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Résumé

L’utilisation des méthodes simples et améliorées pour 1’analyse des antennes

imprimées permettant d’aboutir a des résultats proches de ceux obtenus par les

méthodes rigoureuses est souvent demandé. L’objet de ce travail, consiste en
I’analyse des réseaux d’antennes imprimées a 1’aide de modele équivalent basé sur
celui des lignes de transmissions. Pour rendre le modele rigoureux, il a été tenu
compte de ’adaptation de I’alimentation a I’élément rayonnant. Deux configurations

d’alimentations du réseau (a I’extrémité et au centre) ont été étudiées.

Mots clés :
Antennes imprimées, réseaux d’antennes, mode¢le équivalent, modele de

lignes de transmissions, modélisation, analyse.
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INTRODUCTION GENERALE

« Les moyens de téelecommunication, non contents de restreindre l'étendue,
abolissent aussi toute durée, tout délai de transmission des messages, des images.
Comment vivre vraiment "ici” si tout est maintenant ? »

Paul VIRILIO
Extrait de la revue Le Monde de [’éducation, Juillet — Aolt 2001



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le domaine des télécommunications connait depuis plusieurs décennies une
croissance sans précédent et des services de plus en plus variés (téléphonie mobile, services
multimédia interactif...) se voient proposés par de nombreux systémes (systemes cellulaires,
radiomessagerie, radiocommunication professionnelle, transfert de données sans fil, systémes

satellitaires) permettant ainsi au grand public d’accéder a ces nouvelles technologies.

Ce développement des communications et la quantité des offres proposées ont amené a
diversifier les types de supports de I’information. La propagation par faisceaux hertziens offre
des avantages incontestables avec notamment des économies a I’installation (seules des
stations de base a positionner sur les toits des immeubles). Tous les secteurs (privé, public,
militaire) [’utilisant soit comme moyens de communication intégral soit plutot en complément

des autres types de support.

Les antennes faisant partie intégrante des systémes de communications doivent ainsi, a
cause de ces applications liées aux nouvelles technologies, posséder de larges bandes
passantes (pour assurer le haut débit) et des gains €levés pour permettre des communications
longues portées. Par conséquent, plus le gain est grand, moins le générateur doit fournir de
puissance a I’entrée du dispositif.

Pour atteindre de tels objectifs plusieurs types d’antennes se dégagent : les paraboles,

les lentilles, les antennes a bande interdite photonique et les réseaux d’antennes imprimées.

Pendant les deux derni¢res décennies les antennes imprimées (microstrip) ont évolué
comme une activité innovatrice majeure dans le domaine des antennes. Jusqu'au début des
années 1990 les technologies microrubans étaient employées spécialement pour les
applications militaires. Depuis, on constate un changement rapide vers les applications
commerciales. Un grand nombre de produits destinés aux technologies sans fil sont apparus

sur le marché.
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Les antennes imprimées ont quelques particularités qui les rendent idéales pour
plusieurs applications commerciales. Basées sur la technologie des circuits imprimés, elles
sont trés peu dispendieuses. La production en grande quantité est facile. Leur profil plat leur
permet d'étre montées dans le méme boitier que le produit qu’elles servent. Souvent elles

peuvent étre intégrées sur la plaque qui contient le circuit radio-fréquence ou micro-onde.

Cependant, ces antennes présentent certaines limitations comme une faible bande
passante (quelques pour-cent), un gain moyen (~ 30 dB pour les réseaux), et une limitation
des puissances transmises, a quelques dizaines de watts. L.’association en réseau de plusieurs
¢léments rayonnants permet de compenser ces limitations et d’améliorer leurs performances,
ainsi que de réaliser des fonctions propres au réseau: le dépointage et le balayage

¢lectronique du faisceau.

L’analyse des caractéristiques électromagnétiques de ces antennes par des modeles
rigoureux nécessite des calculs numériques longs et importants. Nous nous sommes orientés
vers des modeles pouvant conduire a de faibles temps de calcul pour étre intégrables dans des

programmes de conception assisté par ordinateur (C.A.O).

L’objet de cette theése est de concevoir un modele équivalent simple et précis basé sur
le modele des lignes de transmissions, qui permet de tenir compte de 1’ensemble des
caractéristiques géométriques, électriques et technologiques des antennes et de leurs
alimentations. Pour rendre ce mod¢le équivalent et rigoureux, il est nécessaire de tenir compte
de I’adaptation de I’alimentation a I’élément rayonnant. Pour cela, et a partir de la théorie des
lignes de transmissions, la conception de ’alimentation en régime d’onde progressive est

effectuée.

Le premier chapitre de ce mémoire est une présentation générale des antennes
imprimées. Apres avoir rappelé les propriétés et caractéristiques de ces antennes, nous
décrivons I’ensemble des techniques d’alimentations utilisées pour ce type d’antennes. Nous

poursuivons cette étude par quelques applications.

Le second chapitre est consacré a la description des moyens d’études théoriques

utilisés pour la modélisation des antennes imprimées.
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Une analyse de réseaux rectilignes d’antennes imprimées pour deux configurations
d’alimentation (a D’extrémité et au centre) est présentée dans le troisieme chapitre. La
premiére partie de ce chapitre est consacrée a la description de la méthode des lignes de
transmissions. Cette méthode sera par la suite utiliser pour la modélisation des réseaux
rectilignes d’antennes imprimées et de leurs systémes d’alimentation. Cette modélisation

permet d’¢élaborer des formulations du champ rayonné.

Enfin, le quatriéme et dernier chapitre de thése est réservé a l’interprétation des
résultats d’analyse des réseaux d’antennes périodiques ainsi que de montrer I’influence des

différents parameétres sur le diagramme de rayonnement.

Nous achéverons ce manuscrit par une conclusion générale sur les travaux présentés et

par des perspectives de développement possibles.
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« La télevision, l'ordinateur et le mobile se sont rendus indispensables a notre vie
quotidienne. Notre vision du futur proche est que tout appareil devrait pouvoir se
connecter a tout autre appareil, automatiquement, sans fil, partout et tout le temps. »

Craig Barrett, PDG d'Intel, Le Monde 05/10/2002



Chapitre 1 : Généralités sur les Antennes
Imprimées

I.1 INTRODUCTION :

L'idée d'un élément rayonnant a microruban date de 1950 et le concept a été proposé par
Deschamps [1]. Quelques années plus tard Gutton et Baissinot [2] ont breveté une antenne
basée sur microruban. A cause du manque de bons substrats la recherche a stagné pour une
période de 15 ans. Le besoin d'une antenne mince pour l'industrie militaire et spatiale a réanimé

le développement des antennes imprimées au début des années 1970.

Les antennes imprimées sont une extension de la ligne de transmission microruban.
Proposée en 1952 par Grieg et Engelmann [3], la ligne microruban a été déclassée par la ligne
triplaque (stripline) qui supporte le mode transverse ¢lectromagnétique (TEM). Dans ce mode,
l'analyse et la conception des composants est plus facile. Cependant, la structure triplaque est
commode pour les composants passifs mais elle 1'est moins pour les circuits actifs. Avec le
développement des composants actifs pour micro-ondes les lignes microrubans ont commencé
a prendre la place des lignes triplaques. Des circuits tels amplificateurs, déphaseurs et

mélangeurs peuvent étre réalisés en hybride grace aux lignes microrubans.

De nos jours, les antennes imprimées sont largement employées puisqu’elles permettent
de répondre a de nombreuses contraintes imposées par les systémes de télécommunications [1],
Leurs formes et dimensions favorisent leur intégration sur de nombreux mobiles (avion,

voiture, missile, téléphone portable,....).

L’intérét pour ces antennes a favorisé que de nombreuses études qui ont été¢ menées afin
d’améliorer leurs performances intrinseques pour qu’elles puissent répondre aux différentes
contraintes requises par les systémes antennaires [2]. Les supports diélectriques du circuit
imprimé de commande et de 1’élément rayonnant peuvent étre imprimés sur une méme couche
ou sur des couches différentes permettant ainsi d’intégrer des composants ¢€lectroniques

(amplificateurs, déphaseurs,...) au sein du circuit de commande.

La description des antennes imprimées ainsi que leur principe de fonctionnement, leurs

différentes formes et méthodes d’alimentation sont présentés dans les paragraphes suivants :
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1.2 DESCRIPTION DES ANTENNES IMPRIMEES :

La structure microruban de base est illustrée a la figure I.1 :

Substrat
Diélectrique (&, 1)

Elément rayonnant

‘¥ Plan de masse

Fig. L. 1 : Schéma descriptif d 'une structure imprimée

La surface inférieure d'un substrat di¢lectrique est complétement couverte d'une couche
métallique qui sert comme plan de masse (ground plane). D'habitude le métal utilisé est le
cuivre. Pour les circuits micro-ondes les substrats employés sont I'alumine, le quartz et le PTFE
avec du verre. La ligne microruban est créée en enlevant (par divers moyens) le métal de la
surface supérieure a I'exception d'un ruban d'une largeur W. Le substrat est caractérisé du point

de vue ¢lectrique par sa constante diélectrique, €, et par la tangente des pertes, tan 9.

Le ruban et le plan de masse forment une ligne de transmission qui amene 1'énergie avec
une onde quasi TEM. L'épaisseur du substrat est une fraction tres petite de la longueur d'onde,
environ 0.024 ou moins. Tant que les dimensions et la permittivité relative restent constantes
aucun rayonnement ne va apparaitre. Le microruban va rayonner en modifiant la forme de la
ligne comme on peut voir dans la figure suivante qui montre l'allure d'une antenne imprimée
rectangulaire. La discontinuité introduite par le changement rapide de la largeur de la ligne

rayonne. Le rayonnement sera aussi présent a l'autre bout de la plaque (patch) ou la

métallisation se termine brusquement.

Toutes les antennes microrubans sont en fait des discontinuités qui rayonnent. La forme

de la discontinuité est choisie pour que le maximum de rayonnement soit celui demandé.
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Plaque rectangulaire

Ligne d’alimentation
microruban

Fig. L. 2 : La configuration d'une antenne imprimée de forme rectangulaire.

1.3 AVANTAGES ET DESAVANTAGES DES ANTENNES
IMPRIMEES :

Le premier avantage des antennes imprimées est leur profil plat. Si le substrat est
flexible, plusieurs conformations sont possibles. Les antennes imprimées sont tres légeres.
L'usinage de composantes métalliques compliquées n'est pas requis. La gravure se fait par le
procédé standard de photolithographie. La précision de ce processus assure l'uniformité des
composantes pendant la fabrication. La production en grandes quantités devient facile.
Egalement, plusieurs éléments radiants peuvent étre placés sur la méme plaque avec le réseau

d'alimentation ou avec des autres circuits imprimés (déphaseurs, commutateurs, etc).

Le principal désavantage des antennes imprimées est leur bande étroite. Le facteur de
qualité, Q, va d'environ 50 jusqu'a 75. La largeur de bande est fonction de Q et de la limite
acceptable de mésadaptation. On définit la largeur de bande comme étant le domaine de
fréquence ou le taux d'onde stationnaire (TOS) est plus petit ou égal a une valeur
prédéterminée, par exemple 2.00: 1. Le facteur de qualité est inversement proportionnel a
'épaisseur de l'antenne en termes de longueur d'onde. Les antennes petites ont un facteur de

qualité assez grand mais une bande étroite (1 a 5%).
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.4 APPLICATIONS DES ANTENNES IMPRIMEES :

Les premicres applications pour les antennes imprimées ont été celles pour lesquelles la
minceur était requise. Les antennes de télémétrie et de communication pour les missiles sont
souvent faites en technologie microruban. Des petits réseaux d'antennes sont utilisés pour les
radars d'altitude. A cause des conditions d'efficacité imposées pour ces antennes, des
techniques spéciales d'alimentation sont employées pour minimiser les pertes. Les antennes
imprimées sont aussi présentes dans les liens entre les satellites ou les bateaux, etc. Les
systtmes GPS (Global Positioning System) d'aujourd’hui utilisent aussi des antennes

imprimées.

1.5 MECANISME DE RAYONNEMENT :

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnement des antennes imprimées, la
littérature scientifique s’appuie généralement sur la théorie de ’optique [3]. Considérons la

figure L. 3 :

Conducteur supérieur

N

Source ponctuelle

</

o

\l/

Conducteur inférieur. I

Fig. 1. 3 : Analogie optique du mécanisme de rayonnement




Chapitre | Généralités sur les antennes imprimées

La source ponctuelle placée en (a) émet un rayonnement uniforme dans toutes les
directions. Une partie de ce dernier est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur
supérieur et ainsi de suite. Certains de ces rayons aboutissent sur 1’arréte du conducteur (b),
qui les diffractent et par conséquent le champ se décompose en deux composantes normale et

tangentielle par rapport au plan de masse.

On peut donc envisager trois régions :

a. La région A : est la plus dense en rayons, le champ ¢électromagnétique s’accumule
plus fortement dans cette zone de ’espace. Cette propriété est d’ailleurs utilisée
pour la propagation le long des lignes micro-rubans. En basse fréquence les champs

restent concentrées dans cette zone, il y a donc propagation sans rayonnement.

b. La région B (espace libre) : occupant tout le demi—espace supérieur a 1’antenne,
représente une zone ou le champ se disperse librement dans ’air et vient s’ajouter
au rayonnement propre de la source. Si on augmente la fréquence, ce rayonnement
¢lectromagnétique, malgré un rendement restreint, devient significatif d’ou un

fonctionnement en antenne.

c. La région C: certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une
incidence rasante, et restent piégés dans le di¢lectrique. Une onde de surface est
alors guidée par le bord du diélectrique ne contribuant pas directement au
rayonnement de I’antenne. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat

(C), elle est diffractée et génére un rayonnement parasite.

1.6 LES ELEMENTS RAYONNANTS :

1.6.1 Divers types d’éléments rayonnants :

Les ¢éléments rayonnants les plus simples ont la forme d’un rectangle, carré, disque

circulaire, anneau, triangle ou dipole [5].

-10 -
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On trouve également d’autres formes plus complexes. Elles sont utilisées dans certaines

applications particulieres.

Dipole rectangle Anneau Rectangle a Carré
Rectangulaire fente circulaire

®@ 0O € ® )

Disque Anneau Disque avec Disque a Section d’anneau
Circulaire fente angulaire encoche
Ellipse Demi anneau Anneau Section d’un Triangle
circulaire elliptique disque
Pentagone Forme de L Etoile

Fig. L. 4 : Divers types d’éléments rayonnants

Pour augmenter la bande passante, on peut aussi utiliser des éléments rayonnants étagés

(Figure 1.5) [6] :

% ]

€1 T E2

15%)

Fig. 1. 5 : Eléments rayonnants étagés

-11 -
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>  Un premier élément £, sur un substrat de permittivité ;, de fréquence centrale 7,
> Un second élément E; sur un substrat de permittivité &, de fréquence centrale 7,

au-dessus du plan de masse de la structure.

Si les fréquences 71 et £, sont relativement voisines, le couplage ¢lectromagnétique

entre les deux éléments superposés permet un élargissement de la courbe de réponse

fréquentielle de I’ensemble.

Parmi toutes ces formes, 1’élément rectangulaire est sans conteste le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnements des antennes imprimeées.
Dans le cadre de notre travail, notre choix c’est port¢ sur I’antenne de forme rectangulaire

alimentée par ligne microruban comme le montre la figure suivante.

Elément rayonnant

Rectangulaire
Substrat
Ligne microruban Diélectrique (er, pr)
K
W
L
N
h Plan de masse

Fig. 1. 6 : Antenne imprimée de forme rectangulaire

1.6.2 Alimentation des éléments rayonnants :

Les différentes méthodes d’alimentation des antennes imprimées peuvent E&tre
regroupées en deux grandes catégories : les alimentations par contact (par : sonde, ligne
microruban,...) et les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par : ligne,
fente,...). La technique utilisée peut modifier de facon importante le fonctionnement de

I’antenne.

-12 -
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1.6.2.1 Alimentation par contact :

A. Alimentation par ligne microruban :

L’alimentation par ligne microruban peut se faire par connexion directe dont le point de
jonction est sur I’axe de symétrie de 1’¢lément (Figure 1.7a) ou décalé par rapport a cet axe de
symétrie (Figure 1.7b) si cela permet une meilleure adaptation d’impédance ; dans ce cas

I’alimentation axiale avec une encoche donne de bon résultats (Figure 1.7¢) [7].

a) Axiale b) Décalée ¢) Axiale avec
encoche

Fig. 1. 7 : Alimentation par ligne microruban

Cette technique est sans doute 1'une des moins cotiteuse et des plus facilement
réalisable du fait que 1’¢lément rayonnant et sa ligne d’alimentation microruban sont imprimés
sur la méme face du substrat, de plus de sa simplicité de réalisation, cette structure engendre

une mod¢lisation relativement simple.

Ce type d’alimentation présente les limitations suivantes :
+ Une bande passante étroite;
+ Rayonnement parasite possible du circuit de distribution ;

4+ Rayonnement parasite de la distribution ligne — aérien.
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B. Alimentation par une ligne coaxiale :

L’alimentation des ¢léments rayonnants peut aussi étre effectuée par connexion directe
a une ligne coaxiale (Figure 1.8) dont le conducteur central est connecté en un point situé sur
I’axe de symétrie de I’élément, plus ou moins prés du bord, afin d’adapter les impédances, le

conducteur extérieur est reli¢ au plan de masse [6].

Elément rayonnant
y Substrat

Point d’attache Diélectrique (&, i)
(Soudure)
e

Conducteur central

\_ Plan de masse

Gaine extérieure ::m : Soudure gaine-plan de

Masse

Fig. L. 8 : Excitation par sonde coaxiale

Ce type d’alimentation présente les avantages suivants :
4 Pas de pertes par rayonnement de ligne ;
4 Sélection possible d’un mode privilégié ;
4 Obtention de I’'impédance d’entrée par positionnement de la sonde ;
4 Prédiction aisée de I’impédance d’entrée pour des substrats faible hauteur ;

4+ Technique de percage simple jusqu’a 10 GHz.

Parmi les inconvénients de ce type d’alimentation on trouve :
4 Rayonnement parasite de la sonde de type monopolaire ;
4 Partie selfique ramenée par I’ame du conducteur a prendre en compte ;
+ Technique de pergage et de soudure plus délicate ;
4 Rapidement cher et compliqué industriellement pour exciter chaque élément

d’un réseau a forte directivité.

-14 -



Chapitre | Généralités sur les antennes imprimées

C. Alimentation mixte par ligne microruban et coaxiale :

La bande métallique de la ligne microruban et I’élément rayonnant imprimé sont situé
de part et d’autre d’un plan de masse commun dont ils sont séparés par des substrats de
permittivités qui peuvent étre différentes. Une simple tige métallique relie la bande métallique
de la ligne d’alimentation a 1’élément rayonnant de 1’antenne. Cette structure permet de bien
découpler la ligne d’alimentation située au-dessous du plan de masse, de 1’antenne située au-

dessous [5].

Elément rayonnant

Ligne microruban

Plan de masse

Fig. 1. 9 : Alimentation par connexion a une ligne microruban située
de 'autre coté du plan de masse

D. Alimentation par fibre optique :

Un des moyens pour franchir les limites des liaisons micro-ondes métalliques est de les
remplacer par des liaisons a fibre optiques. Ce type de liaison présente plusieurs avantages,
comme une large bande passante, une forte liaison, une grande immunité au bruit

¢lectromagnétique, un faible poids et une taille réduite [8].

Le concept d’une telle alimentation est le suivant : une diode laser est modulée a I’aide
d’une source micro-onde, le signal est ensuite couplé au substrat de ’antenne a I’aide d’une
fibre optique.

Sur le substrat de ’antenne, une photodiode démodule le signal lumineux et qui sera

couplé a I’antenne imprimée par un circuit d’adaptation
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hotodiod <«—— Vers diode laser
photodiode

Ligne microruban

Anode d’adaptation
cathode

Stub quart d’onde
en circuit ouvert

Fils traversant les

/ deux substrats
g (
Plan de masse \ Antenne imprimée

Fig. . 10 : Alimentation par fibre optique.

Broche connectée au
boitier de la photodiode

1.6.2.2 Alimentation par proximité :

Il existe des alimentations par couplage ¢lectromagnétique d’une ligne microruban a

I’¢élément rayonnant.

A. Alimentation ligne microruban en sandwitch:

L’¢élément rayonnant et la bande métallique de ligne d’alimentation sont situés du méme
coté¢ du plan de masse, et la ligne microruban est prise en sandwich entre deux substrats

diélectriques. La source rayonnante est excitée par couplage ¢lectromagnétique [9].

Elément rayonnant

Plan de masse

Fig. L. 11 : Alimentation par couplage électromagnétique
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Parmi les avantages de ce type d’alimentation, on cite :
+ Bande passante plus large par augmentation de la hauteur (h;+hy>h,) ;

4 Dessin du circuit d’alimentation modifiable par rapport aux aériens.

Néanmoins elle présente quelques inconvénients :
4+ Rayonnement parasite de la ligne microruban ;
4 Difficultés de placage des couches diélectriques
+ Difficulté pour I’intégration de dispositifs actifs et pour la dissipation de la

chaleur.

B. Alimentation par fente :

Dans la structure représentée par la figure .12 un plan de masse commun sépare la
ligne microruban d’alimentation, située en dessous, de 1’élément imprimé, située au-dessus.
C’est par I’'intermédiaire de la fente usinée dans le plan de masse que s’effectue le couplage

¢lectromagnétique entre 1’¢lément rayonnant et la ligne microruban [10].

Ce type d’alimentation présente les avantages suivants :
4 Réalisation du circuit d’alimentation de distribution et de 1’aérien indépendant;
4 Séparation électromagnétique des deux couches ;
4 Possibilité d’¢élargir la bande passante en associent la résonance de 1’élément

rayonnant a celle de la fente.

Elément

Zj-lp.mI

Fig. . 12 : Alimentation par couplage a une ligne microruban par ligne microruban
a travers une fente dans le plan de masse
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Neéanmoins il présente quelques limitations :
+ Technologie plus coiteuse et complexe (positionnement des deux couches
diélectriques, trois faces de métallisation) ;
+ Intégration sur un support mécanique nécessitant des précautions ;
+ Rayonnement arriére parasite de la fente lorsque celle-ci résonne au voisinage

de 1’élément.

C. Alimentation par ligne microruban en circuit ouvert :

L’alimentation par ligne microruban en circuit ouvert est caractérisée par un procédé
technologiquement plus simple; ¢’est de la gravure, sur la méme face, de 1’antenne et du circuit

d’alimentation.

Ligne microruban
Substrat
Diélectrique (&, pr)

Elément rayonnant

A Plan de masse

Fig. . 13 : Alimentation par ligne microruban en circuit ouvert

Cette structure présente I’inconvénient d’ajouter le rayonnement parasite du circuit de
distribution a celui de ’antenne et demande un paramétrage du positionnement relatif de la

ligne nécessaire pour adapter 1’antenne.
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D. Alimentation par guides d’ondes coplanaires :

L’idée de cette technique consiste a éviter les soudures et les percages dans le substrat.
Le plan de masse et la ligne d’alimentation se trouvent sur la méme face du premier substrat.
Au dessus de cette structure est déposé, un second substrat supportant un élément imprimé
placé au niveau des fentes rayonnantes. Ainsi, I’excitation de ce pavé se fera de nouveau par

couplage électromagnétique [5].

Source rayonnante

Substrat 2

Fentes rayonnantes

Ponts conducteurs

Plan de masse

Guide d’ondes
coplanaires

Conducteur central

Conducteur central

Fig. 1. 14 : Alimentation par guides d’ondes coplanaires

Ce type d’alimentation permet une transition simple pour ’intégration de dispositifs
actifs, et présente un faible rayonnement arriere. Cependant, cette structure génere des modes
de propagation parasites sur les guides d’ondes coplanaires aprés une discontinuité (coudes ou

tés) nécessitant des ponts a air.

-19-



Chapitre | Généralités sur les antennes imprimées

1.6.3 Alimentation pour polarisations orthogonales ou

circulaires :

A. Polarisations orthogonales :

Les courants surfaciques qui sont produits sur I’élément métallique sont dirigés selon
I’axe de symétrie passant par le point d’excitation (figure .15 (a et b)); ils sont donc a

polarisation uniforme et il en résulte que les champs Eetfi rayonnés pour une excitations

donnée sont a polarisations rectilignes [6].

1
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a) b)
Fig. L. 15 : Orientation du plan E et des courants surfaciques sur l’élément rayonnant,

selon la position a) ou b) du point ‘excitation

Si les excitations sont effectuées sur deux axes de symétrie orthogonaux, les courants et
les champs produits sont a polarisations orthogonales, c’est-a-dire que le plan £ li¢ a une

excitation correspond au plan H de 1’autre, et réciproquement.

|- - - - -

&
-

b) ©)

Fig. L. 16 : Excitation permettant d’obtenir des polarisations
orthogonales pour un élément :
a. carreé,
b. circulaire,
C. a grilles orthogonales
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Si ces excitations sont effectuées simultanément (figure 1.16 (a, b)) en des points
homologues situés sur deux axes de symétrie d’un élément rayonnant carré ou circulaire, le
rayonnement de 1’antenne se fera selon deux polarisations orthogonales. Cette propriété reste
vraie, que I’excitation soit effectuée par ligne coaxiale ou par ligne microruban, selon un

couplage direct ou couplage électromagnétique.

Pour obtenir chacune des deux polarisations orthogonales avec une haute pureté de
polarisation, des chercheurs du CNET et de ’université de Nice ont propos¢ de constituer les
¢léments métalliques carrés par deux grilles de barres orthogonales (figure 1.16 (c)), chacune
des grilles étant excitée de manicre indépendante par des fentes a couplage €lectromagnétique
orthogonales. Dans ces conditions, le niveau de polarisation croisée est inférieur a -30 dB sur

une bande de 50 % et de I’ordre de -40 dB sur une bande étroite (quelques pour-cent).

B. Polarisations circulaires :

Pour avoir une polarisation circulaire, il faut que les deux excitations orthogonales dans
I’espace soient, de plus, déphasées de 90° dans le temps. Ceci s’obtient soit en utilisant deux
lignes d’alimentation dont les longueurs différent de A/4 (figure 1.17 (a)), soit en alimentant les
deux points d’excitation a partir d’un coupleur a 3 dB (figure 1.17 (b)) dont on sait qu’il
fournit des ondes d’amplitudes identiques, mais déphasées de 90°. Pour un déphasage de + 90°
la polarisation est circulaire droit (P.C.D), tandis qu’elle est circulaire gauche (P.C.G) pour un

déphasage de — 90° [6].

Entrée P.C.G
L C
g 3 dB
Entrée P.C.D
~ ¢ M4 ) |
a) b)

Fig. 1. 17 : Création d’un déphasage de 90° entre les points d’alimentation :
a. par des lignes dont les longueurs différent de M4,
b. par un coupleur a 3 dB.
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La polarisation circulaire peut étre obtenue en alimentant un ¢lément métallique
rectangulaire, presque carré (figure 1.18 (a)) a partir d’un point situé sur une diagonale, ou
encore avec des éléments carré est rendu asymétrique, par exemple par une petite fente

découpée selon une diagonale du carré ou en tronquant deux coins opposés.

Points d’alimentation Points d’alimentation

a) b) ©)

Fig. L. 18 : Point d’alimentation pour obtenir une polarisation circulaire avec un élément.
a. presque carré,
b. carré avec une fente en diagonale,
C. carré a coins tronquées.

Pour tous les cas représentés a la figure 1.18, I’é1ément métallique entre en résonance du
fait de sa faible asymétrie, sur deux modes orthogonaux excités a partir du seul point
d’alimentation. En contrepartie de sa simplicité, cette méthode ne fournit la polarisation
circulaire que dans une bande de fréquences trés étroite et dans des conditions d’alimentation

assez difficiles a maitriser.

I.7 RAYONNEMENT D’UNE ANTENNE IMPRIMEE
RECTANGULAIRE:

|.7.1 Principe de rayonnement :

Le principe de rayonnement d’une antenne imprimée rectangulaire se comprend
aisément a partir de sa forme géométrique. Lorsqu’on excite la ligne d’alimentation avec une
source de tension, une onde électromagnétique va se propager sur cette ligne puis va rencontrer

I’élément rayonnant (de largeur plus grande que la ligne, donc plus apte a rayonner...).
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Une distribution de charge va s’établir a I’interface Substrat / Plan de masse, sur et sous
I’élément rayonnant. La figure 1.19 montre cette distribution dans le cas particulier ou 1’antenne
rayonne le plus efficacement c'est-a-dire lorsqu’elle devient résonante (la longueur de
I’élément rayonnant est un multiple de la demi-longueur d’onde guidée). Le cas présenté

correspond au mode fondamental de 1’antenne.

Fig. 1. 19 : Distribution de charge et densité de courant
sur une antenne imprimée

Ces distributions de charges et de densités de courants associés induisent une

distribution de champ électrique représentée a la figure 1.20 dans le mode fondamental.
Une analyse plus détaillée des distributions de charge et du champ ¢électrique dans ce
mode permet de retrouver tous les parameétres caractéristiques d’une antenne : (diagramme et

résistance de rayonnement, fréquences de résonance,...).

Elément rayonnant

Plan de masse

Fig. L. 20 : Distribution de la composante verticale du champ électrique
dans le mode fondamental de [’antenne
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Nous pouvons constater sur la figure 1.20 un renversement de phase des composantes
verticales du champ électrique sur la longueur L de I’antenne. Ce résultat est évident en lui-
méme. Ce cas correspond a la résonance A, /2 de I’antenne...Il en résulte une contribution
vectorielle de ces composantes de champ nulle. Il en est de méme pour les composantes
verticales sur la largeur W de I’élément. La figure .21 montre les composantes horizontales
des lignes de champ entourant 1’élément imprimé. Contrairement a précédemment, elles créent
des rayonnements qui sont en phases dans le plan de ’antenne. Finalement, le rayonnement du
patch peut étre modélisé par celui de deux fentes paralléles distantes de la longueur L et de

dimensions wxh.

A A A A

Fig. L. 21 : Distribution de la composante horizontale du champ électrique

dans le mode fondamental de [’antenne

1.7.2 Champ rayonné par I’élément rectangulaire :

Le rayonnement de cet élément est équivalent a celui des deux fentes représentées sur la
figure 1.22a. Pour 1I’étudier nous allons prendre 1’origine des axes dans une position symétrique

par rapport aux deux fentes.

Y y

A A

B L > AP

/9/ ¢ 7 > L2 O\\O_,./'J;Z/Z >
ya |

b)
Fig. L. 22 : Modeéle équivalent d’un élément rectangulaire

a. Représentation dans l’espace.
b. Schéma dans le plan xOy
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4+ Dans le plan H : (plan yOz correspondant a ¢=n/2). Les champs rayonnés par les deux
fentes s’additionnent en phase et le diagramme de rayonnement est le méme que celui

d’une seule fente. Le champ rayonné est donc :

. W
sm( x cosej
BN gno—\  Jp

nR cos

(1 1)

+ Dans le plan E : (plan xOy correspondant & @ =x/2), le champ rayonné par une fente

est [6] :

(rw
. sm(/1 cos GJ
E =—"sin® 0

TR cos9

(1.2)

Pour 6=n/2 : le champ rayonné pour chacune des fentes devient :

Eq,(ezzj:&ﬁ (1.3)
2) R A

Pour calculer le champ rayonné par les deux fentes (Figure 1.22b), nous devons tenir

compte de ce que la fente située a I’abscisse x=-L/2 rayonne avec un retard de phase

L . . C s .
————cos¢ tandis que celle qui est située a I’abscisse x=+L/2 rayonne avec une avance de
0

2
phase 2n L cos ¢ . Le champ total rayonné est donc :
0

be(p _ Zoz(ej(ﬁ//loJLcosgo N ej(;r//ioJLcoqu )l’?(p @4
0
D’ou:
g{p =2 Vo v COS(Z—LCOS (pj lg(p (1. 5)
0 1]

+ Dans le plan a ¢ = cte passant par I’axe Oz, le champ rayonné dans une direction

A(0,0) est donné, en module, par :

TW
——cos0

sin

vV, . [/1 j L.

8:2 % sin® 0 cos| = sin 0.cos @ ﬁ(p (L. 6)
7R Ao

cos 0
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1.8 CARACTERISTIQUES RADIOELECTRIQUES DES
ANTENNES IMPRIMEES:

De fagon générale, divers parameétres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les
performances des antennes. Deux groupes de parameétres caractérisent I'antenne. Le premier
considére l'antenne comme un circuit électrique et le deuxieme s’intéresse aux propriétés de

rayonnement de I’antenne [11].
1.8.1 Impédance d’entrée de I'antenne :

En émission, et conformément a la théorie des circuits linéaires, I’antenne peut étre
représenté par un dipdle d’impédance d’entrée complexe Ze(f) = Re (f) +jXe (f), chargeant la
sortie du circuit émetteur, modélisé¢ par une source d’impédance d’entrée Zg, généralement

égale a 50 Ohms.

La partie réelle de 'impédance d’entrée Re (f) caractérise la puissance dissipée par
I’antenne sous forme de rayonnement et de pertes diverses dans la structure (onde de surface,
pertes diélectriques, ...). La partie imaginaire Xe(f), d’interprétation plus délicate, représente la
puissance réactive concentrée au voisinage immédiat de 1’antenne.

Circuit émetteur A antenne

Zg

Ze(H)=Re(f)+Xe(f)
cg (9 i

Fig. L. 23 : Schéma équivalent du dispositif a [’émission
((A, A’) : plan de référence)

La tension temporelle d’excitation eg (t) est imposée au générateur. On calcule, a I’aide

d’une transformée de Fourier, le spectre Eg (f) de cette excitation.

Eg (f) = TF [eg (1)] (L7
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Le calcul du courant Ie(t) sur le fil est obtenu a partir des équations de Maxwell en
introduisant une correction aux composantes de champ électrique pour prendre en compte la

source d'excitation. Apres transformée de Fourier, le spectre le(f) du courant est déterminé.

Ie(f) = TF [ie (t)] (L. 8)

L'impédance d'entrée Ze (f), dont le plan de référence est indiqué sur la figure 1.23, est

obtenue a partir de Eg (f), le(f) et Zg l'impédance interne du générateur :

_TFleg®)]

2= fe ()]

(L. 9)

[.8.2 Coefficient de réflexion :

Dans le plan de référence introduit précédemment, la discontinuité présentée par
I’antenne peut étre caractérisée par le coefficient de réflexion. Ce coefficient de réflexion est

alors li¢ a I’'impédance d’entrée de I’antenne par la relation classique :

(I 10)

Ou Zo est I'impédance de normalisation en général égale a 50 Ohms. Ce paramétre
permet de caractériser I’adaptation de 1’antenne qui est idéale lorsque S11(f) = 0, c’est a dire

lorsque I’'impédance d’entrée de 1’antenne vaut : Ze (f) = Z0.

[.8.3 Gain et directivité :

Le champ lointain rayonné par une antenne est généralement caractérisé par son
diagramme de directivité D (0,9) qui caractérise I’aptitude d’une antenne a concentrer son
¢énergie dans une ou plusieurs directions privilégiées.

Le gain d’une antenne est une caractéristique importante de ses performances au sein
d’un systéme. Il se définit comme le rapport de 1’intensité maximum de rayonnement obtenue
au sommet du lobe principal sur ’intensité de rayonnement dans la méme direction qui serait

produite pour une source électromagnétique isotrope alimentée par la méme puissance d’entrée.
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En pratique, le gain réalisé de I’antenne est mesuré. Celui-ci est relié a la directivité par

la relation suivante :

Gy (0,9)=e(1-S,]" ) D@, 0) @ 11)

Ou e représente 1’efficacité¢ de rayonnement de 1'antenne, qui caractérise les pertes de
I’antenne. Pour s’affranchir d’une éventuelle désadaptation de 1’antenne, le gain intrinseque est
alors utilisé :

G Réalisé

G _AodlSst
1-1S,,|°

1. 12)

int rinséque ™

Si l'antenne est adaptée (S11 = 0), le gain intrinséque est égal au gain réalisé.

Le gain, grandeur sans dimension, est généralement exprimé par sa valeur en décibels :
G (0, )| a8 =10 logio G(0, ¢) (I 13)
1.8.4 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est généralement représenté dans des
plans de coupe particuliers d’un repere sphérique fournissant suffisamment d’informations sur
le rayonnement (Annexe 1). A titre d’exemple, la figure 1.24 présente les plans de coupes
classiques dans lesquels sont évalués les composantes de champ électrique servant a
caractériser le rayonnement d’un aérien. Dans le cas le plus général, les antennes possedent
rarement une seule composante de champ. Si bien que 1’observation du rayonnement nécessite

d’évaluer chacune des composantes de champ (Ey et E,) dans les différents plans.

On parle alors de polarisation principale et de polarisation croisée dans la cas d’une
antenne polarisée linéairement. Dans I’exemple montré sur la figure 1.24, la polarisation
principale est issue des courants surfaciques majoritaires Jy et correspond a la composante de
champ Eg dans le plan de coupe (xOz). Dans ce plan de coupe la composante E, devient alors

la polarisation croisée, issue des courants de surface J,, moins importante.
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Dans le cas d'une antenne a polarisation circulaire, la qualit¢ de cette polarisation est
définie par le taux d'ellipticité T: T—1: la polarisation circulaire est parfaite, T— oo : la

polarisation est linéaire.

—- i O
= T o

E
=]

(@ = 207}

(B =907

Plan (voz) :"- /

Plan (xoz)
X

(= 0%) 6l (B =207)

Elément rayonnant

— Courants de surface liés a la polarisation croisée: Jy,

- Courants de surface liés a la polarisation principale: Jy

Fig. L. 24 : Diagramme de rayonnement et courants de surface

1.9 MISE EN RESEAU D’ANTENNES IMPRIMEES:

L'utilisation d'une antenne unitaire s'avere souvent insuffisante pour répondre aux
contraintes de rayonnement imposées. Des caractéristiques spécifiques, un gain élevé avec un
lobe principal ne peut généralement étre obtenus que par le regroupement de plusieurs sources

rayonnantes pour former un réseau d'antennes imprimées [3].

Cette application a connu un développement important depuis une vingtaine d’années
car les éléments imprimés se prétent trés bien a la réalisation de réseaux de plusieurs dizaines,
ou plusieurs centaines d’éléments, cela pour diverses raisons :

+ Les faibles dimensions des éléments et leur simplicité de réalisation ;

4+ Leur aptitude a étre imprimés sur des surfaces planes ou incurvées, facilement
intégrables, par exemple, au fuselage d’un avion ou d’une fusée ;

+ La possibilité de disposer les éléments rayonnants et le dispositif d’alimentation de part
et d’autre d’un plan de masse commun, en une structure trés compacte, 1égere et peu

colteuse.
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Fig. L. 25 : Exemples de réseau d’antennes imprimées

Le regroupement en réseau le plus simple est obtenu avec des sources identiques qui se

déduisent les unes des autres par translation pour former des réseaux linéaires et plans.

LT LT LT LT
LY LT LT LT
LY LT LT LT

Réseau linéaire Réseau Plan

Fig. L. 26 : Architecture de base des réseaux

Pour le réseau linéaire, on cherche a conformer le diagramme de rayonnement
seulement dans le plan contenant les sources. Lors d’une modification du diagramme de
rayonnement sur I’ensemble de I’hémisphere, les sources ¢lémentaires doivent étre disposées

suivant le réseau bidimensionnel.

[.9.1 Réseau linéaire a alimentation série :

Ces réseaux sont constitués (Figure 1.27) par des ¢éléments rayonnants rectangulaires,
reliés en chaine les unes aux autres par des troncons de ligne microruban. Deux points

homologues de deux éléments rayonnants successifs sont séparés par une distance d [6].
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L’alimentation peut étre faite a partir d’un point tel que le centre, comme elle peut

aussi étre effectuée a partir d’une extrémité 4 du réseau.

9
Iy W I L e W

v 0

Fig. L. 27 : Réseau linéaire d’éléments rectangulaires a alimentation série

On peut avoir un fonctionnement en mode résonnant si les extrémités libres sont en
court-circuit ou en circuit ouvert; ce fonctionnement, en ondes stationnaires, est
particulicrement indiqué si la fréquence est telle que: d=A.. on peut aussi avoir un
fonctionnement en mode non résonnant si les extrémités libres sont fermées sur une charge
adaptée ; ce fonctionnement, en ondes progressives permet d’utiliser 1’antenne aussi bien en

rayonnement transversal (d=/4.) qu’en rayonnement oblique (d<4,).

1.9.2 Réseau linéaire a alimentation parallele :

2" éléments rayonnants peuvent étre alimentés en paralléle (Figure 1.28) par n étages de
2™ diviseurs de puissance & chaque étage m. Ce systéme d’alimentation en paralléle d’une
seule entrée et de N sorties lies a N éléments rayonnants divise la puissance d’entrée entre les
N sorties avec la distribution désirée tout en tenant compte des parcours égaux entre le port

d’entrée et les ports de sortie [6].

Cette alimentation présente des avantages intéressants :

+ Elle est de large bande,

+ 1l est possible de disposer, sur les voies d’acces a ces éléments, des déphaseurs
et des atténuateurs (ou des amplificateurs) afin de faire varier leur phase et leur
amplitude, pour conformer localement ou globalement le diagramme de
rayonnement.

4+ Enfin, ce réseau d’alimentation peut étre placé d’un c6té du plan de masse, alors
que les ¢léments rayonnants sont placés de 1’autre coté ; il suffit, pour cela, de
se servir d’un dispositif d’excitation de ses ¢léments conforme a celui décrit a la

figure 1.9 ou la figure 1.12.
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2° éléments
2° diviseurs 3% étage
2" diviseurs 2° étage

1° ét
2° diviseurs L T J clage

entrée

Fig. 1. 28 : Alimentation paralléle de 2° éléments rayonnants par 3 étages
de diviseurs de puissance.

I1 existe pour la distribution de puissance plusieurs types de diviseurs ayant chacun des
caractéristiques différentes et selon des exigences requises on fait le choix d’un diviseur
adéquat, parmi ces diviseurs on distingue [5] :

# Lajonction en « T »,

# Le diviseur de « WILKINSON »,

# Le coupleur « Branch-line »,

# Le coupleur par proximité,

# L’anneau hybride ou « Rat-Race.

A. La jonction en « T » :

Elle présent un modele simple, facile a réaliser, mais le point faible de ce type de
diviseurs est le manque d’isolation entre les deux ports de sortie qui peut engendrer un
couplage entre deux ¢éléments voisins. Ce qui peut entrainer par la suite une déformation du

diagramme de rayonnement du réseau (Figure 1.29.a).

B. Le diviseur de WILKINSON :

La présence de la résistance R assure une forte isolation des portes de sorties, mais
I’inconvénient de ce circuit apparait au niveau des soudures des deux bords de R lorsque le
nombre d’¢léments du réseau devient important. Il faut assurer donc, une bonne productibilité

des soudures, ce qui est tres difficile a réaliser (Figure 1.29b).
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Ce diviseur assure une bonne isolation, mais il présente comme probléme majeur d’étre
encombrant lorsqu’on désire élargir la bande passante en associant plusieurs diviseurs en

chaine, on cherche alors a réduire les dimensions des circuits microrubans.

1 2 ] 2 1 3
R
| | | 2l — |4
A4
% b) Coupleur pccfr proximité
Jonctionen T Diviseur de
WILKINSON

A4

d)
L’anneau hybride « Rat-Race »

Fig. L. 29 : Exemples de diviseurs de puissance

C. Le coupleur par proximité :

C’est un coupleur directif, une certaine partie de la puissance incidente est couplée hors
du systeme. L’alimentation est réalisée par couplage a travers une ouverture dans le plan de

masse du réseau d’alimentation (Figure 1.29c¢).

D. L’anneau hybride « Rat-Race » :

Il permet d’avoir a la sortie deux signaux de méme amplitude et déphasés I'un par
rapport a 1’autre de 0° ou 180°. Sa bande de passante est comparable a celle du diviseur de
WILKINSON. Son avantage réside dans ses performances qui restent satisfaisantes pour les

hautes fréquences (Figure 1.29d).
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[.9.3 Réseaux bidimensionnels :

Les réseaux linéaires permettent de conformer le diagramme de rayonnement dans un
plan passant par les sources du réseau. Afin d’obtenir un effet de réseau dans tout I’espace et,
en particulier, dans les plans E et H, il est nécessaire d’avoir un recours a des réseaux
bidimensionnels. Ils peuvent étre obtenus en mode non résonnant a partir de réseaux linéaires a

alimentation série (Figure 1.30a) ou parallele (Figure 1.30b).

Dans le premier cas (Figure 1.30a), il y a un gradient de phase aussi bien entre les
sources disposées horizontalement qu’entre celles disposées verticalement, ce qui donne un
rayonnement oblique dans les deux plans. L’utilisation des 4 voies d’entrée 4, B, C et D

permet, si nécessaire, d’obtenir 4 faisceaux rayonnés simultanément.

Dans le second cas (Figure 1.30b), les 4 réseaux linéaires sont alimentés en phase et
I’inclinaison du faisceau rayonné ne peut €tre obtenue que dans un seul plan parallele aux
réseaux. Pour avoir un rayonnement oblique dans le plan orthogonal, il faudrait disposer des

déphaseurs sur chacune des voies afin de créer un gradient de phase.

o A Cc

(@ (b)

Fig. L. 30 : Réseau bidimensionnel formé de :
(a) réseaux linéaires a alimentation série,
(b) réseaux linéaires a alimentation paralléle.
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1.10 RAYONNEMENT DU RESEAU RECTILIGNE:

Un réseau d’antennes imprimées est constitué¢ d’un ensemble d’¢éléments rayonnants.
Ces ¢léments rayonnants sont alimentés par un dispositif appelé réseau d’alimentation qui

assure la commande en amplitude et en phase de chaque source rayonnante.

Soit N sources rayonnantes identiques, disposées d’une facon réguliere sur un axe OX,

et équidistantes d’une distance appelée pas de réseau, comme c’est indiqué sur la figure 1.31.

M

Fig. 1. 31 : Réseau rectiligne

Afin de simplifier les calculs, il est généralement supposé qu’il n’existe pas de
couplage entre les sources et que chacune d’elles en présence des autres rayonne le méme

diagramme f{6).

Le champ total rayonné en zone lointaine par le réseau rectiligne sera la somme des
différentes contributions des champs rayonnés par chaque source pondérés par les coefficients

d’excitation w; et ceux de leurs déphasages géométriques. L’expression du diagramme de

directivité est donnée par :
N-1 )
F(0)=f(0) > we/lhidin? (L 14)
i=0
Qu’on peut encore écrire sous la forme :
F(0)=£(0) F, (I 15)
i : indice de la source,

N : nombre total des sources,

-35-



Chapitre | Généralités sur les antennes imprimées

f (0) : diagramme élémentaire d’une source unique,

2 .
ky = 77[ : constante de propagation et A : longueur d’onde.

Ou F; est une fonction propre au réseau, appelée facteur du réseau. Il ne dépend que du pas
du réseau et de sa loi d’excitationwj. Physiquement, il représente le gain apporté par

I’association en réseau [8].

I.11 CONCLUSION:

Dans ce premier chapitre nous avons présenté quelques généralités sur les antennes
imprimées.

Aprés une introduction sur les antennes imprimées, nous avons décrit 1’ensemble des
techniques utilisées pour 1’alimentation des éléments. Puis on s’est intéressé¢ au rayonnement
d’une antenne rectangulaire y compris son principe de rayonnement et son champ rayonné.
Aprés 1’étude des caractéristiques radioélectriques des antennes imprimées (impédance
d’entrée, diagramme de rayonnement,..), nous avons traité les méthodes de mise en réseau des

¢léments imprimées.
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IMPRIMEES
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« L'usage et la pratique ont précédé toutes les sciences et tous les arts ; mais les
sciences et les arts ont ensuite perfectionné la pratique »

César CHESNEAU



Chapitre 11 : Méthodes d analyse des antennes
imprimées

II.1 INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons essayé de présenter de fagon concise des
généralités sur la théorie des antennes imprimées. Il s’agissait d’une ¢tude théorique permettant
la présentation des caractéristiques électromagnétiques de ces antennes, ainsi que certaines

techniques de leurs alimentations.

Durant les trois derniéres décennies, les antennes imprimées ont connu un essor
considérable, vu leur faible coft, faible volume, la simplicité de leur fabrication et leur facilité
d’implantation sur tout type de support. Les domaines privilégiés de leur utilisation sont les
télécommunications spatiales, les systémes radars et de téléguidage des missiles, la
radionavigation aérienne. Les antennes imprimées sont également utilisées en médecine et en

téléphonie.

Parallélement avec ce développement, un nombre important de méthodes
mathématiques et de logiciels de simulation a ¢ét¢ développé dans les équipes universitaires ou
disponibles dans le commerce. Nous proposons dans le présent chapitre une étude détaillée sur

I’ensemble des méthodes théoriques utilisées pour 1’analyse de ce type d’antennes.

I1.2 METHODES SIMPLES :

Ce paragraphe est consacré aux méthodes simples utilisées pour ’analyse de 1’antenne

microruban, tel qu’ils ont été présentés dans la littérature.

Le mode¢le de la ligne de transmission est le plus simple de tous et il donne une bonne
interprétation du mécanisme de rayonnement mais qui ne peut s’appliquer qu’aux antennes de
formes carrées ou rectangulaires [12]. Par contre le modele de la cavité est plus précis mais
aussi plus complexe en nature. Les méthodes rigoureuses sont extrémement précises et
peuvent traiter aussi bien les éléments de formes simples que ceux de formes compliquées. Ces

méthodes sont plus complexes par rapport aux deux méthodes mentionnées ci-dessus [13].
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I1.2.1 Modele de la ligne de transmission :

Ce mode¢le représente l'antenne imprimée par deux fentes rayonnantes de largeur W et
de hauteur s séparées par une ligne de transmission de longueur de L. La ligne microruban est

essentiellement une ligne non homogene a deux diélectriques, typiquement le substrat et l'air.

Fentes rayonnantes

K 3
-y
W

Substrat
Diélectrique (&, 1ir)

Plan de masse

Fig. I1. 1 : Modélisation de [’antenne par deux fentes couplées

Elément rayonnant

Substrat
diélectrique (s, 1r)

\_ Plan de masse

Fig. I1. 2 : Ligne microruban Fig. 11. 3 : Lignes de champ électrique dans
une ligne microruban

Par conséquent, comme le montre la figure I1.3 la propagation des ondes dans la ligne
microruban s’effectue a la fois dans le milieu diélectrique et dans I’air : deux milieux d’indices
différents. Pour simplifier 1’é¢tude, la ligne microruban réelle peut étre modélisée par une ligne
fictive ou la propagation s’effectuerait dans un milieu homogeéne de constant diélectrique

équivalente &s selon la figure 11.4.
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€r=1

Er

Fig. I1. 4 : Modélisation de la ligne microruban.

L'expression de g est donnée par Balanis [14] comme:

1
+1 ¢, -1 2
& it =—8r2 —8’2 [l+12%} ’ (IL. 1)

Avec: € laconstante di¢lectrique effective,

& . estla constante diélectrique,
h :  ¢épaisseur du substrat diélectrique,
w:  largeur du patch.

Considérant la figure II.5 ci-dessous, qui montre une antenne imprimée rectangulaire
de longueur L, de largeur W reposant sur un substrat d’épaisseur 4. L'axe de coordination est
choisi tels que : la longueur L est le long de la direction de x, la largeur W est le long de la

direction de'y et I’épaisseur h est le long de la direction de z.

Elément rayonnant

Rectangulaire
Substrat
Ligne d’alimentation Diélectrique (e, pir)

h Plan de masse

Fig. 11. 5 : Antenne imprimée de forme rectangulaire
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Afin de fonctionner en mode fondamental TM,y, la longueur de 1I’élément rayonnant

doit étre Iégerement moins que le /2 ou A est la longueur d'onde dans le milieu diélectrique

(A=Lo/ /€,y OU A est la longueur d’onde dans le vide. Le mode TMo implique qu’il y a un

renversement de phase des composantes verticales du champ électrique sur la longueur L de
I’antenne, et qu’il n’y a aucune variation le long de la largeur W de I’antenne. Sur le schéma de
la figure II1.6 montrée ci-dessous, 1'antenne microruban est modélisée par deux fentes parall¢les,

séparées pres une ligne de transmission de longueur L.

Au long de la largeur de I’élément rayonnant, la tension est maximum et le courant est
minimum dd aux extrémités ouvertes. Les champs aux bords peuvent étre résolus en

composantes normales et tangentielles en ce qui concerne le plan de masse.

Fentes rayonnantes Plan de masse
i \ / P
./ - \ 11

N . 4 L)EN Elément rayonnant
— -

» e

L L

3 > I
AL A !
<>

Plan de masse
paE[ch
Fig. I1. 6 : Modélisation de [’antenne patch Fig. I1. 7 : Distribution de la composante verticale
rectangulaire par deux fentes du champ électrique dans le mode
couplées fondamental de [’antenne

On constate sur la figure I1.7 que les composantes normales du champs électriques, aux
deux bords de 1’élément rayonnant ont des directions opposées et sont aussi en opposition de
phase ceci le long de la largeur w, ce cas correspond a la résonance A g/2 de I’antenne. Il en
résulte une contribution vectorielle de ces composantes de champs nulle. Les composantes
tangentielles (voir figure I1.8), qui sont en phase dans le plan de 1’antenne, signifie que les
champs résultants combinent pour créer le maximum du rayonnement normal a la surface de

la structure.
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B O

A 4

e

112127

Y

Fig. 11. 8 : Distribution de la composante horizontale du champ électrique
dans le mode fondamental de [’antenne

Par conséquent, les bords de I’antenne, le long de la largeur w peuvent étre modélisé
par deux fentes paralleéles distantes de la largeur L. Donc les dimensions de 1’¢lément
rayonnant sur sa longueur ont ¢été maintenant prolongées sur chaque extrémité par une

distance A L qui est indiquée expérimentalement par Hammerstad [15] comme:

e +03)[ " 10264
off h

AL=0214h -
(6., —0.258) (h + 0.8)

(IL. 2)

La longueur équivalente du patch L.q devient :

L., =L+2AL (IL. 3)

Ce mod¢le sera largement détaillé dans le chapitre3.

[1.2.2 Modéle de la cavité :

Bien qu'il soit facile a employer le mod¢le de ligne de transmission discuté dans la
section précédente, il a quelques inconvénients inhérents. Spécifiquement, il est utile que pour
les antennes de forme rectangulaires ou carrées et il ignore des variations de champ le long des
bords de rayonnement. Ces inconvénients peuvent étre surmontés en employant le modéle de

cavité. Une breve vue d'ensemble de ce modéle est donnée ci-dessous.
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Elément rayonnant

Cavité résonnante

>y
Substrat
diélectrique

< Plan de masse

X

Fig. 11. 9 : Modélisation de ’antenne imprimée par une cavité résonnant

Dans ce modele, la région intérieure du substrat dié¢lectrique est modélisée par une
cavité d’axe Oz (figure 11.9), dont les bases sont des rectangles métalliques de dimension W*L
¢gales a celles de 1’¢lément imprimé. Cette cavité est remplie d’un diélectrique de permittivité

& et de hauteur h égale a celle du substrat.

Les champs se trouvant a I’intérieur du substrat diélectrique seront ceux qui se trouvent
dans une cavité limitée par des conducteurs ¢€lectriques horizontaux et des murs magnétiques
latéraux. C’est un modele qui donne une bonne approximation des champs aux voisinages de

I’antenne [9].

Fig. 11. 10 : Distribution de charge et densité de courant

sur une antenne microruban

Considérant le schéma de la figure I1.10 montré ci-dessus. Quand 1’élément rayonnant
est alimenté, une distribution de charge s’établit sur les surfaces inférieures et supérieures de
cet ¢lément, ainsi que sur la surface du plan de masse. Cette distribution de charge est
commandée par deux mécanismes : mécanisme d’attraction et mécanisme de répulsion comme

discuté par Richards [16].
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4 Le mécanisme d’attraction entre les charges de signes opposés, qui se trouvent
sur le bas de Dl’antenne et sur le plan de masse, tend a maintenir la

concentration des charges sur la surface inférieure de ’antenne.

4+ Le mécanisme de répulsion entre les charges de méme nature, qui se trouvent
sur le bas de ’antenne, tend a pousser quelques charges des extrémités de

I’antenne vers sa surface supérieure.

. » P .
En raison de ce mouvement de charges, des densités de courant J, ety, sont crées

respectivement en bas et en sommet de I’élément rayonnant.

Le modéle de cavité suppose que le rapport hauteur /largeur (c.-a-d. I’hauteur du
substrat et la largeur de I’élément rayonnant) est trés petite et en raison de ceci le mécanisme
d’attraction domine et cause aussi plus de concentration de charges et de courants au-dessous
de la surface de 1’¢lément rayonnant. Comme le rapport entre la hauteur et la largeur est tres
petite, le courant sur la surface supérieure de 1’élément rayonnant serait presque égale a zéro et
ne permettrait pas la création de composante tangentielle de champ magnétique aux bords de
I’élément rayonnant. Par conséquent, les quatre parois latérales peuvent étre modélisées par

des surfaces conductrices magnétiques parfaites.

D’un autre co6té, le champ électrique est a peu pres perpendiculaire a la surface de
I’antenne, ce qui nous incite a ne considere que les configuration TM des champs a I’intérieure

de la cavité [12].

[1.2.2.1 Configuration des champs en mode TM :

Les champs de la cavité peuvent étre déterminés a partir du potentiel vecteur, qui dans
le cas d’une antenne située sur le plan xOy, ne posséde que sa composante suivant la direction
Oz.

Celle-ci devra satisfaire I’équation d’onde suivante :

V?A +k*>A4. =0 (IL 4)
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La solution de cette équation est ensuite appliquée pour I’évaluation des expressions des
champs ¢électrique et magnétique dans la cavité. Ces derniers doivent vérifier les conditions aux
limites qui consistent a assurer la continuité de la composante tangentielle du champ électrique

et la composante normale du champ magnétique.

A Dintérieur de la cavité, les champs se présentent sous forme d’une multitude de
modes de résonance. Une bonne approximation consiste a ne considérer que le mode
fondamental.

Dans le cas ou L > W > h, le mode qui domine est le TM;qy, pour lequel le champ

¢lectrique est caractérisé par ses composantes :

E.=E,=0 (IL. 5)

et E_=E, cos (%j (1L 6)

Ey étant une constante.

La structure du champ électrique a I’intérieur de la cavité se présente comme le montre

la figure I1.11.

A
\ 4

y AAAAA

YYVYYVYVYY

Fig. I1. 11 : Configuration du champ électrique pour le mode TM g

Chaque mur latéral représente en fait une fente, qui va rayonner comme un dipdle
magnétique de densité de courant M ; qu’on détermine en appliquant le principe d’équivalence

de Huyggen’s, de la méme maniere que dans le cas du modele de la ligne de transmission.

]\%S:—ngga (1. 7)
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Ou % est un vecteur unitaire perpendiculaire a la surface de la fente et E , le champ électrique

qui se trouve sur cette fente.

Les deux fentes séparées par la largeur W de I’antenne ne sont pas prises en
considération, et cela pour deux raisons :
1. elles présentent des champs rayonnés négligeables devant ceux des deux autres fentes
dites principales.

2. ces champs s’annulent entre eux aux niveaux des deux plans principaux E et H.

La résolution du probléme se réduit a I’étude du rayonnement des deux ouvertures

principales, comme on peut le constater dans la figure 11.12.

Fig. I1. 12 : Densités de courant magnétique sur les deux fentes principales

Les expressions donnant les champs rayonnés par cette antenne imprimée de forme
rectangulaire sont formulées de la manicre suivante :

+ dans le plan E, défini pour I’angle ¢=0° :

E,=-2j P 7 (1L 8)

NI
kwhE, e | S o (kLe . ]
cos sin @
——cosd
2
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4 dans le plan H, défini pour I’angle ¢=90° :

(kW . (kh
YW hE. e sin Tsm@ sin 70059
. 0
p =+j—————|cosd. .
2zr k;VsinH kzhcosﬁ

(IL. 9)

[1.2.2.2 Circuit électrique équivalent :

Le modéle de la cavité permet de modéliser 1’antenne microruban en considérant le

mode fondamental par un circuit résonnant parallele RLC (voir la figure I1.13).

I
=
|
@

Fig. I1. 13 : Circuit équivalent du modele de la cavité
d’une antenne microruban

L’impédance d’entrée de ce circuit est donnée par [17, 18] :

o[-
Z(f)= R —J - — (I1. 10)
o S Sx o Sk
BN 5] A N -
+Q’{fR f] e T

fr représente la fréquence de résonance du mode fondamental,

f estla fréquence de travail,

R estla résistance d’entrée a la résonance, elle est définie par la relation suivante :

h
R= o cos? | 2N (L 11)
T fr Egn €0 LW L

xpest la position d’alimentation (égale a 0 dans le cas d’une alimentation par ligne microruban).

eayn €5t la permittivité dynamique qui remplace la permittivité effective du diélectrique, afin de

tenir compte des effets de bords.
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O est la facteur de qualité du circuit résonnant qui s’exprime par :

o1 1]
= — (II. 12)
¢ {QR "o, QJ

avec :
Or Op QOc sont les facteurs de qualité représentant respectivement les pertes par

rayonnement, les pertes dans le diélectrique et les pertes par effet de Joule dans le conducteur.

Le modele de cavité est plus souvent utilisé pour le calcul de I'impédance d’entrée des
antennes microrubans, afin d’assurer 1’adaptation entre ’antenne et la ligne microruban qui

I’alimente.

I1.3 METHODES RIGOUREUSES:

11.3.1 Méthode des différences finies FDTD :

[1.3.1.1 Introduction :

L'utilisation de la méthode F.D.T.D. (Finite Difference in Time Domain) dans les
problémes électromagnétiques a été développée pour la premicre fois par Yee en 1966 [19].
Les premieres études portaient essentiellement sur des problémes de diffraction d'ondes
¢lectromagnétiques par des obstacles métalliques et de compatibilité électromagnétique. Puis le
domaine d'application s'est élargi a la résolution de problémes comportant des sources
localisées permettant entre autres le traitement rigoureux de discontinuités dans les lignes

microrubans [21] et I'é¢tude des antennes imprimées [22,23].

Les principaux avantages de cette méthode résident dans sa formulation relativement
simple, la robustesse de l'algorithme qu’elle utilise et dans la possibilité d'effectuer des études
sur une large bande de fréquence, les calculs s'effectuant directement dans le domaine
temporel. La puissance de la méthode permet, en outre, la modélisation des sources
d'excitation, la simulation de I'espace libre, le traitement de problémes géométriques liés aux
structures (interface, fil mince, ...) et I'utilisation de divers types de matériaux (dispersifs,
anisotropes, ...). Ainsi, il est possible de simuler rigoureusement 1’antenne et son

environnement proche.
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[1.3.1.2 Description de cette méthode :

Cette méthode permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell a l'aide
d'un schéma explicite aux différences finies centrées. La résolution des équations de Maxwell
exprimées sous leur forme locale a été effectuée pour la premicre fois par Yee (1966). Cette
résolution numérique nécessite une discrétisation spatio-temporelle. Le volume de I’espace est

donc discrétisé en cellules simples (ou mailles élémentaires) parallélépipédiques (Figure 11.14).

Z,k
A

/f/f];[/ Ezgzzﬂ,zf? , Extraction

/ﬂ%?}gf S ile

Gear s M a
'__':__'__':‘;_- _4—_-{_':':1[:, : 9e’ r___/___ I’HX
_:_::__ ::: :|__- ___-_-__‘F -"/ 1 -_\_}' Y, J H}r _-.--.- =
Sy o Y Ex .~ 11
/:-__:__:':_ ;E:: :P .‘/
“ g oo il e
X, i X, i

Fig. 11. 14: Volume de calcul et cellule élémentaire

L’espace physique considéré est ainsi divisé en cellules ¢lémentaires dans lesquelles les
six composantes des champs électromagnétiques sont calculées.

La discrétisation temporelle est effectué¢e avec des pas d’échantillonnage constants, At, comme

représenté ci-dessous (Figure I1.15).

n-1 ~1
H E H" E H”
| E | E | !
I (n-1/2) At I (n+1/2) At I
i(n-1} At n At (n+1) At

Fig. 1. 15 : Discrétisation temporelle

Les champs magnétiques sont évalués a des instants multiples pairs du demi-pas At/2
d’échantillonnage temporel et les champs électriques aux instants multiples impairs. Le choix
de cette discrétisation spatio-temporelle est impos¢ par la nécessité de centrer les dérivées

spatiales et temporelles.

-49-



Chapitre Il Méthodes d’analyse des antennes imprimées

Les expressions des équations de Maxwell discrétisées sont introduites dans

I’algorithme de calcul présenté sur la figure 11.16.

Itération

|
Calcul de H" en fonction de H" et E™!/2

Calcul d E "2 en fonction de E™"? et H"

Annulation des composantes tangentielles du
champ électrique sur les parois métalliques

n=n+1

Fig. I1. 16 : Algorithme de calcul des champs

11.3.1.3 Modélisation des surfaces métalliques et des interfaces
diélectriques

1. Surfaces métalliques

Les surfaces métalliques sont simulées en annulant les composantes tangentielles du
champ électrique (condition de court-circuit parfait), la conductivité de ces plaques étant
considérée infinie. Un schéma de la discrétisation de la plaque métallique, ainsi que des

composantes du champ électrique qui doivent étre forcées a zéro, est proposée sur la figure

1.17. plaque

métallique

v

7 — 4%_)\

y
A
Y

Annulation des
" composantes

L

Ex et Ey sur la

1 ”,4 plague métallique

Fig. 11.17 : Plaque métallique (vue de dessus)
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2. Interfaces diélectriques :

Le traitement d'une interface séparant deux milieux diélectriques linéaires, homogénes
et isotropes pose un probléme lors de la discrétisation des équations de Maxwell. En effet, le
traitement numérique se fait d'aprés le calcul des composantes tangentielles du champ
¢lectrique a l'interface en considérant l'intégration sur un contour situé¢ en partie dans un milieu
de permittivité relative g, et d'autre part dans un second milieu de permittivité relative &,

(Figure I1.18).

L'expression de 1'équation de MAXWELL-AMPERE sous forme intégrale nécessite la

discrétisation de l'intégrale suivante :

H & ¢, i—;EJdS (IL 13)

<
interface

X EK

H y milieu g4

Fig. 11.18 : Traitement de l'interface, composante Ex

Les composantes tangentielles du champ électrique a l'interface des diélectriques sont
donc  considérées dans un milieu équivalent de permittivité relative eeq=(€rten)/2,

correspondant a la valeur moyenne des permittivités relatives des matériaux.
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11.3.2 Méthode des Moments :

La méthode des moments est utilisée en connexion avec la méthode de la réaction de
Richmond pour déterminer les courants de surface inconnus (Js, Ms) sur la surface formée du
pavé, du plan de masse et des murs magnétiques. On écrit d’abord 1’équation intégrale de la
réaction [24]:

[[sEr~ Mgt )ds+(J, B, —M, H, )dv=0 (IL. 14)
S

Ou (Et, Hy) sont les champs d’une source ¢€lectrique test placée dans la région
intérieure et ’intégrale du volume se fait sur le volume de la source. Pour des conducteurs
parfaits, Ms=0.

L’équation intégrale est résolue en appliquant la méthode des moments, par exemple la
méthode de GALERKIN. Ainsi, le courant inconnu Js est exprimé dans une base de N fonction
J . et I’équation intégrale est appliquée a N sources électriques tests placées a I’intérieur de la
surface limite de 1’antenne imprimée. Ce procédé réduit 1’équation intégrale en un systéme de
N équations linéaires, avec des coefficients donnés par une matrice d’impédance Zyy,.

L’effet d’un substrat est pris en compte en utilisant le théoréme d’équivalence de

volume J, = a)(g - &, )E , ou E est le champ électrique dans le substrat. La matrice Zpg est

alors modifiée en ajoutant la matrice d’incrément AZ .

Aussi I’application de la méthode des moments aux antennes imprimées apparait
simple, mais il y a plusieurs précautions a prendre. Le courant de surface J s ainsi trouvé est
celui de la face intérieure du pavé et de son plan de masse associé, ce n’est pas le courant de
surface sur la face extérieure du pavé. Cependant en considérant que le pavé est d’épaisseur
négligeable, le résultat peut étre utilisé directement pour trouver le champ extérieur.

Il est possible de considérer une structure localement constituée de matériaux
imparfaitement conducteurs. La densité de courant magnétique correspondante est prise en
compte pat le biais d’un terme d’impédance de surface.

Equation intégrale :

E=-Vj— joA-LVxF
&

1 (1L 15)
H=-Vy-joF-—VxA
£
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Ou A et F sont les potentiels vecteurs électrique et magnétique et ¢ et y sont les potentiels
scalaires ¢€lectrique et magnétique.

Avec les équations de continuité, les potentiels se calculent par :

(I1. 16)

Ou Jet M sont les densités de courants électriques et magnétiques

c° et 6™ sont les densités de charges électriques et magnétiques

e pour une structure dié¢lectrique, les deux équations doivent étre résolues simultanément,
e pour une structure parfaitement conductrice, il n’y a pas de courants magnétiques Ms=0,
e pour une structure imparfaitement conductrice, le probléme peut étre résolu en

introduisant une impédance de surface qui traduit D’existence des courants

magnétiques.

En tout point de la structure, on a :

(E()+E™ () =0 (IL. 17)
soit E} (r)=V¢+ja)A+lV><F (IL 18)
&
L’intégrale du potentiel vecteur magnétique :
leF(r):lan+LJ.VGdeS (1. 19)
& 2 4

Le terme constant traduit la discontinuité du champ E a la surface du conducteur. Le
calcul du second terme se fait par :
Vx(MG)=VGxM

(1L 20)
etM =Exn
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La valeur du terme constant est donc :

11z
272

| | , (IL. 21)
=-VxF(r)==2Z,J + = [(nx J)xVGds'

€ 2 4n

La méthode de résolution de 1’équation obtenue est la méthode des moments en utilisant

des fonctions de base identiques aux fonctions tests (méthode de GALERKIN).

f,g|=ff-g ds' (I1. 22)

On définit le produit scalaire :

Appliqué a I’équation du champ électrique pour la fonction de base fm,g désigne
chacun des termes du champ électrique. Les intégrales sont calculées aux points milieux des

triangles de la surface et des dipdles sur les antennes. On a un systéme linéaire : Z.1 =V

Le terme général de la matrice a pour valeur :
jw T+ —c+ - —c— c+ c— chr: ﬁ;‘; ZS 7 7
Zmn:l A Amn' m +Amn' m ) mn+ mn+vx_'_ +— (IL. 23)
R L e S T
Ou c+ et c- désigne les centres des triangles T+ et T- et Im est la longueur de 1’aréte
considérée.

Z = A{% (A P+ AL P ) —dor + e } (IL. 24)

Ou c+ et c- désigne le milieu de la demi-fonction croissante et décroissante associée au
dipéle et A sa longueur.

Le second membre de 1’équation est égal :

mn *© mn

= %[F “ D+ EC .,6””[] (IL. 25)

Les potentiels vecteurs €lectrique et magnétique sont calculés par :

Zm = ij‘ _n (r')G (r, r')ds' (IL. 26)
4r

Pl e (o, ()9 Gl )i a2

@, = _'1 IV.j_”n (r')G(r,r')a’s' (I1. 28)
Az jowe
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On donne ci-dessous I’organigramme récapitulatif :

|| Analyse Théorique |||

PB : Déterminer les courants inconnus
localisés a I'interface de couches de substrat

diélectrique, pour un champ excitateur connu

Conditions de continuité
des champs

A 4

Champ pour un courant connu (infinitésimal) :
Fonctions de green de la structure

A 4
On établit les équations intégrales pour les courants inconnus

A 4

Equations
intégrales dans le
domaine spectral
(Th) de Parseval

Fonction de test=
Fonctions de base
(Méthode de Galerkin)

A\ 4
Méthode des moments

A4
Equations matricielles

A 4

Détermination
des courants de
surface

A 4

Caractéristiques radioélectriques de I'antenne :
o Impédance (méthode de réciprocité)
o Rayonnement en champ lointain (Théorie du rayonnement des
ouvertures planes)

Fig. 11.19 : L organigramme de la méthode des moments
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[1.3.3 Méthode des éléments finis FEM :

La méthode des ¢léments finis est une méthode mathématique qui permet la résolution
d’équations différentielles. Avec des €quations différentielles, il est possible par exemple de
décrire le comportement des structures. Ainsi, la résolution des équations de la théorie de
I’¢lasticité permet d’obtenir le comportement de corps solide sous différentes charges, c’est a
dire de calculer les contraintes et déformations. Les équations de Laplace permettent de décrire
les champs de températures. La résolution des équations de Navier-Stokes nous donne le
comportement des fluides et les équations de Maxwell sont une représentation mathématique

des champs magnétiques.

La résolution des équations différentielles est possible analytiquement pour des
géométries et des cas simples. En revanche, cela devient impossible pour des systemes
complexes, discontinus, que 1’on rencontre dans la pratique. C’est pourquoi les formulations
permettant une approximation numérique sont plus indiquées. Une méthode s’est montrée
particulierement efficace: la méthode des €léments finis (ou FEM, de I’anglais Finite Element

Method).

La méthode des ¢éléments finis a été développée dans les années 60 indépendamment
par Argyris (Stuttgart et Londres) et Clough (Berkeley). Tout commence avec les
mathématiciens Ritz et Courant. Leur idée est de décrire le comportement global de piéces
complexes par des fonctions de départ simple et paramétrées et ce, pour chaque zone du
modele (¢léments). La résolution des équations différentielles se transforme alors en résolution

d’un systeme d’équations algébriques contenant les inconnues de ces fonctions simples.

Ces inconnues a résoudre sont suivant le probléme un déplacement, une température ou
un potentiel magnétique. Les systeémes d’équations peuvent étre gigantesques pour des picces
complexes : le nombre d’inconnues peut aller de quelques milliers jusqu'a plusieurs millions.
Dans ces conditions, il n’est pas €tonnant de constater que la FEM n’a pu se développer que

parce des ordinateurs ont permis une puissance de calcul suffisante.
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Dans les années 70, les calculs FEM n’étaient présents que dans les grandes entreprises
et les centres de calcul, et n’étaient maitrisés que par des spécialistes. Les logiciels tournaient
alors sur des machines énormes, appelées mainframes, que peu de sociétés pouvaient s’offrir.

Les résultats étaient ensuite imprimés sur des milliers de feuilles qu’il restait a analyser.

De nos jours, avec 1’apparition de stations de travail et de PC bien plus puissants
qu’auparavant, des modeles plus conséquents peuvent étre traités en moins de temps grace aux
interfaces graphiques qui permettent de préparer le modele et d’en exploiter les résultats pour
un dixiéme du budget de 1’époque. La mod¢lisation étant encore la phase la plus longue, on

essaye de plus en plus de partir directement des géométries produites dans la CAO.

La méthode des éléments finis permet aujourd’hui de répondre a de nombreuses questions
dans les domaines statiques, dynamiques, thermiques, électromagnétique, fluides, acoustiques,
mais aussi lorsque les physiques sont couplées comme par exemple dans le domaine

piézoélectrique.
Eléments finis de surface :

La méthode des éléments finis consiste a discrétiser en un grand nombre de mailles
¢lémentaires la surface approchée sur laquelle doit étre déterminer la fonction inconnue. Dans
notre probléme, les inconnues sont les densités de courant. Les fonctions de base de la surface
approchée sont linéaires par morceaux et défini et définies au centre de chaque aréte de la
triangulation (on construit un espace de dimension finie, dont la dimension est le nombre
d’arétes de la triangulation). On s’affranchit ainsi d’une singularité possible des densités de

courants aux sommets d’un triangle [25].

Les éléments finis utilisés sont des triangulaires et le maillage réalisé est dit (Dhat et

Tousot, 1981) :

# Conforme : toutes les arétes ont pour extrémités des sommets du maillage,
# Non-structuré : aucune expression explicit ne permet de retrouver, simplement grace

a son numéro, a quels éléments un sommet appartient.

Un maillage non-structuré est plus lourd a gérer (il faut reconstruire, a partir d’une

topologie, des tableaux contenant les informations manquantes, comme par exemple les
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sommets voisins d’un sommet donné). En revanche, on sait générer bien plus facilement des

maillages non-structurés de géométrie complexe.

La méthode des éléments finis présente de nombreux avantages. La densité de maillage
est variable ce qui permet de discrétiser avec précision des éventuelles singularités sur la
géométrie. Les éléments peuvent étre paramétriques, en vue de la modélisation de surfaces
conformées, et on peut étudier des problémes 3D avec des maillages 2D. Enfin, il existe de
nombreux meilleurs automatiques, aussi la réalisation de maillage de structures planaires est-

elle relativement aisée.

11.3.4 Méthode de la Matrice des Lignes de Transmission (TLM) :

La TLM est un processus itératif temporel qui effectue une discrétisation spatiale et
permet ainsi , de connaitre 1’évolution temporelle du champ électromagnétique en chaque point
du maillage. Pour effectuer I’étude dans le domaine spectral, la transformée de Fourier rapide a
été remplacée par une méthode d’analyse paramétrique reposant sur la méthode de Prony-
Pisarenko (PPM) [26]. L’usage conjugu¢ des calculateurs parall¢les te de la PPM, a apporté de
trés importantes améliorations permettant de déterminer dans un large domaine de fréquence et
en un seul calcul (avantage du temporel) I’impédance d’entrée, les diagrammes de

rayonnement, et les caractéristiques de polarisation d’antennes imprimées.

11.3.5 Méthodes intégrales:

C’est une méthode d’analyse basée sur la résolution d’équations intégrales utilisant la
méthode des moments. Dans le domaine cartésien, les éléments rayonnants sont découpés en
cellules rectangulaires supportant chacune un courant de forme triangulaire (méthode MPIE :

“mixed-potential integral Equation™) [27]
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I1.4 CONCLUSION :

Ce chapitre a permis de détailler I’ensemble des méthodes mathématiques utilisées pour
analyse des antennes imprimées, une grosse part de ce chapitre revient aux méthodes les plus
utilisées y compris la méthode de ligne de transmission, la méthode de cavité, la méthode des

différences finies et la méthode des moments.

Pour résumer, les simulateurs peuvent étre classés en 3 grandes catégories utilisant des

méthodes d’analyse différentes :

4+ Les simulateurs de type circuit, qui utilisent des modeéles équivalents de circuit
passif.

4 Les simulateurs électromagnétiques dit 2D qui permettent de résoudre les
¢quations de Maxwell pour des structures composées d'un empilement de couches
homogenes.

+« Les simulateurs 3D, qui permettent d'étudier n'importe quelle structure

tridimensionnelle.

» Simulateurs de type circuit :

En ce qui concerne ce type de simulateurs, on peut citer CADENCE, MDS,
SERENADE et JOMEGA.

JOMEGA par exemple est basé sur la méthode nodale (lois de courant - tension de
Kirchoff). Il permet une simulation rapide de circuits complexes comportant des circuits
localisés (selfs, capacités...), des éléments distribués représentés par des circuits équivalents
(cas des lignes microrubans), et des éléments actifs (transistors..).

Cet outil est bien adapté lorsque les schémas équivalents des circuits sont valables.
» Les simulateurs électromagnétiques

Les méthodes numériques utilisées peuvent étre de différent ordre : la méthode des
¢léments finis (FEM), des lignes de transmission (TLM), des moments (MOM) ou des
différences finies (FDTD) par exemple.
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La méthode des moments fait appel a la résolution des équations de Maxwell en 3
dimensions suivant une formulation intégrale. Elle fait intervenir les courants surfaciques

induits sur les obstacles métalliques de la structure étudiée (ligne microruban ou antenne
imprimée par exemple).

De nombreux logiciels basés sur cette méthode 2D sont disponibles : MOMENTUM
de Hewlett — Packard, HFSS, SONNET de Sonnet Software et SAPHIR.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire est consacré a 1’application de la méthode de ligne
de transmission pour I’analyse de réseaux d’antennes imprimées.
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CHAPITRE 111

ANALYSE DES RESEAUX D’ANTENNES IMPRIMEES
PAR LES MODELES EQUIVALENTS

*k k k k k k%

O INTRODUCTION

0O METHODE DES LIGNES DE TRANSMISSIONS

O ANALYSE D’'UN RESEAU D’ANTENNES IMPRIMEES
ALIMENTEES PAR LIGNES ADAPTEES

O CONCLUSION

« On fait la science avec des faits, comme on fait une maison avec
des pierres : mais une accumulation de faits n'est pas plus une science qu'un
tas de pierres n'est une maison. 1l faut un principe unificateur. »

Henri POINCARE



Chapitre 111 : Analyse des réseaux d antennes
imprimées var les modéles équivalents

III.1 INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons trait¢ 1’ensemble des moyens théoriques
utilisés pour le calcul des caractéristiques radioélectriques (rayonnement, couplage, etc...) des
divers types d’antennes, en I’occurrence un réseau d’antennes imprimées. Néanmoins, notre
étude a été basé principalement sur les méthodes les plus utilisés tels que : méthode de lignes
de transmissions, méthode de cavité, méthodes des moments et méthode des différences

finies.

La plupart de ces méthodes nécessitent en générale des calculs numériques longs et
fastidieux. A travers ce chapitre, on cherche a concevoir un modéle équivalent simple et
précis basé sur la méthode des lignes de transmissions, qui permet de tenir compte de
I’ensemble des caractéristiques géométriques, ¢lectriques et technologiques des antennes et de
leurs alimentations. Pour rendre ce modele équivalent rigoureux, il est nécessaire de tenir
compte de ’adaptation de 1’alimentation a 1’élément rayonnant. Pour cela, et a partir de la
théorie des lignes de transmissions, la conception de I’alimentation en régime d’ondes

progressives sera effectuce.

La premicre partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation de la méthode des
lignes de transmissions. Cette méthode sera par la suite appliquée au cas d’un réseau
rectiligne d’antennes imprimées pour établir son modele équivalent. Deux configurations

d’alimentations du réseau (a I’extrémité et au centre) ont été étudiées.
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I11.2 MODELE DES LIGNES DE TRANSMISSIONS :

Les antennes microrubans deviennent de plus en plus populaires. Donc le besoin de

modeles précis se développe.

Le modele des lignes de transmissions consiste a représenter l'antenne par une section
de ligne de transmission terminée aux deux extrémités par une admittance de rayonnement
Y. Une représentation générale de trois-port est montrée sur la figure III.1. Selon la structure
particuliére d'alimentation, le modéle montré doit Etre prolongé aux ports appropriés d'entrée.
Par exemple, dans le cas d'une antenne alimentée par une sonde, ou [1=12=0, une inductance

en série doit étre ajouté au port 3.

Fig. I11. 1 : Modele des lignes de transmissions représenté par trois ports

Munson [28] a publi¢ le premier modele de ligne de transmission. Il propose
Y1=W.ys, ou Y est ’admittance par unité de longueur d'une fente ayant une longueur infinie

et une largeur égale a 1'épaisseur h du substrat.

Ce modele a l'avantage de rapporter des expressions trés simples pour la partie réelle

et imaginaire de Yr, mais il a trois imperfections importantes:

1. les expressions utilisées pour Yt sont imprécises surtout pour les antennes de faibles
dimensions.
2. le couplage mutuel entre les fentes rayonnantes est négligé.

3. l'influence des fentes latérales sur la conductance de rayonnement est négligée aussi.
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Derneryd [29, 30] a en partie corrigé les deux premiers points de ces imperfections:

a) Pour déterminer la conductance Gr =Re (Y7), il considére les deux fentes principales
avec une excitation et une largeur négligeable. Il trouve une expression intégrale pour
Gr, pour laquelle une solution analytique approximative a été donnée par Lier [31]. Le
modéle de Derneryd corrige les deux premiéres imperfections de la référence [28] pour

les fentes latérales sur Gt

b) pour déterminer la susceptance Br=Im(Y), Derneryd considere ce parametre égal a la
susceptance de la ligne microruban constituée par I’antenne. Ceci corrige seulement la

premiére imperfection de la référence 1 pour la partie imaginaire de Yr.

Pues [32] a proposé un modele de ligne de transmission amélioré qui corrige les trois
imperfections de la référence [28] et a une large gamme de validité. Le circuit électrique
équivalent de ce modele est représenté par la figure I11.2. Dans ce réseau, Ys est I’admittance
équivalente des fentes principales et Yy, est leur admittance mutuelle. On peut voir que le
couplage mutuel est pris en considération par les générateurs de courants dépendants de

tension.

Il Ll Lz:L-Ll 12

o= :I—i—: o+
ol I

)TYm Va Yc, Y Yy YV

-0 :I—T: O -

=
s
2]

M\

Fig. I1L. 2 : Modéle des lignes de transmission améliorée

La matrice admittance de ce mode¢le est donnée par :

Y, +Y, coth(y L, ) -Y, -Y.csc h(y L, )
[Y]=| -, Y, + Y, coth(yL,) —Y.csch(yL,) (IIL 1)
~Y,esch(yL,) —Y.esch(yL,) Y, coth(yL,)+Y, coth(yL,)

ou le coth (z) et le csch(z) sont respectivement les fonctions cotangente et cosécante

hyperboliques complexes de 1'argument z ; Yc est I’admittance caractéristique de la ligne de
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transmission constituée par 1’élément rayonnant ; et y=o+jp est la constante de propagation
complexe de cette ligne. Par conséquent, les pertes métalliques et diélectriques de l'antenne
sont prises en considération par la constante d'atténuation a de la ligne de transmission du

modeéle.

S’il y a seulement un point d'alimentation, par exemple si ’antenne est alimentée a son
extrémité par une ligne microruban, et si on néglige le couplage entre les deux fentes

rayonnantes, le mod¢le électrique équivalent se simplifie comme le montre la figure II1.3.

Fig. I11. 3 : Modele électrique équivalent d une antenne
imprimée rectangulaire

Deux fentes rayonnantes sont modélisées par des admittances équivalentes paralleles

Y de conductance G et de susceptance B, telle que :

Yy=G +jB (IIL. 2)
Ou:
G = ud l—i(k0 h) pour i<L (111 3)
1201, 24 10
w h 1
B = 1-0.636Inlk, h —<— I11. 4
120x0[ ko] pour by 10 a4

Avec :

Ao est la longueur d’onde dans le vide.
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Apres cette présentation du modele des lignes de transmissions pour une antenne
simple, nous allons, dans le paragraphe suivant, appliquer ce modele équivalent aux réseaux

d’antennes imprimées alimentées par lignes adaptées.

III.3 ANALYSE D’UN RESEAU D’ANTENNES IMPRIMEES
ALIMENTEES PAR LIGNES ADAPTEES :

L’analyse d’un réseau d’antennes imprimées consiste a évaluer, par des formules
approchées, le champ rayonné, connaissant la loi 1’excitation des ¢léments qui le composent.
Ces formules permettent de rendre compte de facon précise de 1’évolution des paramétres sur

le rayonnement.

L’analyse d’un réseau d’antennes a 1’aide de mod¢les rigoureux nécessite des calculs
longs et fastidieux. Nous allons donc utiliser un mod¢le équivalent simple mais précis
(modele des lignes de transmissions) pouvant étre intégré a des systémes de conception
assistée par ordinateur appliqués a ces antennes. Afin de rendre ce mod¢ele équivalent utilisé

rigoureux nous allons tenir compte de 1’adaptation de 1’alimentation a I’élément rayonnant.

Considérons un réseau rectiligne constitué de N antennes déposées suivant 1’axe Ox
(Figure I11.4). La mod¢lisation de ce réseau consiste & modéliser ses différents ¢léments
(sources rayonnantes et systtme d’alimentation) par des circuits €lectriques équivalents pour
aboutir a une mod¢lisation compléete de tout le réseau. Cette modélisation permet d’élaborer

une formulation du champ rayonné par le réseau.

Y
il - iy

Fig. I11. 4 : Réseau rectiligne a N antennes imprimées
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[11.3.1 Modélisation de la ligne d’alimentation :

Considérons une ligne microruban de longueur L, et de largeur W déposée sur un
substrat diélectrique d’épaisseur h et de permittivité relative g, (Figure II1.5) dont la face

inférieure est compleétement métallisée et qui constitue le plan de masse.

La ligne d’alimentation peut étre modélisée par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique Zo, de permittivité équivalente €4 et de constante de propagation complexe v,

(Figure II1.5).

Fig. I11. 5 : Modélisation de la ligne d’alimentation par une ligne
de transmission

Représentation en quadripéle : ce trongon de ligne peut étre représenté comme un

quadripdle comme I’illustre la figure I11.6.

I(X 12 4I(X2)

voo Q R

Fig. I11. 6 : Ligne de transmission considérée
Comme un quadripdle

La matrice chaine de ce quadripole s’écrit :

I .
[ ]| cohbets)  gosimnlrL,) s

— Y, sinh (7/ng) - COSh(}/ng)
Avec :

L, : longueur de la ligne d’alimentation

Yy : Admittance caractéristique de la ligne d’alimentation.
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[11.3.2 Modélisation de I’élément rayonnant :

Comme nous avons déja vu dans le paragraphe III.2, 1’élément rayonnant peut étre
modélisé par une ligne de transmission de longueur L et de constante de propagation Yy,
chargée a ces deux extrémités par des admittances équivalentes en parallele Ys de

conductance G et de susceptance B telle que représenté sur la figure II1.7.

Fig. I11. 7: Modélisation de |I’antenne par son circuit
électrique équivalent

La matrice chaine du quadrip6le précédent s’écrit [9]:

[A ] Y sinh(y ,L)+Y. cosh(y, L) sinh(y L)
P

= II. 6
—[YS2 +Y7 ]sinh(pr)+2YS Y.cosh(y,L) —Y;sinh(y,L)—Y.cosh(y,L) (.9

Apres avoir modélisé la ligne d’alimentation et I’élément rayonnant par des modéeles
¢lectriques équivalentes, on peut maintenant trouver le modele électrique équivalent complet
d’un réseau rectiligne d’antennes imprimées. On se propose d’étudier deux géométries de

réseaux rectilignes selon I’emplacement de 1’alimentation principale :

+ Réseau rectiligne alimenté a son extrémité : nous allons traiter ce type de réseau dans
le paragraphe suivant.

4+ Réseau rectiligne alimenté au centre : sera objet du quatriéme chapitre.
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[11.3.3 Modélisation d’un réseau rectiligne alimenté a

I'extrémité :

Considérons un réseau rectiligne constitué de N antennes rectangulaires, alimentées en
série a son extrémité par une source de tension et I’autre extrémité est fermée sur une charge
Z, évitant tout phénomeéne d’ondes stationnaires en supprimant les réflexions a I’extrémité du
réseau. On parle donc d’un fonctionnement en régime d’ondes progressives. Les ¢éléments

rayonnants sont positionnés périodiquement avec un pas dm (la figure II1.8).

dm

A

Y

1(0)

| sececccnced

X1 X2 X3 X4 X3 Xop2 Xondl  Xpp
V(0) Zo

Y4

Fig. 111. 8 : Réseau rectiligne de N éléments alimenté a [’extrémité

Avec :
N : Nombre d’antennes imprimées ;
V(0) : source de tension ;
Z : charge d’adaptation ;
X1 : abscisse désignant 1’entré de 1’antenne 1 ;

X,i : abscisse désignant la sortie de 1’antenne i;

Le circuit électrique équivalent modélisant ce réseau sans tenir compte des adaptations

au niveau de chaque élément est schématisé par la figure I11.9 :

} } : )— ------------------ _ﬂ
Ze, Yp Zy, 'Yg Zy, Yg Zg, Yp Zy, ’Yg
V(0) S Ys Ys Ys Z,
S — e

Xo X, Xon1 Xonti

Fig. I11. 9 : Modele électrique équivalent d’'un réseau
d’antennes de N éléments
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Afin de rendre ce mode¢le électrique équivalent rigoureux, nous allons tenir compte de
I’adaptation de 1’alimentation a 1’élément rayonnant en utilisant des transformateurs quart
d’onde. L’intérét d’insérer ces transformateurs quart d’onde entre 1’élément rayonnant et la
ligne d’alimentation est , d’une part, de réaliser une transformation successive d’impédance
nécessaire pour qu’il y a une adaptation a tous les points du réseau et d’autre part de réaliser

’adaptation de 1’alimentation a I’élément rayonnant.

<« M4 >

Zy Za Zc

Fig. I1L. 10 : Schéma d’un inverseur d’impédance

Z.+jZ , tg(PL

! Z,+jZ. 1g(pL)

Pour : L= i 2z
4

et pP=— = SL=r1/2
donc: Z;=2..Z,

Apres avoir pris en considération I’adaptation de I’alimentation a I’élément rayonnant,
le modgele électrique équivalent du réseau rectiligne de N antennes imprimées rectangulaires

devient :

— — — e —o — —
Zo, Yo Zi, Yqu Zc, Yp 2 Y Zo, Vg Zo, Vg Z, Yq Zc, Yp Z, Y2 Zo, Vg
V(0) Ys Ys Ys Ys Zy
l ! )_I J—eereee —e )—' )_| J
X X X X X

0 1 2 3 4

Fig. I11. 11 : Circuit électrique équivalent d 'un réseau constitué
de N éléments.

Avec (annexe 4) :

7., Z, : représentent respectivement I’impédance caractéristique des trongons d’adaptation.
vql, yq2 : représentent respectivement les constantes de propagations dans les trongons

d’adaptation.
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Prenons le cas d’un réseau d’antennes imprimées rectangulaires constitu¢ de deux

¢léments :

1(0)

V(0) 1 2 Zo
VL ZLd VL4

Fig. I11. 12 : Réseau rectiligne constitué de deux éléments

Ce réseau va se comporter comme un circuit équivalent a celui de la figure suivante :

— — — —
Zo, Vg Zi, Yqu Zc, Vp 2, Yo Zo, Vg Zy, Yqu Zc, Vp 2, Y Zo, Vg
V(0) Y Ys Ys Y Z
—1 —f — —
Xo X1 X2 X3 X4

Xs X6 X7 Xg X9

Fig. I11. 13 : Schéma électrique équivalent d’'un réseau
constitué de deux éléments

Le réseau fonction en mode de propagation progressif, de ce fait, et d’apres la
théorie des lignes de transmission, les matrices chaines de 1’antenne et celle de la ligne

d’alimentation deviennent :

i1 Matrice chaine de la ligne d’alimentation :

L
Il L IZ
L
— vV, =e ",
Zy, Vg
v, v, 10—
-y, L
I,=e""1,
— —

Fig. I11. 14 : Modele équivalent de la ligne microruban
en ondes progressives

alors la matrice chaine de la ligne d’alimentation est :

[4]-]° (1. 8)
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1 Matrice chaine de I’antenne microruban :

v L _
—2Y,e """ e

Fig. I11. 15 : Modéle électrique de I’élément
rayonnant

B De méme, la matrice chaine du premier transformateur d’impédance:

L 4 L
— ) —y A4
Zy, Yq1 e’ 0
> 1a m——> |4, |= L aa
A\ V, q 0 e Vqr-
—e )—
I M L
—g
, 'Y —}/“4/1/4 0
29 q2 [ ]
([ — =
Vi V, AqZ O e—;/qz.ﬂ./4

Fig. 111. 16 : Les transformateurs quart d’onde ajoutés

Ces matrices chalnes nous permettent de déterminer le courant d’excitation a chaque

point de réseau et en particulier a I’entrée de chaque élément rayonnant de ce réseau.

De ce fait, on obtient les expressions suivantes :

I(x,)=e""I(x,) avec 1(x,)=1(0)

:e(yql_Yg)xl_quxl 1(0)

()
(x,)
(x,)
I(x)=e """ [1(x,) =27,V (x,)]
(x;)
(x,)
(x,)
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=e " 1(x, )= 2V V(x, )]
— e(qu—Vg)xl—(qu—Yp)xz+ »»»»»»»»»»»» _(Yqz_Yg)x4+(“/41—“/g)x5_(“/ql—“/,;)xa—“/px7 [1(0) _ 4Ys V(O)]
— e‘“/qz(xs‘x7)](x7)

(v —v,)x—(v =Y p )Xo Fn +(v -Y )x‘—(v —Yp ) X6+ (Y g2~V p ) X7V 2%
g1 Vg )M g1 Vp/X2 g1 Vg JXs g1 1Tp /X6 q2p7q28[](0)_4YSV(0)]

On s’intéresse juste aux courants d’indice (4i-2). Donc, dans le cas général, le courant

d’excitation a I’entrée du i élément s’écrit :

I(X4i72 ) =e e(?’ql*i/g )x4i—377ql X4i-2 [1(0) ) (l _ I)YS V(O)] (I1L. 9)

avec:
i-1

v = Z(vql—vg)X4m73—(Yq1—Vp)x4m72 (Vg2 =V p)Xam -1~ (Vg2 ~Yg) ¥am i=L.,N

m=1

V(0)=Ze.1(0)

avec : Ze représente I’'impédance d’entrée du réseau.

-éme

d’ou la forme générale du courant d’excitation a ’entrée du i~ élément :

I(x,,)=eY eVl a1y ze] 1(0) (IIL. 10)
avec:
i-1 '
y= mZZI(qu_Yg)x4m_3_(qu_Yp)X4m_2+(Yq2_Vp)x4m_1_(7q2_Yg)x4m i=l.., N
Le diagramme de rayonnement d’un réseau rectiligne de N antennes élémentaires est
donné par :

N .
F(0,0) = f(0,0) D W, , e 50 st v (IIL 11)

i=1

avec: W, , =I,,, rest I'excitation complexe a 1'entrée dui™ élément.
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En remplagant le courant d’excitation des éléments rayonnants par sa valeur dans la

formule précédente, le diagramme de rayonnement du réseau rectiligne devient donc :

i-1
T (Vgr=Ye JRam s~ Y=t p ) ¥am 2+ Y2~ p JXam1~Ya2 ¢ am

F;(G,tp)Zf(GAP)Ze”‘:‘

e kit o [1-2¢i-1)¥, Ze] 1(0)| @1 12)

Détermination de I'impédance d’entrée :

Prenons toujours le cas d’un réseau constitu¢é de deux antennes imprimées. Pour
calculer I'impédance d’entrée, il est nécessaire d’utiliser le circuit électrique équivalent de ce

réseau (Figure I11.17).

—1 } { —t — —
Zo, Vg Zi, Yqu Zc, Yp Zy, Y2 Zo, Vg Zi, Yqu Zc, Vp Z, Y2 Zo, Vg
V(0) Ys Ys Ys Ys Zo
Xo X X5 X3 X4 Xs Xs X7 Xs Xo
Tﬂ } X | * o T }-o{
! i ! i ! ! i i i
Ye, Ye, Yes Ye, Yes Yes Ye, Yes Yeo

Fig. I11. 17 : Admittance d’entrée d’'un réseau de deux éléments rayonnants

La théorie des lignes de transmission permet de déterminer la valeur de 1’admittance
ramenée Y au bout d’une longueur L de ligne en fonction de 1’admittance caractéristique Y¢
de la ligne et de I’admittance de charge de la ligne Yy :

L, Y +jY.tg BL

Y, =Y +~——— ~°>° III. 13
B Y.+ )Y, g pL ( )

. 27
ou: B==—
P A
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Ainsi, on peut noter que pour des valeurs remarquables de longueurs de lignes

I’expression (I11.13) se simplifie :

A Y:

pour /== ona Y =-%

4 Y,
On peut donc extraire la valeur de I’admittance d’entrée a chaque point du réseau.
L’admittance d’entrée au point xg peut alors €tre calculée, en utilisant 1’expression (II1.13)

comme suit :

Yy + j ¥, tanh(y, (x,x, )

8 = ; =Y (111 14)
P Y, +j¥Y, ta”h(yg()% xs)) ’

De la méme manicre on peut évaluer la valeur de I’admittance d’entrée aux différents

autres points du réseau. Les expressions de 1’admittance d’entrée obtenues peuvent s’écrire :

Y +7Y, z‘anh(yq2 XX ) )

Y, =Y;+Y.
T Y+ Y tanh(yq2 xs'x7 )

(11 15)

Y. +Y, tanh(yp x7-x6)

Y. =Y +7Y,
Y. +7Y, tanh(yp ;X ) )

(IIL. 16)

Y, =Y Y+Y, mnh()’ql (xé'xs )) (1L 17)
Y +7Y, mnh(yql (xs'xs ))

v, =¥, Y +Y, tanh( )
4 = (I11. 18)
Y, +7Y,, tanh(yg XX, ) )

Y, +Y, tanh\y ,(x,~x

Y,=Y,+Y, 42 s (e5,) (I1L. 19)
nL+Y, ta”h(yqz x4'x3 )
Y,+Y. tanh\y \x;-x

Y,=Y +¥. 2 ° 7, (5x,)) (I11. 20)
Y. +7, tanh(yp X,x, ) )

Y, =Y Y,+Y, tanh(yql(xz_xl )) (111, 21)
Y+7, tanh(yql(xZ-xl ))

Y, +Y, tanh\y, x
Y, =Y, ) (IIL. 22)
Y, +7Y, tanh(ygxl)
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avec: Yg, Yp, Yqi €t Yq2 représentent respectivement les constantes de propagation complexe
dans la ligne d’alimentation, dans 1’élément rayonnant et dans les transformateurs quart

d’onde 1 et 2 :

Ve = +j.kg
Y, =a, +j.kp
Vi :aq,+j.kq,

. (111. 23)
Vg2 = Oy +j.kq2

avec :
0 0, Op, Oq1 €t 0g représentent les facteurs d’atténuation dus aux pertes diélectriques et
métalliques.
0 kg kp, kqi et kg représentent respectivement les constantes de propagation guidée le

long de la ligne d’alimentation, de I’antenne et des deux transformateurs quart d’onde.

On peut distinguer deux cas :
= (Cas sans pertes,

= (Cas avec pertes.

[11.3.3.1 Cas sans pertes :

Dans ce cas, les pertes dans les conducteurs métalliques et dans le substrat
diélectrique sont négligées.
Og= Op= Og1 = Oq2 = 0

donc : ye=jke; vp=1kp; Yq1=JKq1; Y2 =]Kq2-

De ce fait, les expressions de I’'impédance d’entrée et du diagramme de rayonnement
se simplifient.

L’expression du diagramme de rayonnement est alors donnée par :

~
=
B
.Mz

M= 21 =1y Zele P 1(0) 24y
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i
. W= T (kg —kg)Xam -3~ (kg1 =kp)Xay -2+ (kgp —kp)Xay 1~ (kgo —kg ) x4,
avec: mel

¥ = (kg1 —kg)xaj 3 kg1 %42

(0 ,p) : est la fonction caractéristique de rayonnement de 1’antenne microruban.

Fsmax : représente le maximum de rayonnement.

111.3.3.2 Cas avec pertes :

Pour calculer correctement I’impédance d’entrée et le diagramme de rayonnement du

réseau rectiligne, il est nécessaire de prendre en compte les pertes dans le diélectrique et dans

le conducteur (Annexe 2). Donc les facteurs d’atténuation a,, 0y, 0Oq1, Og2, sont pris en
considération.

L’expression du diagramme de rayonnement devient alors :

N
Fs(e’ (P) — f(e’ (P)Ze‘i’lJrj‘i’z e‘1’3+j‘P4 [1 _ 2(l _ I)YS Ze]ejkosine COSP X4y 1(0)

i=1

(I1L. 25)
avec:
i—1
Y1 _mzzl(uql7ug)x4m—37(uq17up)x4m—2+(aq2 7ap)x4m—17(aq2 7ag)x4m
i—1
A :mzl(kql _kg)x4m—3_(kql _kp)x4m—2 +(kq2 _kp)x4m—l_(kq2 _kg)x4m

Wy = (0 =0 )Xy 37 Yy

R R T e T I

Apres avoir traité le cas des réseaux d’antennes imprimées alimentés a I’extrémité,

nous allons aborder dans le paragraphe suivant le cas des réseaux d’antennes imprimées
alimentés au centre.
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[11.3.4 Modélisation d’un réseau rectiligne alimenté au centre :

On considére le cas d’un réseau d’antennes constitu¢ de huit éléments alimenté au
centre par un générateur de tension V(0) et chargé a ses deux extrémités par une charge Z,

comme le montre la figure II1.18.

X (4M-2) X6 X2 X2 X6 X4M-2
Z, V(0) Z,

4 4 4

Fig. I11. 18 : Réseau rectiligne d’antennes imprimées alimenté au centre

De la méme maniére que pour le cas de réseau d’antennes alimenté a 1’extrémité, le
réseau rectiligne de la figure précédente peut étre remplacé par un circuit électrique

équivalent qui nous permet de déterminer la loi d’alimentation en chaque point du réseau.

Pour les x > 0, il en découle les expressions suivantes:

i1

I(x41._2 ) =e"

(Vql Vg )x4m73 =(Yg1=Vp ) Xam2 + (Vg2 =Y p M Xamar —(“/qz Vg )x4m

1o e [100) (i - 1)Y, V(0]
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Pourlesx<0,ona:

10c,) =" 0, )

[()C 2): e*(YqﬁVg)Xl*“/qlxz 1(0)

I(X_G): e_yql(LG_LS)I(X_S)

I(x ) _ e—(Vql—Yg )X\ Y=Y p )X = (Y2 =V p )3+ (Vg2 =Yg ) Xa =(Y 1 =V ) X5 +7 41 Xe [1(0) _2Y V(O)]
—6)— s

I(x_lo)z e_yql(x—lo_)LQ)I(x_g)

[()C )_ e*(YqﬁVg DX+t (V1 =Y p ) X6 = (Vg2 =Y p )X7H (Vg2 =Yg ) X5 —(Vq1 =Yg )Xo +Y g1 X10 [I(O) —4Y V(O)]
_10)~= s

[(x—14) = Tl )I(X—IS)

[()C )_ e*(Y,;]*Vg)X1*---*(qu*Yp)xn*(“/qz*“/p DX (Vg2 =Yg )X12= (Y1 Yo ) X13+Y g1 X1a [1(0) —6Y V(O)]
-14) s

Z(qu Vg )xmnd “(Yg1=Yp ) Xam2 + (Vg2 =V p )X4ma —(qu Ve )X4m

I ys))=e & e (Tt et [100) - 21 =1)Y, V(0]

i-1

Le diagramme de rayonnement sera donc définit par 1’expression suivante :

M M
F (9, (ﬂ) = f(9, (p){Z[(x‘”_z )e\P] + Z‘,](x_(zu_z))e\}l2 j| (IIL. 26)
i-1 i1
Avec :
i(qu”lg )X4m—3 (Y1 =V p ) Xama+ (Y27, )x4n171*(742*7g )x4m N N
I(x41._2)= e e(qu Yo ) X4is3 =V g1 X4iz2 [](0) _ 2(l _ 1)Yg V(O)]
*i(}’qlf“{g)hma (Y1 =V p ) Xam2 (Vg2 =Y p ) X4 7(Vq27yg)x4m _ v )y ,
I(x y.,)=e ™ e Tl a2 [100) - 2(i=1)Y, V(0]

__Jkysin® cospxy;_,
Y =e

__Jjkysin® cos@x_y;,,
Y, =e

On distingue deux cas :
0 Cas sans pertes

0 Cas avec pertes
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[11.3.4.1 Cas sans pertes :

Dans le cas ou on néglige les pertes dans le diélectrique et dans le conducteur, le

diagramme de rayonnement s’écrit:

S/ (9, (P) NS VI QP ey :
F(0,0)= — de +Y e (1-2(i—1)¥; Ze)I(0) (i1 27)
i=1 i=1

S max

Avec :

i—1
vy = [Z”‘ql kg DX 3= (kg =K )Xy gt (Ryp =k )Xy = (kyp _kg)x4mJ+(kql —kg )43 k1% o
m=1

vy :kOsinS COSQPXy; _»

L’expression du diagramme de rayonnement devient alors :

F(6,0)= J;EG, 0) {f 2cos (P, +%, )(1-2(i—1)Y, Ze)I(0 )} (IIL. 28)

S max

111.3.4.2 Cas avec pertes :

Dans le cas réel, ou les pertes métalliques et dans le di¢lectrique dans les différents
¢léments du réseau ne sont pas négligées, le diagramme de rayonnement du réseau rectiligne

alimenté au centre devient :

M
F, (e, (P) = M{Z (e‘i’ﬁj(*l’z-l"i’g) + ef‘i’r./'(‘i’z-f‘%)) (1 —2(i— I)YS Ze)l(O)} (111 29)

i1
Y, :[ (OLq] _ag)xmfs —(OLq] _a[))x4m—2 +(0qu _ap)x4m4 —(Oqu —OLg)x4mj+(0qu _ag)x“H = g1 Xaie2
=

=
Y, = (Z(kql _kg ) X403 _(kql - kp ) X4yt (qu - kp PRI _(qu - kg )x4mj+ (kql - kg )Xy s _kql X4i2

m=1

w; =k,sin® coso x,,_,
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I11.4 CONCLUSION :

Au cours de ce troisieme chapitre, nous avons analysé des réseaux périodiques
d’antennes imprimées alimentés par des lignes adaptées en utilisant le modele des lignes de

transmissions.

Tout d’abord, nous avons présenté la méthode des lignes de transmissions. Cette
méthode a été utilisée par la suite pour la modélisation des réseaux d’antennes imprimées,
Deux configurations d’alimentations du réseau (a 1’extrémité et au centre) ont été étudiées.
Pour rendre la modélisation rigoureuse nous avons tenu compte dans le modele du probléme

d’adaptation par 1’utilisation des transformateurs quart d’ondes.

Dans le chapitre suivant, nous allons valider notre modéle équivalent, puis présenter

les résultats d’analyse des réseaux d’antennes.
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Chapitre IV : Résultats d analyse

IV.1 INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons appliqué le modele de lignes de transmissions
pour modéliser des réseaux d’antennes imprimées. Pour rendre cette modélisation rigoureuse,
il était nécessaire de tenir compte de 1’adaptation entre le systeme d’alimentation et les

¢léments rayonnants.

Cette modélisation, qui permet d’¢élaborer des formulations du champ rayonné par le
réseau, permet aussi de montrer I’influence des différents parametres sur le diagramme de

rayonnement du réseau.

Dans le présent chapitre, nous allons présenter les résultats d’analyse des réseaux
d’antennes imprimées alimentés par des lignes adaptées pour deux configurations

d’alimentation (2 I’extrémité et au centre).

IV.2 METHODOLOGIE DE CONCEPTION D’UNE
ANTENNE :

Principalement il y a quatre étapes a suivre pour la conception d’une antenne

rectangulaire sur un substrat d’épaisseur h, de permittivité &. et qui fonctionne a la fréquence

de travail f, [13].

& 1°“étape calcul de la largeur W : la largeur de ’antenne imprimée est calculée par :

W= V. 1)

avec C:lavitesse de la lumiére.

pour & =2,55,7,=10 GHzet h=1.59mmon a: W=11,25mm.
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ot étape calcul de la constante diélectrique effective & : cette constante est
exprimée par :

1

1 -1 2
€ o :%— 8"2 {1+12%} ’ (Iv.2)

pour & =255 W=1125mmeth=1.59 mmona: &.; =2,24.
& 3" étape Détermination d’extension AL : I’extension de longueur AL s’obtient par
la formule suivante:

(6., +03) (V; T 0.264j

AL=0214h -
(6., —0.258) (h + o.sj

(IV.3)

pour 2 =1.59 mm, g..p=2,24et W=11,25mmona: AL =0.78 mm.

¢ 4™ Calcul de la longueur L de I’antenne : la longueur de 1’élément rayonnant
s’obtient par:

L=——"—-2AL (IV. 4)

pour f=10GHz, &..p=2,24 et AL=0.78 mmona: L = §,44 mm

Donc la géométrie de I’antenne étudiée est :

* W=11,25mm;

* L =844 mm;
* H=159mm,;
*  g=2.55.
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IV.3 VALIDATION DU MODELE :

Pour vérifier la validité de notre modéle, et a cause du manque d’expérimentation
concernant le diagramme de rayonnement et le coefficient de réflexion, nous avons été
amenés a étudier le modele a 1’aide d’un logiciel puissant. Pour cela, nous avons choisi
d’utiliser le logiciel ADS (Advanced design system). Cet outil est trés complet car il permet
de faire des simulations de circuits analogiques hyperfréquences, de circuits numériques, ainsi
que des simulations ¢électromagnétiques. Du fait de son fort potentiel, cet outil trés complet est

de plus en plus utilisé dans le monde de la recherche universitaire et industrielle.

IV.3.1 Présentation du logiciel ADS :

Advanced Design System, développé par Agilent EEsof EDA, est un logiciel de
conception et modélisation de systémes électroniques pour les microondes et les
radiofréquences. Les applications visées sont trés vastes et comprennent entre autres le
domaine de la téléphonie mobile, les réseaux sans fil, les systemes de communications radar
et satellite.

Le logiciel offre des possibilités de conception et de simulation pour les domaines des
radiofréquences et des microondes et se divise en 2 modules Analog RF Designer et Digital
Signal Processing Designer pouvant interagir entre eux :

# La conception de circuits intégrés monolithiques (MMICs) ou hybrides (avec des
Composants Montés en Surface).
# La conception de nouvelles architectures pour les futures normes de

télécommunications sans fils.

|_i_;:'_._a'=r:|.=..1;r-,-i,5._.:a.,i,..__;p'__,;_-,:_ll,._ql

jr“
i

Fig. IV. 1 : Advanced Design System
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Pour faire une simulation sous ADS, on doit suivre les étapes suivantes :

Le design :

C’est 1’étape de mise en forme du circuit €lectrique. On entre toutes les lignes et
éventuelles discontinuités. On entre aussi toutes les variables comme par exemple les largeurs
et les longueurs de lignes utilisées. On définit également le substrat que 1’on veut utiliser pour
la réalisation pratique en donnant la valeur de la permittivité relative, de 1’épaisseur du ruban
et du substrat.

Une fois le schéma terminé, on peut faire une simulation ou ’on doit tout d’abord
indiquer la plage de fréquence sur laquelle on désire travailler ainsi que le nombre de points

pour la précision sur la fréquence.

Le Dataset :

Aprés chaque analyse, les résultats des performances du circuit sont enregistrés dans
le fichier Dataset.
Ce fichier contiendra toutes les opérations de calculs des simulations que 1’on aura

effectué.

Visualisation des résultats :

La présentation correspond a 1’affichage des résultats sous forme de graphiques. On
peut sélectionner la donnée a étudier c'est-a-dire dans notre cas le parameétre a étudier (en dB,
phase, valeur absolue,...) ainsi que le format de représentation tels que :

¥ ¢échelle linéaire ;
% échelle semi log ;

% abaque de Smith,...

I1 est également possible de positionner un marker sur les courbes (Insert Marker) afin

de visualiser les coordonnées d’un point précis.
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IV.3.2 Simulation du modele équivalent d’'une antenne seule
sous ADS:

Le modé¢le équivalent d’une antenne seule alimentée par une ligne microruban est

représenté sur la figure [V.2.

—i — —
ZOs ’Yg Zl s qu ZC! YD ZZ! ’YqZ ZO) Yg
V(0) @ Ys Ys Zo
— — —

Fig. IV. 2 : Modele équivalent d’'une antenne seule alimentée

par une ligne microruban

Afin de simuler le mod¢le équivalent de la figure précédente sous ADS, on doit tout
d’abord le dessiner dans un nouveau design, ainsi que de programmer les différentes formules
de calcul nécessaire a I’analyse du modele. On doit aussi indiquer la plage de fréquence sur

laquelle on désire travailler comme il est illustré sur la figure IV.3.

) VAR R
qu: il VaART mwﬂ:
G apip P20 bmdad] | -0 a2 D) bmdal-3m! [T OFR-]
11 <fipl 120 amdalT | -0 G g kO hak 144201l aeial ] HEUR
Galpg WD | T TV Tam A2 e 1 hae 133 KEub!
BRI o7l I a0 O e ] T RN ) Hea mm
Luta 130 T 3] ety Ecam
d1a0 k1 7 bt OLSF W pl o 0 Kas!
2 awl L0 B3N pha! 0.3) Cords! O 180
s K2 Hus! Oul E@3mm
Lpdw T rag.mmm
fa0-00m!
Pogha0 mm
1 | I 1 1 | —
LT T LT B -
KL [ KLIN KLIN KM
L nz g ) rr
TubaMBET  TubmlMTub T Tubal “RASub! " Tubad SMub!T TubmkoREu 1”

sl m Wiagl mm WiLNig mm W22 mm Wiaw ! mm

LaLt mm Lelgtmm Lpmm LelgZmm LeL! mm

£ ra

e
PES
HEE
El
ga”
8
’__E{g
I

E'g =F A AN ETERS:
*_Faom
o
kB CHr

Tops 19 GHe
TapsO01 GHr

Fig. IV. 3 : Schéma électrique du modéle équivalent

sous ADS
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Apres avoir lancer la simulation, on trace une présentation graphique du résultat qui
correspond au coefficient de réflexion du circuit électrique. Nous avons choisi de tracer le
parametre S11 afin d’étudier 1’adaptation entre I’élément rayonnant et I’alimentation. On
rappelle qu’une adaptation d’une antenne se traduit par un coefficient de réflexion inférieure a

-10 dB. Les résultats de simulation sont présentés sur la figure I'V.4.

S11[dB]

7 S S
6 7 8 9 10 11 12 13

Fréquence [GHZ]

Fig. IV. 4 : Coefficient de réflexion d’'une antenne seule

Cette représentation graphique du parametre S11 (figures IV.4) montre un niveau
d’adaptation (-16 dB) proche de la fréquence de travail. Cette méme figure propose la
comparaison du coefficient de réflexion obtenue aprés simulation avec celui obtenue par

Hassaine [9]. On constate donc une trés bonne amélioration au niveau d’adaptation.

Aprés avoir étudié 1’adaptation d’une antenne seule, nous étudierons dans le

paragraphe suivant le cas du réseau d’antennes imprimées.
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IV.3.3 Simulation du modele équivalent d’un réseau rectiligne

alimenté a I'extrémité sous ADS:

Le modele équivalent d’un réseau rectiligne a 6 antennes imprimées alimenté a

I’extrémité est schématisé sur la figure IV.5.

— — — — —
ZO; Yg Zl s qu ZC > YD Zz, Yqz ZO, Yg Zl s qu ZC s Yp Zz, Yqz ZO ) Yg
V(0) Ys Ys cccsscccce Ys Ys Zy
— | | — — —

Elément 1 Elément 6

Fig. IV. 5: Modéle équivalent d 'un réseau rectiligne alimenté a [’extrémité

par des lignes microrubans

Une fois le circuit électrique dessiné sous ADS et les différentes formules programmées

(Figure IV.6), on lance la simulation.

Fig. IV. 6 : Schéma électrique du modeéle équivalent

sous ADS
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Les résultats de simulation en parametre S11 sont représentés sur la figure IV.7.

S11 [dB]

S A S S,
6 7 8 9 10 11 12 13

Fréquence [GHZz]

Fig. IV. 7 : Coefficient de réflexion d’'un réseau rectiligne

On constate sur la figure IV.7 que la meilleure adaptation possible a ’entrée du réseau
est de -24.5 dB a la fréquence 9.4 GHz, d’ou un trés bon niveau du coefficient de réflexion
du réseau malgré le décalage de fréquence remarqué qui est du principalement aux sauts

d’impédances entre trongons de lignes.

La figure précédente propose aussi une comparaison du coefficient de réflexion obtenu
aprés simulation du modele sous ADS avec celui obtenue par Hassaine [9]. On constate une

nette amélioration au niveau de I’adaptation ce qui montre I’efficacité du modéle proposé.

IVV.3.4 Simulation du modele équivalent d’un réseau rectiligne

alimenté au centre sous ADS:

Le modele équivalent d’un réseau rectiligne a 6 antennes imprimées alimenté au centre

est schématisé sur la figure IV.8.
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—_— ———
Z, Vg Zi, Yqu  Zo, Vg Zy, Vg Z1, Yq Zy, Vg
Zy V(O)@ Zy
— {—— +——_ ) — —————
Elément -3 Elément 3

Fig. IV. 8 : Modéle équivalent d’'un réseau rectiligne alimenté au centre

par des lignes microrubans

Le design du mod¢le équivalent de la figure précédent est représenté sur la figure IV.9.

Fig. IV. 9 : Schéma électrique du modéle équivalent

sous ADS

Les résultats de simulation en parametre S11 sont représentés en dB sur la figure

IV.10.
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S11[dB]

=32 - Notre modele 77777777777777 L ,,,,,,,,,,,,,,,
4 —O0— Résultat de [9] 1

5 7 e g s St U

-40 T i T i T i T i T i T i T

6 7 8 9 10 11 12 13
Fréquence [GHz]

Fig. IV. 10: Coefficient de réflexion d 'un réseau rectiligne

Les résultats de simulation (Figure IV.10) montrent que la meilleure valeur du
coefficient de réflexion est de -34 dB a la fréquence 10.5 GHz, on peut conclure donc que le
modele équivalent du réseau a un trés bon niveau d’adaptation malgré le décalage en

fréquence remarqué du toujours a cause du sauts d’impédances entre les trongons de lignes.

La comparaison des résultats de simulation avec ceux obtenues par Hassaine [9],
nous montre bien qu’il y a une nette amélioration au niveau de 1’adaptation entre les deux
modeles, ceci peut s’expliquer par le fait que 1’introduction des quarts d’ondes dans notre

modele a permis de rendre ce dernier bien adapté.

IV.4 RESULTATS D’ANALYSE :

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats d’analyse de réseau d’antennes
imprimées. Notons que notre programme d’analyse, écrit sous MATLAB 7.0, permet
I’analyse des structures de forme rectangulaire ou carré. Ainsi que de visualiser I’influence

des différents parameétres de 1’antenne.
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IV.4.1 Etude de I'antenne élémentaire :

Tout d’abord, nous allons étudier le cas d’une antenne seule. La configuration de cette
antenne ¢étudiée est représentée sur la figure IV.11. L’élément rayonnant est rectangulaire
déposé sur un substrat diélectrique de permittivité relative g,=2.55 et de hauteur #=0.159 cm,
la fréquence de travail est fixée a 10 GHz. L’alimentation de 1’antenne se fait par une ligne

microruban.

8.4 mm

11.3 mm

"
&

Fig. IV. 11 : Géométrie de I’antenne étudiée (f=10 GHz)

Les diagrammes de rayonnement dans les plans E et H sont respectivement représentés

dans les figures IV.12 et IV.13.

Amplitude [dB]

Théta [°]

Fig. IV. 12 : Diagramme de rayonnement élémentaire — Plan H

-93-



Chapitre IV

Résultats d’Analyse

Amplitude [dB]

-40

-10 4

-15 4

-20 4

-25 4

-30 4

-35 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Théta [°]

Fig. IV. 13 : Diagramme de rayonnement élémentaire — Plan E

On remarque bien sur les figures précédentes que les diagrammes de rayonnement sont

trés peu directifs dans la direction du maximum. Il engendre un gain faible et par conséquent

une bande passante tres restreinte.

IV.4.2 Réseau rectiligne alimenté a I’extrémité :

On considére un réseau rectiligne constitu¢ de 6 antennes de forme rectangulaire.

(leurs dimensions sont représentées par la figure IV.14). Le réseau est alimenté en série a son

extrémité par une source de tension et ’autre extrémité est fermée sur une charge Zy. Les

¢léments rayonnants sont positionnés périodiquement avec un pas dm égal a Ay, comme il est

illustré sur la figure IV.14.

1(0)

V(0)

dm

Fig. IV. 14 : Réseau rectiligne de 6 éléments

Les résultats de simulation sont représentés sur la figure IV.15.

Z,
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Le diagramme de rayonnement obtenu dans le plan H a la fréquence 10 GHz est

représenté sur la figure [V.15.

'
[&)]
|

KN
o
|

KR
(6)]
|

Amplitude [dB]
S
|

@
S
|

¢
&
|

A
o

-40 0
Théta [°]

Fig. IV. 15 : Diagramme de rayonnement d’un réseau rectiligne
a 6 éléments rayonnants

On constate sur la figure V.15, que le diagramme de rayonnement du réseau rectiligne
est trés directif en comparaison avec celui d’une antenne seule. De ce fait, la mise en réseau
de plusieurs éléments rayonnants est indispensable pour obtenir un gain et une directivité
¢levée.

En comparant le diagramme de rayonnement obtenu apres simulation avec celui
obtenu par Hassaine [9], on constate qu’il y a une amélioration surtout dans la directivité du

réseau et le niveau des lobes secondaires.

Dans les paragraphes suivants, et afin de mieux comprendre le fonctionnement de ce
réseau, nous allons voir I’influence du nombre d’¢éléments rayonnants, de I’espacement de ces

derniers et de la prise en compte des pertes sur le rayonnement du réseau.
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IV.4.2.1 Influence du nombre d’éléments sur le diagramme de

rayonnement :

Nous étudions 1’effet que joue le nombre d’élément sur le rayonnement du réseau.
Différents nombres d’élément ont été¢ considérés afin d’évaluer ’influence de ce parametre
sur le diagramme de rayonnement du réseau.

Les figures IV.16 (a,b,c.d,e,f) illustrent les diagrammes de rayonnement pour
différents nombres d’¢éléments (n=4,6,8,10,12,16). Ces diagrammes sont représentés en

coordonnées cartésiennes.

Notre modéle
—e— Résultat de [9]

Amplitude [dB]

Théta [°]

(a) N=4

Amplitude [dB]

Théta []

(b) N=6
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Notre modéle
—e— Résultat de [9]

Amplitude [dB]

Notre modéle
—e— Résultat de [9]

Amplitude [dB]

Théta []
(d) N=10

Notre modéle
—e— Résultat de [9]

Amplitude [dB]

Théta []
(e) N=12
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| | | | | i o i i Notre modéle
[ RSN SR (AR REN— MR RN XN | N Loeooioof —e—Reésultatde 9] f----

Amplitude [dB]

-40

Théta []

(H N=16

Fig. IV. 16: Influence du nombre d’élement sur le diagramme de rayonnement
du reseau (dm= Ay)

Sur les figures IV.16 (a,b,c.d,e.f), on constate que lorsque le nombre d’éléments
rayonnants augmente, I’ouverture du lobe principal diminue, et la directivité est plus grande.
Donc, le nombre d’élément est un facteur important qui influe directement sur le diagramme
de rayonnement du réseau. Théoriquement lorsqu’on double le nombre d’élément, on double

alors la valeur du gain (+3 dB). Mais ceci ne tient évidemment pas compte des pertes.

IV.4.2.2 Influence du pas du réseau sur le diagramme de rayonnement :

Le pas du réseau ‘dm’ est un critére important a prendre en compte, car il agit
directement sur le rayonnement. Afin d’évaluer I’influence de ce paramétre, notamment sur le

diagramme de rayonnement, différentes valeurs du dm ont été considérées.

Sur les figures IV.17 (a,b,c,d,e,f,g) sont représentés les diagrammes de rayonnement

dans le plan H pour différentes valeurs de dm (dm allant de 0.6 Ao a 2 A).
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Notre modéle
—e— Résultat de [9]
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(a) dm=0.6 %,
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Chapitre IV
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Amplitude [dB]
3

&
S
]

-35 -t

-40

() dm=1.6 X

Fig. IV. 17 : diagrammes de rayonnement du réseau dans le plan H
pour différentes valeurs de dm

Nous constatons sur les figures IV.17 (a,b,c,d,e,f,g), qui représentent les diagrammes
de rayonnement d’un réseau linéaire sé€rie a six antennes ¢lémentaires en coordonnés
cartésiennes, que si les sources sont trop proches les unes de autres (si dm est compris entre
0.6 Lo et 0.8 Lo ), un phénomene de couplage peut apparaitre entre les sources, lorsqu elles
sont trop ¢€loignées (si dm est supérieur a 1.2 Ay), des lobes d’ambiguité apparaissent et
réduisent ainsi le gain. Et enfin, pour que le gain soit maximum la distance inter éléments dm

doit étre égale a A (cas de la figure IV.17 (¢)).

Il est important de noter que pour éviter le phénomeéne de lobes d’ambiguité, la

distance dm doit vérifier la condition suivante :

/10

dm < ————
1+sin6,

(IV. 30)

6,: Direction du maximum de rayonnement.
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IV.4.2.3 Influence des pertes sur le rayonnement du réseau :

Nous allons a présent étudier I’influence des pertes di¢lectriques et métalliques sur le

rayonnement de réseau.

Sur la figure IV.18, sont représentés les diagrammes de rayonnement d’un réseau
rectiligne constitu¢ de six ¢éléments rayonnants alimentés en série a son extrémité,

respectivement pour les cas sans pertes et avec pertes.

Avec pertes
—e— Sans pertes

Amplitude [dB]

Théta [°]

Fig. IV. 18 : Diagramme de rayonnement d’un réseau rectiligne
a 6 éléments alimenté a son extrémité

En comparaison des diagrammes de rayonnement de la figure IV.18, on constate que
la prise en considération des pertes dans le substrat et dans les conducteurs rend les lobes
secondaires plus apparents.

Apres avoir présenté les résultats d’analyse des réseaux rectilignes alimentés a
I’extrémité, nous allons étudier dans le paragraphe suivant le cas des réseaux rectilignes

alimentés au centre.

IV.4.3 Réseau rectiligne alimenté au centre :

On considére un réseau rectiligne constituer de 8 antennes rectangulaires alimenté en
série au centre par une source de tension. Les deux extrémités de ce réseau sont fermées sur
une charge Zy. Les éléments rayonnants sont positionnés périodiquement avec un distance

inter éléments égal a 0.5 A comme il est illustré sur la figure IV.19.
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-4 3 -2 -1 1 2 3 4
Z, V(0) Z,

Fig. IV. 19 : Réseau rectiligne a 8 éléments alimenté au centre

Sur la figure 1V.20, est représentée le diagramme de rayonnement du réseau de la

figure VI.19 en coordonnées cartésiennes.

| | | | | | | Notre modele
R S St et st A A Ao si o] —e— résultat de [9]
' ; : i ;

Amplitude [dB]

40 +———F————F——F——

Théta []

Fig. IV. 20 : Diagramme de rayonnement d’un réseau rectiligne
a 8 antennes imprimées

On constate sur la figure précédente, qu’il y a une symétrie dans les diagrammes de
rayonnement par rapport au centre (6=0). Pour mieux comprendre le comportement du
diagramme de rayonnement du réseau, nous allons étudi¢ dans le paragraphe suivant
I’influence des différentes paramétres, y compris le nombre d’éléments du réseau, la distance

inter ¢léments ‘dm’ et la prise en compte des pertes.

-103-



Chapitre IV Résultats d’Analyse

IV.4.3.1 Influence du nombre d’élément sur le diagramme de
rayonnement :
Pour voir I’influence du nombre d’éléments sur le rayonnement du réseau, nous allons
traiter deux cas : le cas d’un réseau a 8 ¢éléments et le cas d’un réseau a 12 ¢léments. Les
figures IV.21 (a, b) représentent les résultats de simulation de ces deux cas. Les diagrammes

de rayonnement obtenus aprés simulation sont comparés avec ceux obtenus par Hassaine [9].

| | | | | | | Notre modéle
Y RN SR AU RUN R oA LG ML —e— résultat de [9)]

Amplitude [dB]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Notre modele
—e— Résultat de [9]

Amplitude [dB]

Théta []

(b) N=12
Fig. IV. 21 : Diagrammes de rayonnement d’'un réseau rectiligne
alimenté au centre (dm=0.5 1)

En comparaison des diagrammes de rayonnement du réseau a 8 éléments avec ceux du
réseau a 12 éléments, on constate que lorsque le nombre d’élément augmente, le nombre des

lobes secondaires augmente et le niveau de ces lobes diminue.
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1V.4.3.2 Influence de la distance inter élément sur le diagramme de
rayonnement :

Comme nous avons vu dans le cas d’un réseau rectiligne alimenté a 1’extrémité, la
distance inter ¢léments a une grande influence sur le rayonnement. Nous allons dans ce
paragraphe voir si ce parametre a le méme influence dans le cas d’un réseau rectiligne
alimenté au centre.

Considérons toujours un réseau rectiligne a huit éléments rayonnants alimenté au
centre par une source de tension. Plusieurs longueurs entre les éléments ont été simulé afin
d’évaluer I’influence de ce parametre sur le rayonnement comme le montre les figures 1V.22

(a, b, c, d).

Amplitude [dB]

Théta [*]

(a) dm=0.4 A

Amplitude [dB]

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Théta []

(b) dm=0.5 %o
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Notre modele
—e— Résultat de [9]

Amplitude [dB]

Théta []

(c) dm=0.6 A

1 1 H H ] ! ! Notre modéle
R bomemmm e N [ A 1-2A----t---{ —e— Résultatde[9] @---

Amplitude [dB]

40 Ay
Théta []

(d) dm=0.7 %

Fig. IV. 22 : Diagrammes de rayonnement d’un réseau rectiligne
alimenté au centre

D’apres les figures précédentes, qui représentent les diagrammes de rayonnement en
coordonnées cartésiennes pour différentes valeurs de l’espacement dm, on constate une
diminution des niveaux des lobes secondaires lorsque la distance inter éléments augmente, et
si ce parametre devient plus grand (le cas ou dm=0.72y), le diagramme de rayonnement a deux
lobes principales, ceci peut s’expliquer par le fait que les deux premiers ¢éléments, a droit et a
gauche du point d’alimentation, sont dans ce cas trop ¢éloignés 1’un de 1’autre, ce qui fait que

chacun des demi-réseaux ait son lobe principal indépendamment de 1’autre.
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1V.4.3.3 Influence des pertes sur le diagramme de rayonnement :

Apres avoir étudié I’influence du nombre d’éléments et de la distance entre ces
derniers, nous allons maintenant étudier 1’influence des pertes sur le rayonnement. Pour cela

nous allons étudier le cas d’un réseau constitué de huit antennes imprimées positionnées

périodiquement avec un pas dm=0.5 A.

Sur la figure

IV.23, le cas avec pertes est comparé avec celui sans pertes. Ces

diagrammes sont représentés en coordonnées cartésiennes.

-10

-15

-20

-25

Amplitude [dB]

-30

-35

-40

' ' ' ' ' : ! ! Avec pertes | |
[ - T oeeif- |- p-4------i--] —e— Sans pertes

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. IV.

D’apreés la figure IV.23, on remarque que la prise en compte des pertes diélectriques et

métalliques influe directement sur le diagramme de rayonnement du réseau, ceci se traduit par

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Théta []

23 : Diagrammes de rayonnement d’'un réseau a huit éléments

rayonnants alimenté au centre

une certaine augmentation des niveaux des lobes secondaires.
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IV.S CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats d’analyse des réseaux d’antennes

imprimées pour deux types de configuration d’alimentation (a I’extrémité et au centre).

On peut conclure que le travail sur le probléeme d’adaptation entre les différents
¢léments du réseau par I’introduction des inverseurs d’impédances dans le modele permet

d’obtenir de meilleurs résultats notamment pour les coefficients de réflexion.
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Cette theése aborde 1’é¢tude d’analyse des réseaux d’antennes imprimées. Tout d’abord,
on rappelle quelques généralités sur ces antennes. Ensuite, des méthodes utilisées pour le
calcul des caractéristiques radioélectriques de ce type d’antennes sont présentées. Une de ces
méthodes, qui est la méthode des lignes de transmissions, est utilisée pour I’analyse de réseau
rectiligne d’antennes imprimées pour deux configurations d’alimentations (a I’extrémité et au

centre).

Le chapitre I a consisté a la présentation des caractéristiques électromagnétiques des
antennes imprimeées, ainsi que certains types d’alimentation de ce type d’antennes. Avant de
passer a I’étude théorique et au calcul des diagrammes de rayonnement des réseaux rectilignes

d’antennes microrubans.

Le deuxiéme chapitre a été 1’occasion de rappeler quelques méthodes classiques
utilisées pour la modélisation des antennes imprimées. Ces méthodes peuvent étre classées en
deux grandes catégories : les méthodes simple (méthode de lignes de transmissions et
méthode de cavité) et les méthodes rigoureuses (méthode des différences finis FDTD,
méthode des ¢léments finis FEM, méthode de la matrice des lignes de transmissions et
méthode des équations intégrales), néanmoins, notre étude a été focalisées principalement aux

plus importants méthodes utilisées pour I’analyse de I’antenne microruban.

Dans le troisiéme chapitre, une modélisation de réseaux rectilignes d’antennes
imprimées de forme rectangulaires a 1’aide de mod¢ele des lignes de transmissions a ¢été
effectuée, cette modélisation a permis de déterminer aisément les expressions des courants
d’excitations au niveau de chaque ¢élément rayonnant. Pour rendre le modéle équivalent
rigoureux, nous avons tenu compte de 1’adaptation entre 1’¢lément rayonnant et la ligne
d’alimentation, ceci par I’insertion des inverseurs d’impédances. L’objectif de cette étape est

de réaliser ’adaptation de 1’alimentation a I’élément rayonnant.
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Enfin, dans le quatriéeme chapitre nous avons d’abord vérifié la validit¢ de notre
modele grice au logiciel ADS, ensuite interprété les résultats d’analyse. Ces résultats
montrent que le travail sur le probléme d’adaptation rend le modéle équivalent rigoureux et

précis.

Les résultats encourageants obtenus pour un réseau rectiligne ouvrent de part leur
exploitation des perspectives nouvelles pour I’analyse des réseaux plans et les réseaux

conformes.
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Annexe 1

ANNEXE 1

NOTIONS DE PLAN DE COUPE

D'UNE ANTENNE

Pour permettre une caractérisation compléte, les caractéristiques de rayonnement
devraient étre généralement présentées sous la forme d'un graphique en trois dimensions
paramétré en fonction de la direction. Toutefois, pour une meilleure visualisation des

diagrammes, ceux-ci sont présentés de préférence en série de plans de coupe particuliers

fournissant suffisamment d'informations sur le rayonnement.

La figure Al.1 montre une vue partielle de la sphére fictive sur laquelle sont évaluées

les composantes de champs électriques servant a caractériser le rayonnement d'un aérien.

r4
& axe vertical

meérichen 3

g=0
o constant

=

,.f, cercle a
."; & constant
{
I|l -
III__ —
|I antenne »
8 = Q0°
~ @ = 80"
ang_'.eq} azimmtal )
a=200" | ___-----”‘E'\ .
———— équateur
B =90°

g =05
axe de reférence en azimut

Fig. Al. 1 : Définitions des coordonnées pour les tracés de diagramme.

La quantité a représenter étant vectorielle, chacune des intensités des composantes de

champ électrique est typiquement montrée en fonction de la direction considérée. A titre
d'exemple, supposons qu'une antenne soit polarisée verticalement avec un lobe de

rayonnement principal dans la direction Ox, comme montré sur la Figure AL.2.
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antenne a
pelarisation verticale

" EB(B=90°0)

rayonnenient

g =150°

Fig. AL 2: Plans de coupe caracteérisant le rayonnement d'une antenne
a polarisation verticale.

Sur cette figure, le plan xOy est le plan horizontal. Deux plans de coupe sont suffisants

pour caractériser le rayonnement. Dans le plan xOy (6 = 90°), la composante verticale EO du
champ électrique est tracé en fonction de I'angle d’azimut @. Ce diagramme est généralement

appelé diagramme du plan H et peut se désigner par EO( 6 = 90°, ®). Dans le plan xOz (@ =

0°), la composante EO de champ électrique est mesurée en fonction de I'angle polaire 0.

Ce diagramme est classiquement appelé diagramme du plan E et peut se désigner par

E0(0,0=0°). Ces diagrammes coupant le lobe principal de rayonnement en deux plans

perpendiculaires entre eux, ils fournissent suffisamment d'informations pour caractériser
complétement le rayonnement.

Si 'antenne est polarisée horizontalement, avec un lobe principal de rayonnement dans

la direction Ox, les diagrammes sont évalués en fonction des angles 0 et @ dans les mémes

plans que pour 'antenne a polarisation verticale, mais ou la composante de champ considérée

est désormais la composante selon @ (horizontale). Les diagrammes significatifs sont alors

identifiés par Eg (6= 90°, @) et par Ep(0, @ = 0°).
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Cependant, dans le cas le plus général, les antennes présentent rarement une seule
polarisation de champ. Si bien que pour l'antenne a lobe principal orienté selon l'axe Ox,
l'observation des deux polarisations nécessite d'évaluer chacune des composantes de champ

dans les deux plans.

Les diagrammes de rayonnement en champ ou en puissance sont classiquement tracés
en valeur absolue ou relative. Ils sont également présentés sous forme de rapport exprimé en
décibels et normalisé, soit par rapport a l'intensit¢é maximale du champ dans une direction
donnée, soit par rapport a un niveau de référence. Ce type de présentation est particuliérement
usité car adapté au tracé de courbes présentant des variations de grandes amplitudes, comme

c'est le cas des champs électromagnétiques issus d'antenne.

Parmi les différentes formes de diagramme, le rayonnement isotrope apparait singulier
et est souvent pris comme référence pour caractériser les autres diagrammes. Un rayonnement
isotrope présente une densité de puissance par unité d'angle solide, appelée aussi intensité de

rayonnement, égale quelle que soit la direction considérée.
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ANNEXE 2

LES LIGNES MICRORUBANS

L’alimentation des différents éléments de réseau s’effectue le plus souvent par
I’intermédiaire de ligne de transmission type microruban. Pour mener a bien cette étude, il

convient de présenter la théorie de lignes de transmissions.

A2.1 LIGNES PLANAIRES :

Elles sont constituées d’un ensemble de rubans conducteurs déposés sur un substrat
di¢lectrique, la partie inférieure de ce substrat souvent métallisée est utilisée comme plan de

masse.

Les principaux types de lignes planaires sont :
I La ligne microruban principale ;
1 La ligne microruban coplanaire ;
O La ligne microruban a fente ;

O La ligne microruban inversée piégée.

A2.2 CARACTERISTIQUES DES LIGNES MICRORUBANS :

La présence de I’interface air-diélectrique ne permet pas la propagation d’un mode

purement transversale. La distribution du champ est cependant proche de celle du mode TEM.

Ainsi, pour simplifier 1’analyse, une ligne microruban peut étre remplacée par une
ligne homogene équivalente (Figure AIlL.1) entourer d’un milieu diélectrique de permittivité

effective e établi a partir des paramétres :
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B La largeur du ruban ;
1 La hauteur du substrat h ;

B Le constante diélectrique du substrat &,.

Fig A2. 1 : une ligne microruban avec son model fictive

A2.3 FORMULES D’ANALYSE ET DE SYNTHESE :

Pour poursuivre I’étude de la ligne microruban, on doit parler des formules dites

d’analyse et de synthése, qui permettant de calculer certains paramétres de la ligne.

A2.3.1 Formule d’analyse :

L’analyse de la ligne microruban consiste a déterminer a partir de ces parametres
physiques, la permittivité effective et la largeur équivalent nécessaire a la détermination de

I’impédance caractéristique de cette ligne

Dans la littérature spécialisée, des expressions approximatives analytique sont
présentées. Ainsi, pour la ligne microruban, nous avons :

Pour des lignes étroites (W;/h <3.3):
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Pour des lignes larges (W;/h>3.3):

-1

In(en®/16)( ¢ —

z 199 W, Ind ( ) 8r21 A S e [ Wiy 0.04
2\/€ 2h = 27 € 2me, 2 2h

T

A2.3.2 Formule de synthese:
La syntheése permet quant a elle de déterminer les dimensions et la nature du

diélectrique utilisé, pour une impédance caractéristique donnée.

8 W,
exp(A)—2exp(-A) —=<2
W _ h
LI P g —1 0.517 W
ZIB-1-nQ2B-1)+-——{In(B-1)+0.293 - — —22
T 2¢, €, h

A=L7 e +])+2 _1(1n(5)+i1n(fn
2" € T

0 Sr +1 r
ou
i,
B=——_1
22,
La permittivité effective e peut ensuit étre calculé comme suite :
+1 -1 w? 14
Er T ! +0.04(1-—1y Dl
2 2 1+12h/W, h h
Egp =
e +1 ¢ -1 1 w,
+ —>1
2 2 1+12h/W, h
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A2.4 CALCUL DES PERTES DANS LA LIGNE:

L’atténuation des signaux aux cours de leur propagation sur les circuits microrubans
est principalement due & quatre causes :
» Les pertes ohmiques du conducteur (ou pertes par effet joule);
» Les pertes diélectriques ;
» Les pertes par rayonnement principalement due aux discontinuités ;

» Les pertes par ondes de surface.

D’autres pertes, beaucoup plus facile a maitriser et a évaluer. Plusieurs facteurs
affectent le comportement des lignes microrubans.
» Les tolérances de fabrication sur les différents matériaux constituant les
lignes ;
» Les états de surface de ces matériaux ;

> Le vieillissement des matériaux.

Les trois principaux types de ces pertes sont :
O Les pertes dans les conducteurs ;
O Les pertes dans les dié¢lectriques ;

O Les pertes par rayonnement.

A2.4.1 Pertes dans le conducteur:

La présence d’une couche adhésive entre le substrat et le conducteur peut augmenter
les pertes, de méme que la rugosité des surfaces. La formule approchée de janssen [33] suffit
dans la majorité des cas.

o, =8.686—
Wz

c

ou: Z. et W représentent respectivement I’impédance caractéristique de la ligne et sa
largeur.
Ry : représente la partie réelle de I'impédance complexe du métal de conductivité o et

de permittivité p. Elle est définit par la relation suivante :

Z, |2 =14 (P2~ 4 R,
o 20
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Annexe 2 Les lignes microrubans

A2.4.2 Pertes dans le diélectrique:

Elles sont produites par I’énergie dissipée dans le substrat et elles sont

proportionnelles a son facteur de pertes « tg & » [33,34].

£ —1
o, =273°4 & BNy
e.—le, A

[dB/ m]

g

Ou: e est la permittivité effective,
¢ la largeur d’onde guidée,

tand facteur de pertes.
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ANNEXE 3

MODELISATION DE LA SOURCE

ELEMENTAIRE

L’antenne imprimée de forme rectangulaire appelée aussi patch repérée par le systeme

de coordonnées sphériques est représentée par la figure Al.1.

Source

\
<

h A —

'/ '\ Plan de masse

X
Fig. A3. 1 : Antenne élémentaire carrée.

A grande distance, au point M de 1’espace, le champ induit par la source est situé¢ dans

le plan (UH,U¢), il s’exprime par :

E(M)=Ed0.9)Us+EA0.9)Ug (A3.1)
Eo(0,9)=F(0).[cosp. S« O,p)+sing.],(0,¢)] (A3.2)
E,(0,9) =G(0).[-sing.J (0,p)+cosp.J (0,p)] (A3.3)
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avec :
-7 T.
F) = JwiyT'.cos0 (A3.4)
T — jg, cosO.cot g(k,Th)
-7 T.
G©O) = Jwi,T.cos6 (A3.5)
cos@ — jT cot g(k,Th)
Les courants de surface se décomposent suivant :

S B sin[(k, L, (sin @sin ) /2].27 cos[(k, L, (sin & cos @) /2] (A3.6)
' - v [koL, (sin@sin @)/2].[z° — (k,L, sin 6 cos p)*] '
J B sin[(k, L, (sin@cos@)/2)].27 cos[(k,L, (sin &sin ?)/2)] (A3.7)
o 72 koL, (sin@cos)/2].[7* — (k,L, sin @sin p)’] '

avec :
T'=Je.(1- jtand)-sin>0 (A3.8)

Jx et Jy : courants de surface de I’antenne imprimée,

M, : perméabilité du vide,

k, : nombre d’onde,

L, : longueur de I’antenne,

L, : largeur de I’antenne,

tano : tangente des pertes dans le substrat,

h : épaisseur du substrat diélectrique,

& : permittivité relative du substrat.

Les courants /; et [, sont des grandeurs complexes qui permettent de définir les plans

E et H. Si on choisit /; = 1 (purement réel) et I, = 0 alors 1’élément est polarisé linéairement

selon Ox. Ainsi le plan E est le plan xOy alors que le plan H sera le plan yOx. Ceux-ci seront

inverséssilb=1etl;=0.
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ANNEXE 4

Considérons une cellule élémentaire constituée de deux lignes d’alimentation de type

microruban séparée par une antenne imprimée d’impédance caractéristique Zc

1(0)

V(0)

Y4

Fig. A4. 1 : Une cellule élémentaire d’une seule antenne

Le circuit électrique équivalent qui modélise cette cellule élémentaire peut se donné

Zo, Vg Ze, Vg Zy, Vg
V(0) Ys Ys Z,

Fig. Ad4. 2 : Le circuit électrique équivalent

comme suite :

En plagant une charge adaptée Z; a I’extrémité du réseau, celui-ci fonctionnera en
mode de propagation progressive, cette charge adaptée permet de supprimer toute réflexion au

bout du réseau, ceci pour éviter le phénomene d’onde stationnaire.

Le probléme qui se pose a ce niveau, c’est le probléme d’adaptation entre la ligne
d’alimentation microruban et I’antenne pour résoudre ce probléme, on a inséré un quart
d’onde entre chaque couple (ligne microruban, antenne) qui est une ligne de transmission de

longueur A/4 et d’impédance caractéristique Zq.
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Zo, Vg Zq1, Yqi Ze, Yp Zeqr> Y2 Zo, Vg
MOIS Ys Ys Z,
— —1 ) e —1 —

Fig. A4. 3 : Adaptation par des quarts d’onde

&/

La théorie des lignes de transmission permet de diminuer la valeur de I’impédance
ramenée Z, au bout d’une longueur L de ligne, en fonction de I’impédance caractéristique de
la ligne Z¢ et de ’impédance de charge de la ligne Z; .

Z, +jZ. tanBL

Z.=Z, . (A4. 1)
Z.+jZ, tan BL

Zz
Pour L=A/4 ona Z, = < (A4.2)
ZL
L’objectif d’utiliser des quarts d’onde est, d’une part, de réaliser I’adaptation 50 Q de
I’antenne au niveau du point d’excitation et d’autre part de réaliser une transformation

successive d’impédance.

A partir de la théorie des lignes de transmissions, on peut calculer Zg; et Zg, :

V4

Z, =y
Y. +Y,

V4

Z: = 2
Y. -Y,
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