 0.3.

g) Er= 2.17, dia = 0.5.
h)Er=3.78, dla=0.5.
i) Er = 10.3, dia = 0.5.

- - - - - - - -

Fig. IV. 2 : Champ rayonné par une antenne carrée dans les plans E er H SI..'" 111

le modèle de l l lk.a > 1.84118, -re/2:S e S lLý.
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CQI'QCtérimlion de l'antenne nucroband« par les modèles de la cavit« el tiC! hl 1IJ.!1Ic! tie /rIllWIII.\.\IOIi
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o

(i)

lEI à <I»
= 0 par [32].

lEI à <I»
= 7[/2 par [32].

lEI à <I»
= 0 par [16].

lEI à <I»
= 7[/2 par [16].

900.2

270

40

a) Er= 2.17, dia = 0.1.
b) Er= 3.78, dia = 0.1.
c) Er= 10.3, dia = 0.1.
d) Er= 2.17, dia = 0.3.
e) Er= 3.78, dia = 0.3.

f) Er = 10.3, dia = 0.3.
g) Er = 2.17, dia = 0.5.
h) £r= 3.78, dia = O.S.

i) Er= 10.3, dia = 0.5.

Fig. IV. 3: Champ rayonné par une antenne circulaire dans ks plans
E et H selon les deux modèles de [ 16],[34]. kl a = I. 8ol1 18.

-7[/2 $ e $ 7[/2.
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" LII fixant le rapport dia, tout en augmentant la valeur de la constante

" En fait, les gammes de variation de dia et de Cr peuvent être larges [I], cependant,

" Du point de vue rayonnement, l'antenne circulaire opérant en mode fondameru ..t1

TMII se comporte comme une antenne carrée ( de côté égal au rayon de Li

circulaire) opérant en mode TM lU [55] ( Annexe I ).

( 'IIm( tcnsuuon de J'WIlt'/IIIt' /III( robande pur les modeles dý la cavué el d« III /iX/It' d« trunsmts.« ,,/I

on a fixé la valeur 10.3 pour le second paramètre, comme étant la limite Cal' au dL!.1

de celle-ci, les modèles deviennent imprécis et les diagrammes obtenus peuvent ne

pas correspondre à aucune réalité physique. On démontre [33 J que le modele de

Chew [34] avec la fonction de Green du milieu inhomogène est plus exact,

" On a montré théoriquement ( Annexe I ) que pour e faible ( loin du plan de la

plaque rayonnante ), les diagrammes sont plus proches, la simulation le montre

clairement ( Fig. IV.2, Fig. IV.3 ).

divergent pour les valeurs de dia au delà de 0.4 et une valeur modérée pour r ,

( Cr < 5) ( Fig. IV,2,g, Fig, IV.2.h, Fig. IV,3,g, Fig, IV,3,h),

" Pour Er < 8, l'amplitude du champ rayonné monte avec dJa

( Fig. IV.2.a, Fig, IV,2,b, Fig. IV.2.d, Fig. IV.2.e, Fig. IV.2.g. Fig. IV ý h.

Fig. IV.3.a, Fig. IV.3.b, Fig. IV.3.d, Fig. IV.3.e, Fig. IV.3.g, Fig. IV,3,h).

diélectrique Er, on remarque une diminution de l'amplitude du champ rayonne

( Fig. IV,2, Fig. lV,3 ) ceci est expliqué par l'effet des ondes de surt.u.c

( Paragraphe IlI.2.b ),

" Le modèle de J. W, Mink [I] adopté pour le calcul du champ rayonne par une

antenne carrée et celui de Chew [34] pour le calcul du champ rayonne par LUIý

antenne circulaire de rayon égal au côté de la rectangulaire sont prochc-,

d'autant plus que les valeurs dia et Er sont faibles ( dia < 0.3, Cr «: ý )

( Fig, IV.2.a, Fig. IV.3.a ) ce qui confirme la théorie de l' Annexe I. Ces modelc-,
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Pour la sene de courbes ( Fig. IV.4 -Fig. IV.7 ) représentant l'uupédauce

d'entrée en fonction de la fréquence du travail, d'une antenne nucrobandc

rectangulaire excitée par WI câble coaxial ( Fig. IV.1 ) on constate les faits suivants

" Une augmentation des dimensions planaires de la plaque rectangulaire ( largeur L (I

longueur W ) a pour effet d'abaisser la fréquence de résonance, cela est équivaut .1

dire: Le travail avec des antennes microbandes à des fréquences elev ees offre LI

possibilité de leur miniaturisation. Le second effet est la diminuuon de lunpédan..c

d'entrée ( Fig. IVA. a , b, c ), cela peut ètre un cas défavorable pour ladaptauou

entre le système d'excitauon et la plaque rayonnante

" Si on augmente HI' épaisseur du substrat diélectrique, la fréquence de résonance J(

la plaque et l'impédance d'entrée diminuent ( Fig. IVA. d, e, f ), cela est demande

pour l'adaptation, mais l'augmentation de Il risque d'engendrer une excitation d(::,

ondes de surface. Il n'est pas intéressant aussi, d'avoir des fréquences dopérauon

nurumes.

Les mêmes effets sont constatés ( Fig. IV. 5 ) si on fait monter Cr de 2.17 à 10.3

" Si on déplace la position de la sonde coaxiale du bord de la plaque rectangulau (

vers son centre, l'amplitude de ZUI diminue ( Fig. IV.6 ).

" La diminution du rayon de la sonde coaxiale utilisée n'affecte que la parti':

imaginaire de z.. ( Fig. IV.7 ), dans ce cas, les courants de la sonde deviennent

dominants par rapport à ceux de la plaque rectangulaire.
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IV.3. Conclusion du Chapitre IV

Le modèle de la cavité avec la fonction de Green dans l'espace libre et celle associee a

un milieu inhornogène ct les courants équivalents a été utilisé, pour calculer It: champ
lointain d'une antenne microbande circulaire ct celui de Mink (I J pour l'antenne

carrée, de coté égal au rayon de la circulaire ont été étudiés. Une approche analytique

pour prouver l'équivalence entre ces modèles ainsi que les conditions demandées SUII!

rapportées. Le modèle de la ligne de transmission de [26] est appliqué pour caractéri-,c.

J'antenne rectangulaire excitée par WI câble coaxial et l'effet des paramètres de (L',>

antennes sur ses performances a été cherché.
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CHAPITRE V

La méthode spectrale pour les antennes

microbandes.

Formulation du problème de l'antenne

circulaire.
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( 'hapitre l' I.a méthode spectrale pour les antennes microbandes. Formuluuon du probléme dt! l'untcnne arcula. "

V.1. Introduction

D'après la synthèse faite précédemment, nous avons opté pour l' étude d'une

antenne à structure planaire avec ligne d'excitation incluse dans la formulation

Etude qui sera accomplie en utilisant la méthode des fonctions tensorielles de Gn:L'!1

dont la résolution de l'équation intégrale du champ électrique se fera \ ia la methode

des moments [4], [5], [8J, [101, [11], [13], [241, [25], [41J, [42], [44J, 147], 149J, [5ÎJ

[57J, [64J, [69], [87]-[90J. Cette approche est qualifiée conune etant rigoureuse 15J

[lIJ, [44], [57].

s. c. Wu el al. affirment que l'analyse dans le domainc spectral. JýIHýC Jý

l'équation intégrale du champ électrique qui tient compte du rayonnement et de l'elll:[

des ondes de surface [31], [36J, [67], [71J est considérée connue étant la plu-

rigoureuse, malgré qu'elle est un peu coûteuse, du point de vue temps de calcul ý[

précision exigée sur la détermination des éléments de la matrice associée [42 J

Les fonctions de Green tensorielle et simple sont introduites pour Ill\CrýL'1

l'opérateur différentiel associé à une grandeur vectorielle ( équation J'onde du champ

électromagnétique) et scalaire ( équation de POisson pour It: poteuucl ). Cependant

Jans le cas où le problème posé est plus complexe, la définiuou de ces fonctions

demeure difficile comparativement à l "intégration directe des equations Pour ý

remédier à cela, on considère une analyse dans le domaine spectral, qui consiste a

prendre la transformée de Fourier bidimensionnelle des grandeurs etudiees.

conunencer par résoudre le problème d'abord dans le domaine spectral dans lequel le"

fonctions de Green seront déterminées, ensuite prendre la transformee de FOUrier

inverse et exprimer l' EFIE, dans cette dernière étape on utilise le théorème Je

Parseval.

Cette méthode qui est d'actualité, nous permet donc de reduire le problème

vectoriel tridimensionnel en un problème bidimensionnel. Elle n'est pas limitee par les

conditions classiques telles que la faible épaisseur du substrat 1:1 petite constante

diélectrique. Et rajouté à cela, on a la possibilité d'inclure dans l'analyse l' effet dcý

différents paramètres tel que l'épaisseur du substrat, la constante diélectrique, ks
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pertes par dielcctnquc et par conducteur, les dimensions finies du plan de masse, ain-;

que le traitement des structures multicouches et multiconducteurs.

La solution obtenue est d'autant plus proche et plus exacte lorsque les fonction-,

de base et d'essai utilisées modélisent bien la variation réelle des courants surtaciquc-

Comme elle ne nécessite pas des formules empiriques, ni formes quiconques JL'

correction. En outre, la fonction spectrale tensorielle de Green est toujours formulee

quelque soit la géométrie planaire de la structure microbande et s'adapte facileuicur

pour d'autres configurations; tel que : les réseaux infinis dantcnnes, la presence
d'cléments parasites constituant une structure multiconducteurs ct levcitauon à trav CI,>

une ouverture dans Wl plan metallique conducteur infini

Sous certaines conditions cl avec un choix adéquat du type dcs fonctions JL'

base ct / ou d'essai facilitant l'analyse et rendent la convergence plus rapide, on a LJ

possibilité d'obtenir des formules de régression pour certaines caructcristiques de

l'antenne, comme c'est fait dans (2 ... J, (6"'). Ces formules reproduisent rapidement k:-.

caractéristiques avec une tolérance acceptable.

V.2. Techniques utilisées pour la détermination du tenseur spectral de
Green

\l.2.a. Technique basée sur la décomposition du champ électromagnétique
en ses composantes tangentielles et normales

Le champ électromagnétique exprime dans le plan de Fourier est \ u comme la somme

vectorielle de deux composantes, l'une tangentielle au plan du conducteur metallique.

ct l'autre perpendiculaire. La première est encore décomposée en une composante

transversale scion la direction du vecteur d'onde et devient en relation directe av cc lc-,

nombres d'ondes du plan de Fourier, quant à la deuxième composante die s ..... , J

décomposée perpendiculairement de telle sorte que la résultante sou toujours dans le

plan transverse. Cette procédure de décomposition est inspirée de celle uulisée pour

déterminer les modes transverses électriques ct transverses magncuques du champ

dans les guides d'onde. Ensuite, l'application des équations de Maxwell du () pc

rotationnel mène au fait que les composantes transverses vérifient les équations des
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Ilý.Ih:S de transmission 157, eq 10, Il]. Dans ce contexte, les différentes couchc-,

constituant la structure sont traitées comme des sections de lignes caractérisées p.u

leurs Impédances caractéristiques et leurs constantes de propagation. Ce fait permet

d'établir un schéma équivalent pour la structure, où les conducteurs planaires JL

dimensions finies sont modélisés par des sources de courant, alors que le plan inf 111

constituant le plan de masse par un court-circuit , La résolution des équations dc-,

lignes de transmission ainsi trouvées ( il s'agit de deux systemes dcquauons

differentielles couplées du premier ordre, correspondant aux modes I \1 Cl TL, avec lc-.

conditions de continuité aux interfaces ) permet d'exprimer ladnuuauce d' entrée \ lIL

de part et d'autre du plan du conducteur. Donc, on peut de là, deduire les toncnous

unnuttances et leurs inverses au sens matriciel, ainsi que la fonction tensorielle JL

Green demandée et qui sera associée au champ électrique. A noter que cette fonction

de Green est diagonale dans le plan transverse, ce qui est traité dans l-l-l, cq 6J,

\l.2.b Approche de l'immittance

C'est WH: méthode identique à celle présentée au paragraphe précédent. Cependant, ký

remarques suivantes sont à rajouter: la décomposition de la composante transverse Ju

champ électromagnétique est faite selon une transformation du systeme davcs

cartésien en urt autre orthonormé direct [8, eqs 41, 42],[57, eqs. H. 9], [91, cq. IUJ.

[92J dans lequel les composantes TM et TE du champ électromagnétique sun!

découplées. La fonction de Green diagonale dans ce système de référence

[8, eqs. 34, 35J, [91, eqs 19, 21],[93, Appendix] est exprimée aussi dans lancrcn

système d'axes [8, eqs 34, 35], [91, cqs 19-2IJ, [93, Appendix].

Les principales démarches pour déterminer cette fonction sont [911 :

" Etablir les circuits équivalents TM et TE pour la structure.

" Ramener les admittances des lignes au point de la source, l' adnunance somme

constitue une composante du tenseur des imminances spectrales.

" Obtenir le tenseur de Green en inversant le tenseur des admittances, puis exprimer

la matrice correspondante dans le système d'axes initial, éventuellement le systeme

de coordonnées cartésiennes.
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\l.2.c. Méthode des transformées vectorielles

L'analyse en mode hybride pour une structure microbande est très utilisée ou une

grandeur vectorielle, telle que le champ électromagnétique ou la densité de courant

pursse être décomposée en une superposition de deux parties, l'une caractérisant IL

mode TM et l'autre caractérisant le mode TE. Cette representation csl directement llýý

aux transformées spectrales, leur principe est dexprimer la transformee dune toncnon

vectorielle rapportée à un repère usuel qUI puisse être celui curtcsicn. polau c

cylindrique ou elliptique cylindrique dans le système associé il la représentanon cu

mode TM et TE via WlC classe de transformées dite "Transformees Vcctoncllcs. V'l ..

On commence par expruner les composantes du champ electromagnetique normales il

la structure en fonction des coefficients de réflexion généralisés associés aux ondc-.

TM et TE. Les composantes tangentielles, qui seront directement deduites via lc-.

équations de Maxwell, avec létude de la discontinuité de fi à lintertace conducte LI!

permettent d'aboutir à une l'dation matricielle entre les composantes tangentiellc-,

spectrales de f et celles de .I . Ce qui nous permet d'identifier, par la mème occasion

le tenseur de Green dans le domaine spectral, associé au champ électrique. Il c..,t

évident que ce tenseur est diagonal car il est donné en représentation Ti\ I et 'I I

[52], [64}, [66], [94]-[96].

V.2.d. Technique proposée par D. M. Pozar

Le procédé de détermination de la fonction tensorielle de Green a été propose par

O. M. Pozar [7] lors de l'analyse d'une plaque rectangulaire déposée sur un subsn ,u

anisotrope. L'applicauou pour le cas Isotrope sera déduite directement

Les principales démarches sont résumées comme suit:

li est connu que l'élément situé dans la i'": ligne ct la F"''' colonne du tenseur de Green

associé au champ électrique représente la composante de ce dernier scion la direction i

au point d'observation i due à une source de courant ponctuelle dirigée suivant la

direction } au point r': En considérant donc, une source infinitésimale il une position

donnée sur le conducteur et selon une direction donnée dans le plan du conducteur Cl

en résolvant l'équation pour les composantes normales du champ électromagnétique
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dans la structure, les cornpovantcs trans\ t:ISt:ý ( c x prunccs dan-, It: domamc de I UUIICI ,

seront déduites à partir des équations de Maxwell, ainsi que les conditions de

continuité. Par conséquent, le champ électromagnétique exprimé dans It: domaine

spectral est déterminé partout dans la structure, ce qui détermine une colonne du

tenseur de Green, alors que la colonne restante ( sachant qu'on s' intéresse au cas dt:

sources planaires seulement) est obtenue de la même manière que pour la COlOIlIlL"

précédente.

\l.2.e. Technique récente proposée par A. Dreher

Comme c'était toujours le cas, on part des équations de Maxwell de type rotationncl.

établies pour la structure. Un arrangement des composantes du champ

électromagnétique dans le plan de Fourier avec les conditions de continuité permettent

d'exprimer le champ electromagnetique dans un plan de la structure en fonction JL

celui dans une autre interface. Les paramètres de section de la structure entre (es deux

plans contribuent à une présentation en forme de quadripôles où la ýrandeur tension

sera l'homologue au champ électrique ct le courant correspondrait au ch.uup

magnétique. Le réseau équivalent de la structure est ainsi établit Cil suivant les rèýk...,

connues de modélisation ( plan de masse sera représenté par un court-circuu, plan

conducteur fini par une source de courant et une extrémité ouverte par une

admittance ). Finalement, l'analyse sc ramène à celle des réseaux électriques ct peuuct

toujours de restituer la source de Norton débitant dans une admittance de chalý":

équivalente représentant le tenseur des immittances. L'analyse pour le cas d' une

structure à plusieurs conducteurs disposés dans différents plans sera directe. NOIlHh

enfin que la décomposition en modes TM et TE n'est pas indispensable ct que la

fonction de Green trouvée n'est pas diagonale. Pour la rendre ainsi, on utilise une

transformation matricielle [97, eq. 39 ] qui est en fin de compte identique à celle

utilisée dans l'approche de l'inunittance d'ltoh [91] ainsi que dans d'autres études

[64], [95].
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V.3. Equation intégrale du champ électrique ( EFIE )

V.3.a. Equation homogène

( I)sur le plan conducteur , , , , . , ' , , , '

au limite s'écrit:

(j.Hn x E(r) = 0

Ce type d'équation est obtenu lorsque la plaque conductrice n' est pas soumise a UII(

excitation externe, excitée puis coupée ou lorsque l'excitation comme source n' C:-,l pt!'>

prise en considération par le formalisme ( Paragraphe 11,7 ), L'équation intégrait: du

champ électrique découle du fait que : sur un mûr électrique, la compo-uruc

tangentielle du champ électrique est identiquement nulle [98, pp, 10 J, ainsi donc.

Jý;, s'annule sur un conducteur métallique parfait Les courants électriques par couu c

existent [32, pp. 26], [71, pp. 34], 199, pp. 17J. Ceci étant, ct Cil tenant compte Ju

principe dual on conclut que le champ électrique tangentiel et la densité de COUlaJlI

électrique sont orthogonaux [100]. Cela a été traité aussi en exanuuant les relauon ,

(14) et (15) de [52], (19) de [85], (I) -(4) de [94] et (12) et (13) de [96]. La condiuou

I

I

"
"
"
"
"
"
"
"

8.\1 vaut 1 sur le métal et 0 ailleurs.

Le champ transformé Es est exprimé en fonction du tenseur spectral de Green

.............. ' , .. , (ý)

et la densité de courant. En prenant la transformée inverse de EJ tout en tenant compte

de (1) on aboutit à l'équation intégrale du champ électrique dont l'inconnue est la

densité de courant [4], [5, eq. 3], [52, eq. I], [53, eq. 6], [64, eq. 9], [69, eq. 14J,

[94, eq. 9], [96, eq. 12]. Soit par exemple pour la transformée de Fourier:

E,(r;) = 4:' Tf Jf,e'" "C (f,) j (f,)
-CIO

: Vecteur position et vecteur d'onde transverses.r.. k
s

G (ks) : Tenseur snecrral de Green

Par conséquent, on remarque que les transformations voulues foumissent WH: fonction

vectorielle d'un espace en une autre fonction vectorielle dans un autre espace
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l labuucllcmcnt. II: prcnncr espace represente UII domauic spaua: ct II: :")LýUIIJ c .. p.h.":

un domaine spectral.

Lors de la résolution de l'EFIE par la méthode des mOIlH':lIlS ct dans le but JL

minimiser l'effort de calcul, il serait souhaitable d'avoir des toucuons de ba-,c ([

d'essai ayant des transformées des fonctions analytiques [69J, IX5J Ces fonctron-,

d'essai seront en rapport direct avec la géométrie de la plaque conductrice. La di\ýI,>IIL

des géométries de cette dernière implique l'utilisation de divers types de transformcc-,

En effet, la transformée de Fourier bidimensionnelle scalaire ou \ cctonelle ( \Tl )

[44, eq. 6, 7], [95] sont utilisées pour les géométries rectangulaire .. ct triangulaire ... LI

transformée de Hankel [5], [471. [73J ou vectorielle ( YHT ) [521. 1()6]. [94]-[96]lh>L11

les géométries circulaires ct annulaires, la transformée cylindrique-Fourier [53, cq .ý
I

pour les formes cyiindriques-rcctangualires et la transformée vectorielle Je Mailucu

( YMT ) [95] pour les formes elliptiques. Dans la classe des transformees vcctoncllc-.

l'équation intégrale considérée comme un opérateur linéaire de J . le tenseur spccu a!

de Green est factorisé en une matrice diagonale ayant toujours la meme tonn,.

[8, eqs. 46,47], [44, eq. 61, [52, eq. 7], [64, eqs. 8a, JO), [66, cl). 6aJ, [73, eq Il.

[91, eqs. 13, 14], [94, eq II J, [96, eq. 9) pondérée par un noyau dépendant à la fý)h

des paramètres spatiales et spectrales, sa tonne varie selon la géométrie en quel":

[52, eq. 6), [64, eq. ôa], [66, eq. 5a], [94, Appendix], [95], [96, eq. 8].

V.3.b. Equation avec second membre

Dans le cas où la plaque conductrice constituant l'élément rayonnant de l' ante Il IlC

microbande est soumise à une source d'excitation qui serait, soit une onde plane

incidente [69, eq. 13] ou des courants issus d'un système d'alimentation, lèquauou

intégrale du champ électrique est avec second membre. Ce demie!" est constitué Je LI

composante tangentielle du champ électrique de l'onde incidente [09, eq. 14] ou celle

due aux courants de source [JO, eq. 22], [II, eq 7], [12, eq. 7], [4 L eq. I), [53, el} Il

Par conséquent, il sera nécessaire d'adopter un modèle pour ces SOUI(ýý

( Paragraphe 11.7. ), cela permettra par la suite d'évaluer l'impédance dentrée. NOlý)(lS.

que si la source de courant est tridimensionnelle ( le cas typique d'une telle source est

celui d'une antenne alimentée par une sonde ). Dans ce cas, pour formuler l'équation
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uucgralc du champ electrique, 011 a bL'SOIIl a IHL'IIIIL'IT \1lL' (IL' -.P, LIIIlllll) .... ;IfIIL, dll

tenseur de Green (deux lignes ). Cependant, selon [57, eq. 27, 34-39 I les élémcnt-, JL

(; ne sont pas tous indépendants. Il suffit de déterminer quatre composantes. qUI

doivent être choisies de la première ct la dernière ligne du tenseur avec l' élément

diagonal D,:>" les autres composantes seront déduites à partir des I dation citées d.m-,

la dernière référence. Par conséquent, la formulation de l'équation intégrale du champ

électrique fait appel à huit éléments sur neuf du tenseur spectral de Green [ 10]

L'équation sans second membre exige moins d' effort de (ah; ul lors de 1.1

résolution, relativement à celle avec second membre. alors que les deux permettent

d'évaluer toutes les caractéristiques de l'antenne, mis à part l'impedance d' entrée qUI

n'est pas exprimée dans la première formulation.

V.4. Résolution de l'équation intégrale du champ électrique

En exprimant l' EFIE, toutes les condition aux limites dans le domaine spectral sont

automatiquement incluses et vérifiées, à savoir:

" La condition de rayonnement de Sommerfeld pour une structure à extrémité ouv erre

[8, eq. 24,25], [97, eq. 9, IIJ, [99, pp. 20,309,310] .

" Celles concernant les composantes du champ électromagnétique dans la structure

[8, eqs. 26, 33], [32, p. 24,28], [69, eqs. 8,9], [71, p. 32,35], [85, eqs. I L 1ý1.

[99, p. 16,17], [101, eqs. 5,12].

La fonction tensorielle spectrale de Green contient tous les renseignements

concernant la structure étudiée [88], [100]. La forme de la plaque conductrice scr a

considérée lors de la résolution par une méthode numérique [91]. Lt l' effet des OIlJL's

de surface est inclu aussi dans cette fonction [5], [7], [10], [36], l5g], [69], [91] L:s

pertes par diélectrique sont modélisées en prenant la valeur de £r sous forme J' Uil

complexe telle que c, ý[,', ( I -lIgd) où 0 représente l'angle de pelles l5], [86], II U 2]

La conductivité finie du métal peut être formulée [66), (69). Le procédé utilise CSI

considéré comme exact [85J, [103] car aucune approximation n'a etc faite. L'EflE li)

accepte sans distinction toutes les méthodes et les techniques de résolution relatives
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Chapure l' l.a methode spectrale pour le» antennes nucrobundes tonnulauon du problemc de l'antenne c ircuhurv

\l.4.a. Le choix des fonctions de base dans la procédure de Galerkin

Dans tous les cas on utilise le champ électrique tangentiel comme base [91 ]-[93 J.

[10 1], [103], [104], [105 J et / ou la densité de courants électriques surfaciques

( Paragraphe V.4. ). Théoriquement, il existe plusieurs systèmes de fonctions dt! base

mais dans la pratique, on n'utilise qu'un nombre limité. En général, on choisit les

fonctions dont la variation reflète et ressemble à celle de la solution prévue. En effet.

la connaissance préalable du type de variation de cette dernière savère nécessaire.

sans oublier le fait de retenir uniquement un minimum de termes dans le

développement en série de l'inconnu. Ceci ayant pour but de réduire l'effort de

computation [32, ch. 12], [103].

Si on considère l'exemple de J dans la série (3), le choix de {¢n(ý)}"ý1 s:

peut être soumis aux contraintes suivantes:

" Leur domaine de définition est le métal conducteur. Pour éviter les solutions

parasites ( résonances non physiques ), on les prend deux fois continûment

déri vables [ 106].

" Leurs composantes appartiennent au plan de la plaque conductrice :

sur le bord du métal, la tangentielle est maximale alors que la normale s'annule

( edge condition) [4], [64], [49].

\l.4.b. Equation caractéristique - Fréquence de résonance - Facteur de

qualité - Largeur de bande

Dans le cas d'une équation matricielle homogène et pour éviter la solution triviale

[I] = 0, il faut que le système [Z].[I] = 0 soit à matrice singulière ce qui équivaut à

imposer la condition :

det([Z(w)D=O (5)
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L'égalité (3) prise dans le plan transformé est substituée dans ( 1), ensuite. lHI

multiplie à gauche les deux membres de l'équation résultante par ¢:. (r,) ou cette

aux cquauons II110glak.... ()ULlqUL'> U"L'> de (LS methodes fUIL"t apphquccs [x-:' I

Cependant, la méthode des moments / procédure de Galerkin est ....ans doute la plu"

utilisée pour traiter les problèmes de propagation et un grand nombre de travaux de

modélisation exploitant les particularités de celte technique ont été menés et public ....

( Paragraphe V.l. ). Celte méthode permet de discrétiser l'EFIE (I), en commençant

par projeter l'inconnue .7 sur un système orthogonal infini de fonctions de bas,.

{¢,,(rJ },,:I.<>:> définies uniquement SUI le métal et convenablement choisies pour

chaque géométrie [5], l47J. On peut finalement écrire [7, eq. ý31, [Il. eq. Xj

[49, eq. 8], [86, eq. 17], [89, eq. 3] :

I

I

"
"
"
"
"
"
"
"

<>:>

J(ý) = L I"rp,,(r.\)
,,= I

r 'Iou s E meta

dernière est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont les deux

composantes du mode de courant d'ordre m ( + désigne la transposée conjuguée) UII

intègre sur ý et tenant compte du théorème de Parseval, on aboutit à un systeme

linéaire d'équations algébriques après avoir tronquer la série (3) à un rang fini N pùUl

des raisons de computation.

Le système obtenu peut se mettre sous la forme matricielle suivante p, eq. ýl) j.

[Il, eq. 9], [49, eq. 9], [86, eq. 18], [89, eq. 4] :

[Z].{I] =[V]

où [I] vecteur des coefficients inconnus {ln} Il I. N·

Le second membre dans (4) est une conséquence directe de la formulation de l' U·,! L

avec second membre, il est identiquement nul pour le cas de l' EFIE homogène

[8, eqs. 66, 67], [64, eq. 14], [85, eq. 20], [94, eq. 24], [104, eq. 16].
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\l.4.a. Le choix des fonctions de base dans la procédure de Galerkin

Dans tous les cas on utilise le champ électrique tangentiel comme: base [91 1-1
\)ý

J

[Iü l ], [103J, [104], [1051 et / ou la densité de courants électriques surtacrquc-,

( Paragraphe V.4. ). Théoriquement, il existe plusieurs systèmes de tonctions de ha-,c

mais dans la pratique, on n'utilise qu'un nombre limité. En gênerai, on chOISI{ lc ,

fonctions dont la variation reflète et ressemble à celle de la solution prévue En ctlet.

la connaissance préalable du type: de variation de cette dernière: s' av ère necessau c.

sans oublier le fait de retenir uniquement un minimum de termes dan-. le

développement en série de l'inconnu. Ceci ayant pour but de reduire l'effort Je

computation [32, ch. 12 l. [ 103].

Si on considère l'exemple de ] dans la série (3), le choix de {¢"{r:)},, l,

peut être soumis aux contraintes suivantes:

" Leur domaine de définition est le métal conducteur. Pour éviter les SOIUtiOllý

parasites ( résonances non physiques ), on les prend deux fois continûment

déri vables [106].

" Leurs composantes appartiennent au plan de la plaque conductrice:

sur le bord du métal, la tangentielle est maximale alors que la normale s' annule

( edge condition) [4], [64 J, [49].

\l.4.b. Equation caractéristique - Fréquence de résonance - Facteur de

qualité - Largeur de bande

Dans le cas d'une équation matricielle homogène et pour éviter la solution triv iule

[I] = 0, il faut que le système [Z].[l] = 0 soit à matrice singulière ce qui équivaut a

imposer la condition:

de t
([

Z «(J) ) ])
= 0 ( S )
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Physiquement, cela ýlgJllfll: qucn Labscucc JI: la ýl)UIýC c)\'ýllallII,;C, il) a Jcý ýUUI<1llh

électriques, dus à l'entretien mutuel entre champ ct courant. Cette .... uuanon résume k"

conditions de résonance au niveau de la plaque conductrice ce qUI est demandée. c.u

lantcnne est conçue pour opérer au vorsinagc de sa résonance. toutes "c'>

caractéristiques sont estimées à cette fréquence.

La condition (5) est appelée équation caractéristique pour les modes propres

Elle est généralement vérifiée par WIe fréquence complexe dont la partie reelle

représente la fréquence de résonance de la plaque et la partit! imaginaire négat I \ e

indique les pertes d'énergie par rayonnement:

W=WU-I,Wj ................................................................. (6)

................................................................. ( 7 )

"

W I
est petit devant to R

Le facteur de qualité et la bande passante sont l'un conune l'inverse de l'autre. le

premier est définit par [8], [47], [52], [64], [73], [85], [94], [96], [104] :

O=w/</ý /2w I

\1.4. c. Champs rayonnés en zone lointaine

En plus des techniques discutées au ( Paragraphe HA.) pour esumer les champs

rayonnés, nous revenons sur la technique dite .. procédure de l' ouverture rayonnante "

[99, ch. 3]. En effet, après avoir résolu l'EFIE en courant électrique surfaciquc, le

champ électrique spectral tangentiel peut être évalué via la transformée de

l'égalité ( 2 ). Ce qui rend légitime l'utilisation de la technique précédente pour

calculer le rayonnement, cette technique se résume en cc qui suit:

Selon le théorème de l'unicité du champ électromagnétique, ce dénuer est uniquement

et exactement déterminé dans le demi espace au delà dt! l ouverture par la

connaissance des composantes tangentielles dt! 1:.' ou H par rapport à louveuure

rayonnante. Cela appliqué aux antennes microbandes, on peut Jonc trouver des

expressions pour le champ rayonné en fonction des composantes spectrales

tangentielles du champ électrique sur l'ouverture de l'antenne qui sc constitue du plan
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duuerlucc. espace hbrc-antcuuc, du ýulc drelccuique. Leý cxernplc-, d apphcauon dl'

cette approche sont rapportes dans (71. (421, 1571. [821. [831, [901. 11071

Une procédure analogue est aussi utilisée lorsque la formulauou est considc: L'(

dans le domaine spectral de Hankcl j-l Z], [661, [851. (941 Les étapes principales J( I ..

technique suscitée seront ( toutefois, un exposé détaillé est donne par R. E. ( o lliu

[99, ch. 3 J ):

" Faire l'inventaire des sources de courant qui existent au niveau de l
' ouvertur L'.

sinon appliquer les principes d'équivalence pour remplacer les sources réelles par

d'autres équivalentes et présentes à J'ouverture.

" Appliquer l'équation d' Helmholtz au champ électrique dans la Lone de I 'espace

libre, tout en raisonnant dans le domaine spectral de Fourier et déduire k..,

composantes tangentielles à l'ouverture qui seront suffisantes pour le calcul de J.

en zone lointaine, ceci s'obtient par lintermédiaire d'une integrale double de

Fourier.

" Appliquer la technique de la phase stationnaire pour obtenir la tonne

asymptotique simple de J'intégrale utilisée dans J'étape précédente

V.5. L'antenne microbande circulaire excitée par un câble coaxial

L'antenne circulaire a été J'objet d'un nombre important détude-, et de travaux de

recherche, ceux-ci traitent surtout sa caractérisation sans pour autant prendre l'Il

considération le système dexcuation [331, [371, [551, [851, [941, [104j L'antenne

circulaire comme tout autre géométrie peut avoir plusieurs couches diélectriques. dont

éventuellement une couche protectrice [73] ou plusieurs plaques conductrices [47]

Les modèles utilisés varient du simple (301. [501, [65], [108], (109) au rigoureux avc ,

l'excitation incluse dans la formulation [4], lJ4}, [44], [66]. LèS travaux dans le

domaine exnérimental constituent WI complément pour tester l'effet de la variation

d'un des paramètres de l'antenne ( tels que son diamètre, son épaisseur ) [22}. Cela

constitue une base de données qui précède l'étape de la modélisauon théorique 101

Nous présenterons une analyse complète de cene structure dont la géométrie est

représentée par la (Fig. V.I ).
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Fie. V.I : Structure de l'antenne circulaire excitée via une sonde coaxiale,
a) Vue en perspective. b) Vue en coupe.

\l.S.a. Fonction de Green et équation intégrale du champ électrique

Le champ électromagnétique en WI point quelconque situé dans le demi-espace z '-J

est la superposition de deux champs:
* /, 'un dû aux courants de la sonde:

Ses composantes normales à la stratification de la structure sont données par [66]:

"
Les autres grandeurs sont définis dans la même référence.

Quant aux composantes tangentielles, elles seront directement obtenues à partir des

équation de Maxwell :
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H" ( k pp) est le noyau de la transformée vectorielle de Hankel lvô].

* L 'autre dû aux courants induits sur le disque:

Appliquons pour cela la technique des transformées vectorielles de Hankel

" Dans la zone de l'espace libre z > d :

-
( )

[E,:p(P,¢>,Z)j ý ;J<L
=

( ) (
\,r; p,,p,z =

;'
( )

= L-e'" dkpkpH" kpp .e: kpý"'- (Il)
tu; p,,p,.. ,,ý-- u

H'(P,¢>,Z)=[Hý;(P,¢>,=) ]= ýetn;J'dk k i--i(k p).G(k ).e (k
\,1*,= (12)

W -H'
(

do ...

)

ý p P It pOp "" ,J"
UJ) p, ¥', - n ýJ 0

" Dans la zone du substrat 0 < z < d :

" Sur le plan de la plaque conductrice Z = d :

La condition de continuité de E: et la discontinuité de H SS donnent :
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Chapnre l' La méthode lpectrale pour le." antennes mic:robandeý. Formulation du problem.- de l'antenne arcu.. /. I "

où K.{p) =

[ý:ý;ý]
est le n'"'' mode du courant induit sur la plaque.

Kil (
k p) sa transformée vectorielle de Hankel.

On prend la transformée de Fourier sur ;de ( 10 ) évaluée à Z ::. d et de (17) selon

"
"
"
"
"

ý ý

Rý.(p,;) = Le" f dkpkpH.(kpp).G(kp).K,.(kp)
." . .., 0

,. =
.[

I I

1

(J(k....)=Go(kp).dlag . k '. k .

1 + i ý..!_ ý_ I_ cot gk d 1 + I E __ !I cot gk d
k

I:
k

I:
C I: }JI t

[96] :

,L,

R:",(p) = J dkpkpH,,(kpp).S,,(kp)
(l

IJ

. (17)

(18)

(19)

. (20)

P <a .. .... .. (21)

L'impédance de surface ZJ = ((I}%)
12

est introduite pour tenir compte des pertes dans

le conducteur constituant le disque.

Les transformées vectorielles de Hankel de (19) et (20) sont respectivement:"
hO:'" (k p )

= S" (k p )

hOý>n(kp)= G(kp).K,,(kp)

""""""" 0.000000000000000000000000 "" 00 """" 000 """"" 0 """"""""""""" (22)

................ (23)

En observant l'égalité (22) et l'expression de s, ( k l') [661, on véri tie que les cowan ts

polarisés selon la direction normale à la plaque conductrice ne contribuent pas aux

ondes TE, mais aux modes TM seulement [57].

L'égalité (20) permet d'identifier G(kl.) comme étant la fonction de Green

tensorielle spectrale. Sa tonne dans (18) montre clairement qu' elle est diagonale

( Paragraphe Vo2.c.). Ce même résultat aurait été anticipé si 011 avait formule le

problème par la technique des coefficients de réflexion généralisés pour un nulicu

stratifié [34 j, i 52], [64], [66], [94], 196], li 04].
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La transformée vectorielle de Hankel pour (26) sera:

("Il)).............................. -

........................................... (ý8 )

................................................... (27 )

.................................................... (26)

(J

p= Im=1

\I

.\1 l'

Kn{P) = L:a"mK"m{P)+ L:b",)'ýp{p)

u

I : matrice unité de rang 2.

L'inconnu Kn{P) sera décomposé selon deux types de systèmes de fonctions J<:

p de 0 à a, faisons appel au théorème de Parseval pour les VHT [95}, on trouve :

I·

ou: Z:JJ = (A"G .H) = f JkpkpA,+(kp).U (k,,), H}(kp)

,\1 P

K n ( k
J' )

= L LI
lIm

K "m
(
kil) + L b np F"p (k p )

m-I pý1

(j (kp): tenseur diagonal spectral de Green.

, <6,

J dk pk I,Hý(k pp). G(k p ).Ký(k JI)
= -

J dkpkpH ,,(kpp) ."ý,,(kp)

base:

L'équation intégrale du champ électrique découle de l'égalité (21) et St:1 a

donnée par:

Substituons (27) dans (24), multiplions par pKn: (p), puis par prý' (l') et intégrons ýUI

Chapnre l' La mélhode lpeC:lrale pourle.'i anlenne." nllcrobande s. Formulallon du problème ,h' l'antenne ure. utai. ,

- -- - ý

I

I

I

I

"

I

"

I

I

I

I

I

I

I

I
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obtenus via (26) et (27) et avec:

........"......."............................... ( ':;U)

,

o

'1,

V/ = (A"S,> = f JkpkpA,+(kp).S,,(kp)

Pour les indices ( i, j ) et les grandeurs (A, B) voir ( Annexe 11 ).

Après avoir résolu (28) en [I], les courants Kn{P) ou Kn{kp) seront directement

"
"
"
"
"



Tenant compte de ces égalités et les équations intégrales ( 20 ), on aboutit à :

Chupure l' l.a méthode spectrale pour les antennes microbandes. l-ormulation du problème dt' l'antenne ctrculo.r,
._ .. _------- - - - . - _" -- - - - -_._---- _-_ .. _--- --

. (32'»

.............................................................................. (33/l)

............................................................................... (-,-'\..)

............................................................................... (33d)

Kn± (p) = T. Kn{P)

ýi]
-

[1T ==

1

H-n'(kpp)= Hn{kpP) (ýI)

On peut par conséquent réduire Hn{kpP) à une forme diagonale [Il L pp. 456-457]

Les grandeurs champ et courant électrique caractérisant le ( HTF ) sont liées à celles

caractérisant le ( VHTF ) par :

usuelles de Hankel ( HTF ).

Si on observe l'égalité donnant le noyau des ( VHT ) l 95, eq 13 J, on constate

qu'il est Hermitien:

Soulignons enfin qu'on peut formuler les équations intégrales du champ et du cour.in (

par les transformées de Hankel ( HT ) [5], [47], [73], [85]. Par opposition aux

transformées vectorielles de Hankel ( VHT ). On montrera à pré SI.! Il t léquivaleucc

entre ces deux formalismes en mettant en évidence par exemple le passage entre le

formalisme des transformées vectorielles de Hankel ( VHTF ) et CelUI des transformcc-,

Les autres caractéristiques de l'antenne seront ensuite déduite conune 1'011 a

exposé aux ( paragraphes V.4.b., c.) et ( Annexe III ).

vs.e. Equivalence des formalismes des (VHT) et des ( HT)

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

"

I

I

"
" 70



Chapitre ,. La méthode spectrale pour les antennes microbondes. Formulation du /)f'obléllll' dl! l'antenne onu,', Il',"
"
"
"
"

CI>

£,n. (p) ::
J dkpkp' Anr{kpJ'). Z{kp). «; (kp)
o

....

x; (p) = J dkpkp' A"t{kpp). Knt{kp)
o

Les deux dernières égalités caractérisent le ( HTF). A
n:t (kpp) son noyau.

(3-l1l)

.. (3-lh)

An. (k pp) = M. JJ" 1
(

k pP ) , , .

t(kp) = (M,r).G(kp).(M.T)·1 .......... .. . .. .. (3)h)

est le nouveau tenseur de Green ( tenseur des fonctions immittances ) 1:[

"
.............. (JO)

sont les courants analogues à ceux K" (
k

p )
.

llVý(.· M :: dlag(-l,l) ( 3 7 )

On termine par cette comparaison entre les deux formalismes

VHTF HTF

Table V.I. : Comparaison entre le ( VHTF ) et le ( HTF ).

"
"
"
"

" Tenseur spectral de Green diagonal

" Noyau H,,(kpp) complexe Hermitien.

" Les deux équations du courant

Kn{kp) sont couplées.

" Tenseur spectral de Green symetrique

" Noyau A", (kIP) réel diagonal.

" Les deux équations du courant

«; {kJ (34b) sont découplées

I

"
"

Le chemin inverse, c.à.d, le passage ( HTF ) ý ( VHTF ) est mis en évidence en

décomposant Z(kp)du moment qu'il est symétrique et en tenant compte des égalues

(338 ), (33b) et (33c). Un raisonnement analogue montre aussi l'équivalence entre le
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Chapure ý' La méthude spectrale pour les antennes nucrobondes. Fur",ulatiun du prublèllll.' dl.' !'al/II/I/I/e ctrcta.ur,

fonnalis me des transformées vectorielles de Fourier ( VFTF ) et celui Jý..,

transformées usuelles de Fourier ( FTF ).

V.S. Conclusion du Chapitre V

La méthode spectrale pour les antennes microbandes a été présentée. Avant J.:

formuler l'équation intégrale du champ électrique, le tenseur spectral de Green .:..,t

déterminé par différentes techniques. On a également montt ý que la source

d'excitation intervient dans la formulation de l'EFIE comme second membre 1.1

procédure de Galerkin dans la méthode des moments a été présentée comme moyen de

résolution de l'EFIE en terme de courant. La formulation déraillée pour le ':.h

circulaire a été présentée via les transformées vectorielles de Hankel et l'équivalence

ainsi les règles de passage entre ces dernières et les transformées simples de Hankel

ont été données.
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" CHAPITRE VI

"
" Conclusion générale.
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L'étude rapportée dans cette thèse a été menée comme c'est montré au "RESU\1l "

Les problèmes rencontrés lors de cette étude peuvent être résumés comme suit:

" La synthèse faite aux Chapitres Il et 111 et la recherche bibliograpluquc

correspondante étaient fastidieuses.

" En ce qui concerne la simulation faite au ( Chapitre IV), elle n'était pas tl e,>

coûteuse en temps d'exécution, car les modèles adoptés sont analytiq uc-,

Cependant, l'étude théorique nécessaire était vaste et demande beaucoup de

concepts mathématiques.

" Tout comme précédemment, la méthode spectrale rapportée au ( Chapitre V ) .uns.

que les équations des ( Annexes ) demandent énormément de maths.

Notre contribution porte sur :

" Le raisonnement analytique fait en ( Annexe I ).

" L'étude de l'effet des différents paramètres physiques de l' antenne rectanguluu L'

( Fig. IV.I ).

" L'équivalence entre le ( VHTF ) et le ( HTF ) d'une part et entre le ( VFTF ) et le

( FTF ) d'autre part.

On fait les suggestions suivantes pour des études supplémentaires:

" Dans le Chapitre IV et Annexe l, on avait étudié l'équivalence entre trois

formulations utilisées pour estimer les champs lointains des antennes

microbandes carrées et circulaires. On cherchera avec exactitude les domaines de

validation des approximations faites, et ce par la détermination des domaines des

paramètres Er, dia , e. Il s'agit d'un travail théorique.

" On a formulé le tenseur spectral de Green par plusieurs procedes

( Paragraphe V.2 ). On fera une étude comparative entre ces procedes, généralisa

ces procédés pour le cas de structures microbandes multicouches

multiconducteurs et éventuellement avec sources tridimensionnelles .

" Appliquer la méthode spectrale / procédure de Galerkin pour le cas d'une antenne

circulaire avec le formalisme des ( VHT ) et en adoptant des fonction de base

autre que celles des courants sur les parois d'une cavité, mais plutôt avec deux.

autres types de fonctions données dans [44] , [85].

I

I

I

I

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

(,htlP/ITIý 1'1 ( 'one h%ll g.'I/. " ..
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ANNEXE I. : EQUIVALENCE I)U RA YONNEMENT D'UNE ANTENNE CARRl:'f_"

ET CELLE CIRCULAIRE, PAR DIFFERENTS FORIý/ALI.\'ý/J:.:\'.

I

I

"

Annexe I Equivalence du rayonnement d'une antenne carrée et celle circulaire jiur dlJJàell/\ format. \/1/, ,

"
"
"
"

En utilisant le modèle de Chew [34], après un certain développement algébrique. le

champ électrique rayonné en zone lointaine par une antenne circulaire s' écrit :

I .. j I il

I.j I .: I

.. (.1 I _ý .. )

........ (.1 I -'Il)

(;«0)=
k

01
1 + Il: _AJ_ cot ok (0\'/,

k1:(O)
ý It ,...

(?(O) =
1

1+1_1 kll{!J)COlok (8\'/
k (0)

0 It ,...

).Ir t

. t.1 I ý, )

(.1 I _ý.I I

" kL(8) et k1l(8) sont les constantes de propagation dans l'espace libre et le substrat.

évaluées aux points de phases stationnaires:

..... (.-l J 3.')

J : sont les fonctions de Bessel de première espèce, d'ordre ( 2,0 ) et d'argument B.

L'analyse modale donne [16] :

Lorsque les courants magnétiques équivalents sont utilisés. Et,

J..·1ý;(r) = E.ýý;(r)Sinc(p" ý r:J (.4 17)

Lorsque les courants électriques sont utilisés .

"

fJ'ýl)(r) = (,1J2(B)- Jo(B)]cos,
};ýl)(r) = CiJ2(B) + Jo(H)]cosBsin,

C = _ _!_
d Pli ,elkT[Jý'lIaJl(PII)l

2 a Je,p, r

........................................................... ý.·I/-l)

................. ( A I 5)

.................... (.-l/O)
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Annexe J Equivalence du rayonnement d'une antenne carrée el celle circulaire pur thJJùenll/orlllllll "1/(,

l'équivalence entre ces trois formulations pour 11:"

En outre, le champ rayonné par une autre antenne carrée est donné par [ I] :

l':ýý)(r) = DCOS(PII ý COSO) Sin£.{ ý smý) co{ ý cosý) COSý

I:'ýý)(f) = -DCO{PII ý coso) Sin£.{ ý san;) co{ ý COS;) cos(Jsan;

/) = _ II-';) Pli e,kr

Jr J,,:,J.I, r

Nous allons mettre en évidence

(.·1 / x)

(.ý / "
)

(A / l u)

deux structures d'antenne, du point de vue champ rayonné, en suivant une procedure

analytique pure.

('a,,,,'/imile dia « I :

On commence par établir l'équivalence entre (A.I.I), (AJ.4) et (A.1.7), cela revient J

prouver que les trois expressions ci-dessous représentent une seule :

_1 1

2
GM(O)cosO

J.I r
1

_ SIn_!!

c,Ji r

. (A 1 I 1.1)

J P"I---i===
a JI;,J.I,

d P" .

.(p
d cosO

J
1- ýsmc Il

ýa "c,Ji, a "C,Ji,
l'équivalence entre (A.1.1Ib) et (A.l.llc) est évidente pour les faibles dia.

.. (A 1 I Ill)

(A 1 I k)

........................................................................... (AlI3)

Ceci est mis en évidence par le développement:

... (.4 1 12)

Montrons en outre, que (A.l.lla) tend asymptotiquement vers (A.l.llb) :

Un développement asymptotique de C"(B) donne [96], [104] :

iJ«O) = _ _!__
kJ2r(0)d

C, kz(O)

Tenant compte de (A.1.3e) et du fait que ýll
= k.a, on retrouve bien (A.l.llb).

Reste à montrer l'équivalence entre:

(Y(O) el i
d fE:Pli cosOaVý

"
"
"
""

"
"

tt



Annexe I Equivalence du rayonnement d'une antenne carrée et celle circulaire pilI' differents JtJrllUlÙ snu:«

"

Pour compléter le raisonnement, on montrera dans une dernière étape que (A.I -l) ct

(A.1.5) sont équivalentes à (A.1.8) et (A.I.9) :

Selon Abramowitz [ 110], pour les faibles argwnents :

............................................................................. (A 1.'4)

................................................... (A 1.15)

" POlir ¢J -U: on vérifie (A.l.4) == (A.l.8).

" Pour ¢J
:_ m2 : on vérifie (A.1.5) == (A.l.9).

On a bien l'équivalence entre les trois formalismes.

Toutefois, il faut noter que cette équivalence est étudiée pour le mode fondamental. i.c.

l'Mt! pour la circulaire et 1M!=o pour la carrée, sous les conditions de faibles dia er

£
r et des angles (} non proches du plan de masse [16] .
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Annexe JI Ca/cu/ des éléments du .ýý, s tème linéaire associé il III methode de Galer«. /,

..... (A.11 2)

... (A Ill)

............................................................. (A.II 3)

ANNEXE Il. : CALCUL DES ELEMENTS DU SYSTEME LINEAIRE ASSOCIE A LA
METHODE 6'ALERKIN.

On évalue dans un premier temps les transformées vectorielles de Hankel des fonctions

"

Anm{kp) = f dppH" (kpp) ii"m{P)
o

(a,A) E {(f,K),(j,F)}

{1,2, ,M. si (ii,A) = (f,K)
m=

1,2, ,P. si (ii,A) = (j,F)
Pour déterminer les éléments de la matrice [Z], on doit calculer les produits scalaires:

.I.

(Am'/) B,) = (D' .A""R,) = (H,,/) A",)" = f dkpk)1ý1ý,(kp)./)(kp).B,,'{kp)
o

(A, B) et (m, I) ont les mêmes valeurs que dans (A.l1.2), (A.ll.3).

.. (A.II -t)

D e{G,I} .......... . (A.II 5)

G : tenseur spectral de Green; l : matrice unité de rang 2.

Et enfm, pour déterminer [V] associé au second membre du système linéaire on prend:

J) = I et B",(kp) := S,,(k 1')' .\',,{k ,,) est définit dans [66].

Appliquons maintenant pour Knm{P) el f:Ap) données par :

" Système principal:

p<a

p>a

............................. (A 116)

j"(p",,,p) = 0 pour ni = 1,2,3, ,M

L'application de (A.II.I) mène donc au calcul de :

r 2

Il

"

P1,,{kpp)j,,(PnmP)+
p

nk J,,{kPPY,,(P"'p)

Knm{kp) = Jd
- pP

o ýn J,,{kppY,,(pnmP) + pin J,,(P_P).Î,,{kp/J)
Il -

79
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Annul' Il Calcul des éléments du .\v.\"Ii!lIIe linémre associé li la IIIl!lh(}(/ý d« Cj"/aJ.1JI

On peut montrer que le vecteur sous l'intégrale de (A.Il. 7) vaut:

.......... (A II H)

Et donc (A.II.8) sans le symbole iJ constitue une intégrale de (A.Il.7) et par
dp

conséquent, on trouve:

......................... (A 119)

" Système orthogonal :

j,,(p) =
[:;

J.(a."p)

o

........................... (A.I/ 10)

p>a

p<a

p = 1,2,3, ......... ,P.JII(a""P) = 0

Une procédure similaire à celle utilisé pour transformer le système principal permet de

trouver:

Il .......................................... (A.//ll)

Pour calculer [Z] on évalue:

nZ(J)JJ t" J;(kpa) I
+

P R J.(P..a)J.(P.aho dkp
k

k'
1 k

· ·· .. ··· .. ···· .. vl 1112,
-"III p' 1 + i - ..E..ootgký

JJ. k.

l+;.ý k"cotgkut/
(.·1" 1:11

JJ. k.
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.11I1I.'Il' /I ( '1I1e III tI." .,1<'1/1"11/\ du \1 \/<'11/.' III"'II/Tt' l'\\''i t-: " Id 111"/11",/,, .l« (/.1/,'1 kill

. " ., ... ". ,(,ý 111-')
.

. J., J., I" (J.,.u) I

.t " .<i J'" u wJ.U.(u_u)J.{u .. u)ju JJ.p
Ie

[
I

_
I II _ I

r I Ie, lep u_ lep a14 I +i - ..l!.cOlgle d
le

l,

JI, "

(K"" K,) = li _ a;
(

1- (fi:.)}; (JI_a) (J.II.1 S)

(K F)=o
.. ' I

I

(rý.F,) = 6.ý Jý.I(a-")

................. , ., (A.U.16)

......... , .......... ,., .. ,l,1/J.17)

Pour calculer [V] on détermine :

(I: S> =
P,.pJ ,(p.,a) ce

die
k;j, Ie"a

.
p..{k,)

-:' Ju , p2 _ lel k.ilJC
_ p 1+ ie, k" cotglý

"

....................... l. I illS,

<K,,5'}=o ........................................................................................... ,." (AU.19)
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:lflfU'U "' Calcul du chump 1001IIam tie l'antenne ctrculture par IlIm4ý/h",'l' .l« III phu»: .\1,11101111,111',

ANNEXE III. : CALCUL J)U CHAMP LOINTAIN J)E L'ANTENNE CIRCULAIRE
PAR LA ME TI/ODE DE LA PIIASE STATIONNAIRE.

On évaluera les composantes angulaires V;Il' ,.;,) du champ en zone lointaine.

Les composantes tangentielles R(;, (f) ont été déjà calculées par le ( VHTF ) via

Reste à calculer E;'(r), celle-ci sera déterminée par [96] :

.......................... (A.m.4)

....................... (A.lII.l)

o

_ i
kp H(l)(k p)

I

k. n P

.................................................................... (A.1lI3)

ý mýJoo dk k [- ý J (k p)]. [ý(l- HW
)1· K (k )

CI''',:
L..J e

0
p p

I
k, n p 2UN. ni p

e
n..;.-c;()

t : signe transposé.

En zone lointaine r ý 00 ( p ý 00 et Z ý 00 ), on peut avoir une forme asymptotique

des fonctions de Hankel et sa dérivée [110], en se limitant aux variations d'ordre < I,

l'égalité (A.llI.3) s'écrit:

H(l)(k p): Fonction de Hankel de première espèce, d'ordre n et d'argument ýp.
"

p

Les composantes angulaires seront donc déterminées via T(O) matrice de passage des

coordonnées cylindriques en cordonnées sphériques et s'expriment par l'intégrale de

Hankel:
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.1////t'l1' /1/ ( 'ulcul du chump loinuun de l'antenne circulaire par la ",élhmJe d« lu phase stattonncurc

Finalement, on arrive à :

point:

..................... (A.IlI.8)

.......................................... (A.l1I.9)

.................................................... (A.III.5)

.................................................... (A.llI.6)

a = 1 ý (1 + Ig20) (A.IlI.7)

Lors de l'évaluation de la forme asymptotique de (A.III.2), on utilise l'intégrale usuelle

f-:dx e-x1 = J; pour calculer f:dkp exp( -ia((kf} - kýr)).

En développant en série de Taylor jusqu'à l'ordre 2 la fonction elL. r au voisinage de ce

On applique la méthode de la phase stationnaire [99]. On peut montrer que les points à

phase stationnaire sont donnés par :

{ký
= k sinO

k . = k cosO
.1

[h';(f)] = ý em;(_i)n e1kr k_. T(B)' V (k ). (j (k ). K (k .)1'"'(-) ý _., jJ JI n Pl

'; r n=-<lO

L'évaluation de (A.IIl.8) donne les champs lointains. Toutefois, il faut noter que la

distribution des courants Kn (kil) dans le domaine de Hankel n'est pas connue, Celle-ci

est faite par l'EFIE qui a été résolu par la procédure de Galerkin ou en utilisant W1

modèle tel que celui de la cavité pour estimer cette distribution [34].

La matrice T(8) est donnée par :

T(O) = [COSO 0 - SinO]
o 1 0
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