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Introduction générale

Actuellement, les antennes a faibles profils soBt tdemandées dans les nouveaux
systémes de télécommunication, ou la taille, let,clau conformabilité,...etc., sont des
contraintes exigées [1]. Les antennes impriméeqatede leur nature, répondent bien a
ces exigences. Elles possedent également l'avartagpouvoir se confondre avec
pratiguement n'importe quelles surfaces et elles dativement faciles a fabriquer. Leur
faible profile constitue un avantage du point de ag@rodynamique [2]. Comme elles sont
compatibles avec les circuits intégrés monolithggiMicroondes (Monolithic Microwave
Integrated Circuit) MMIC [3]. Toutefois, les anteam microrubans possedent de fagon
intrinséque une bande passante étroite, un gaativeient faible et des pertes de
rayonnement par ondes de surfaces [1]-[4]. Po@nyédier a ces inconvénients plusieurs
travaux de recherches ont été menés et ont abalds gprogrés considérables améliorant
les performances de ces antennes [4], [5]. La ndéthep plus simple pour élargir la bande
passante d’'une antenne consiste a augmenter Bépaislu substrat diélectrique entre
I'élément rayonnant et le plan de masse. Cette odétme peut pas, cependant, étre
appliguée sans causer des anomalies ; a savaiitdérn des ondes de surface et la perte
de l'aspect faible poids, volume et épaisseur foeigt souhaitable dans les applications
des résonateurs microbandes [6]. Il a été monteélgyarametre le plus sensible lors de
I'estimation des performances d’'une antenne miagrdbaest la constante diélectrique du
substrat [7]. Cependant, beaucoup de substratsqueeat utilisés dans les structures
microbandes exhibent un taux significatif d’aniepie, spécialement I'anisotropie
uniaxiale [8]-[10]. Parmi ces substrats pratiquesscitons le Saphir, 'Epsilam-10 et la
Nitrure de Bore. Cette anisotropie affecte les greninces des antennes imprimeées, et
donc une caractérisation et conception précisegsi€ernieres doivent tenir compte de cet
effet [4]. Comme exemple, nous citons l'utilisatides substrats diélectriques anisotropes
pour élargir la bande passante [7]. En effet, Pazé&montré que l'anisotropie diélectrique
devrait étre prise en compte lors de la concepdies résonateurs microrubans, puisque
dans le cas contraire ces résonateurs risquenbrididnner en dehors de leur bande
passante [4].
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La découverte des supraconducteurs a haute tempEcaitigue en 1986 a relancé l'intérét
pour les applications des supraconducteurs. Ertrétegue, les efforts se sont d'abord
essentiellement concentrés sur les composants fgasscro-ondes, qui trouvent
progressivement des applications dans le domairse télécommunications [11]. Les
composants micro-ondes passifs supraconducteurmontré une supériorité signifiante
relativement aux composants correspondants falwiguéc des conducteurs normaux tels
que l'or, I'argent et le cuivre en raison des aaget des supraconducteurs [12]. Les
avantages de l'utilisation des matériaux supracotedus en hyperfréquences incluent : 1)
tres faible pertes ; ce qui veut dire réductionl’dd#énuation et du niveau de bruit, 2)
dispersion trés petite, 3) miniaturisation des at#jfs microondes ; ce qui permet une
large échelle d’'intégration et 4) réduction dansel@ps de propagation des signaux dans
les circuits [13]. Récemment, un grand intérét & @servé dans le développement et
I'utilisation de matériaux supraconducteurs a haetapérature critique. De nombreux
travaux de recherche ont montré que la puissarssgpée dans la bande millimétrique est
tres grande, surtout dans le cas ou le matérigqaatih est un conducteur normal [5]. Pour
diminuer la puissance dissipée et améliorer le ,gla patchs a base de matériaux

supraconducteurs ont été utilisés [5]-[6], [13].

Une variété de méthodes existent dans la littéatpour l'analyse des antennes
microbandes, ces Méthodes peuvent étre classédsuancatégories principales [4] : La
premiere catégorie regroupe les méthodes intuitsiesples. Dans ces meéthodes la
simplicité de la formulation se faisait au détrimhde la prise en compte des phénomeénes
physiques intimes ainsi que des suppositions phgsiqposées au préalable. Parmi ces
méthodes nous citons le modele de la ligne de rirssson et celui de la cavité. Ces
modeles aboutissent généralement a des formuldgtignas simples, menant a une
meilleure compréhension du phénomeéne physique,iegt bompatible avec la CAO
(conception assistée par ordinateur) [4]. Le deuriégroupe regroupe les méthodes
d’analyses rigoureuses [14]. Elles sont baséeslesirprobléemes aux frontieres des
grandeurs électromagnétiques et elles sont fongiéesles formalismes mathématiques
complexes. Ces méthodes ne peuvent conduire &slelats exploitables que par le biais
d’'une résolution numériques. Les méthodes les pdesnnues sont la méthode aux
différences finies, la méthode des éléments fieieta méthode de I'équation intégrale

conjointement avec la méthode des moments [15]-[&$ méthodes, qui sont d’actualite,
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ne sont pas limitées par les conditions classigug®sées sur le substrat, et permettent
d’analyser des antennes de formes tres variées [7].

Dans la littérature ouverte, les études concertesitcaractéristiques de résonance des
antennes microrubans avec et sans couches progsctriilisant des plaques parfaitement
conductrices sont nombreuses [18]-[24]. Cepengsat,de travaux ont été effectués pour
le cas des plaques microbandes supraconductrices des configurations substrat-

superstrat [22]-[24]. Au meilleur de notre connaisse, I'effet du superstrat diélectrique

sur les caractéristiques de résonance de l'antanmdaire supraconductrice n’a pas été
traité auparavant dans la littérature ouverte rédssitats publiés concernent uniquement la

fréquence d’'opération de I'antenne [25].

L’objectif de cette these est de développer dehodéis d’analyse rigoureuse permettant
d’estimer avec précision les performances des aatemicrorubans fabriquées a base de
patchs parfaitement conducteurs et supraconducd®erset sans couche protectrice. Pour
ce faire, nous utilisons deux méthodes bien dissicLa premiére utilise le modéle de
cavité avec les connaissances électromagnétiglegs, que la deuxiéme sera fondée sur
I'approche spectrale conjointement avec les camultiaux limites de la résistivité

complexe.

Le manuscrit présenté s'articule autour de trasts distincts. Chaque théme sera traité

d’'une facon assez indépendante et presque autot@mseun chapitre propre a lui.

Le premier chapitre présente des généralités swarleennes microbandes, leur mécanisme
de fonctionnement ainsi que les techniques d’etigita Les différentes méthodes
d’analyse les plus couramment utilisées seronteptéss aussi. Nous terminerons ce

chapitre par la présentation des différentes agipios de ce type d’antennes.

Dans le second chapitre, nous présentons en detaibdele de cavité a murs latéraux
magneétiques pour trois difféerentes formes de I'é@émrayonnant, a savoir, la forme
rectangulaire, circulaire et elliptique. En effegtte derniére offre I'avantage de pouvoir
résonner a deux fréquences, une paire et l'autpaing Afin d’'inclure I'anisotropie du

substrat et la supraconductivité de I'élément ragon dans le modele de cavité, nous

faisons appel aux connaissances électromagnétiduresplus de la simplicité de sa
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formulation mathématique, L’'avantage du modéle dwité est qu’il permet une
compréhension qualitative des phénomeénes électrudtigges.

Par la suite, dans le chapitre trois nous allonsrige les étapes nécessaires pour la
modélisation d’'une antenne microbande circulairpratonducteur couverte par une
couche protectrice. L’approche spectrale conjoiet@navec les conditions aux limites de
la résistivité complexe seront utilisées commelguatianalyse. A travers une comparaison
de nos résultats avec les valeurs théoriques eériexgntales disponibles dans la
littérature, nous montrons que notre modéle appante amélioration significative sur la
précision des résultats, relativement aux modéi&siaurs, notamment pour des substrats

épais.

Finalement dans le dernier chapitre, nous étentionséthode de Galerkin implémentée
dans le domaine des transformées vectorielles d&dfigpour I'analyse d’'une plaque
circulaire imprimée sur un substrat diélectriquisainope et opérant en mode fondamental

[26], de telle maniére que la méthode peut trééteas des modes d’ordre supérieur.

Malgré la dominance théorique de notre étude, remns essayé de ne pas négliger
'aspect physique en essayant de donner des etiplisaphysiques des phénomenes
électromagnétiques rencontrés pendant la modélisatimérique. Dans un souci de clarté
de I'exposé et vu l'autonomie propre de chaque itfeagt son nombre important de

formules mathématiques, nous avons opté pour uneratation séparée des eéquations,

paragraphes, tableaux et figures, qui reste prdgteque chapitre.

Pour terminer ce manuscrit, une conclusion dresgerailan sur les différents travaux
réalisés au cours de cette these, et quelquesgitiops susceptibles d’ouvrir de nouvelle

voix de recherche seront présentées.
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I.1. Introduction

Les antennes imprimées sont largement employéassigurs puisqu'elles permettent de
répondre a de nombreuses contraintes imposéesgaydtemes de transmission [1]. Leur
forme et dimensions favorisent leur intégration darnombreux mobiles (avion, voiture,

missile, téléphone portable, etc...).

Les antennes microbandes (imprimées, a élémenhmayd, plaquée, ou méme patch ou
microstrip en anglais) sont apparues dans les antigguante et ont été développées au
cours des années soixante-dix [1]-[4]. Ce type tdianes s’adapte facilement aux surfaces
planes et non planes et présentent une grandetesbaset flexibilité lorsqu’elles sont
montées sur des surface rigides [3], [5]-[7]. Cedemnes présentent toutefois des
inconvénients majeurs, notamment, une bande pasétwite (1 a 3%) et un gain limité
[1], [8]. De plus, le substrat diélectrique utiliséus le patch métallique est une source de

pertes [8].

Ce chapitre présente quelques généralités surniemrees microbandes ainsi que leur
mécanisme de fonctionnement, leurs avantages et ieoconvénients. Nous présentons
dans un premiers temps les principaux parametrecade antennes. Ensuite nous
définissons les caractéristigues de ces antennemuet discutons les différents types
d’alimentation. Nous exposons également les méthaeielles les plus utilisées pour

I'étude de ce type d’antennes.

|.2. Structure d’'une antenne microruban

Une antenne microruban est une ligne microbanderdee particuliére. Elle se compose
d’'un plan de masse et d’un ou de plusieurs subgtiigtectriques dont la surface porte un
élément métallique [3]. La figure 1.1 illustre l&amnétrie d’'une antenne microbande de
forme quelconque. L’élément rayonnant est posigosar un diélectrique métallisé sur sa

face inférieure servant de plan de masse.
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Elément rayonnant —» Substrat diélectrique

Plan de masse

Figure 1.1.Structure d'une antenne imprimée.

De facon générale, les éléments rayonnants utilis#g de formes assez simples.
Cependant, les formes les plus complexes permettentépondre a des contraintes
particuliéres telles que la polarisation circulaidans notre travail, nous avons considéré

trois formes, qui sont respectivement : rectangelairculaire et elliptique (Figure 11.2).

Rectangulaire Circulaire Elliptique

Figure 1.2.Diverses formes de I'élément rayonnant.

[.3. Principe de fonctionnement

Pour comprendre comment fonctionne une antenneob@ade, considérons la coupe
donnée dans la Figure 1.3. Au pomtdu conducteur supérieur, on a déposé une source
ponctuelle (densité de courant de surface), quimag dans toutes les directions [9], [10].
Une partie du signal émis est réflechie par le planmasse, puis par le conducteur
supérieur et ainsi de suite. Certains des rayoostesent sur I'aréte du conducteur (point

b), qui les diffracte. Cette figure peut étre dieish trois régions distinctes [10] :
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Région A (Ondes guidées)dans le substrat, entre les deux plans conductiesrsayons
sont le plus concentrés. Le champ électromagnétdaecumule dans cette région de
I'espace. Cette propriété est trés utile pour l@pagation du signal le long d’'une ligne

microruban.

Région B (Ondes rayonnées)Dans l'air, au-dessus du substrat, le signal spetdse
librement dans I'espace et contribue au rayonnemhettintenne. Comme les courants de
surface circulent surtout sur la face inférieurecdaducteur supérieur (coté diélectrique),
le rayonnement parait surtout étre émis par leinage immediat des arétes. Certains
modeles simplifiés mettent a profit cette constaitat ils considérent le rayonnement d’'un
ensemble de fentes fictives, situées sur le poudedrantenne.

Figure 1.3. Trajectoires des rayons dans une agtaricroruban.

Région C (Ondes de surface)Certains rayons atteignent les surfaces de asipamvec
une incidence rasante, et restent piégés a I'mtédu diélectrique. Il s’agit du mécanisme
de la réflexion totale, dont font usage les fibopsiqgues. Une onde de surface est alors
guidée par le bord du diélectrique, ne contribused directement au rayonnement de
I'antenne. Toutefois, quand cette onde atteinblel ldu substrat (point c), elle est difractée
et génere un rayonnement parasite. Dans le cag dintenne en réseau, I'onde de surface
crée un couplage entre les éléments du réseauidgramme de rayonnement de
I'antenne peut étre perturbé par la présence d®odedesurface, notamment au niveau des
lobes secondaires. On pourrait en principe faiegyasles ondes de surface pour alimenter
les éléments d’'un réseau [9], [10]. On peut assatés plages de fréquence aux trois
régions précédentes :
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Plage de fréquence AEn basse fréquence, les champs restent suxiagentrés dans la
région A. Il y a alors propagation sans rayonnemkeatstructure qui en résulte est une

ligne de transmission ou un des €léments dérives.

Plage de fréquence B A plus haute fréquence, le rayonnement dans Havient

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

microruban reste de ce fait assez modeste.

Plage de frequence CBien qu’'une onde de surface puisse en prinagpprepager quelle
que soit la fréquence du signal, c’est surtout @esds d’'une certaine fréequence limite que
ces ondes jouent un role significatif. La structdeient alors un lanceur d’ondes de
surface. Elle ne peut plus guere étre utilisée cerantenne, a moins que I'on ne dispose
d'une transition adéquate, qui effectue le passdigae onde de surface a une onde
rayonnée [9]. Lors de la conception d’'une antenneraruban, les dimensions et les
propriétés du substrat doivent étre choisies avemss afin d’assurer que le
fonctionnement a la fréquence du signal se sitiwea dans la deuxiéme plage de
fréquence B, rayonnement) [10]. Il faut encore noter que gesstplages ne sont pas
séparées par des cloisons nettes, mais plutétyga’ities transitions graduelles entre-elle.
Le choix des dimensions résulte par conséquent daumpromis, qui tient compte de la
quantité d'effets parasites pouvant étre tolérée.pdrameéetre jouant un réle crucial est
I'épaisseur du substrat. Un substrat tres min@ndance a concentrer les champs dans le
diélectrique, ce qui réduit le rendement [9]. Ontd&@améliorer en prenant un substrat plus
épais. Malheureusement, cela augmente aussi lalptiod d’exciter des ondes de surface

[10].

I.4. Caractéristiques et propriétés des antennes jpnimées

Actuellement, les antennes patchs deviennent deeiuplus importantes en raison de la
grande variété des formes géométriques qu'ellesvepéuprendre et qui les rendent

applicables aux différentes situations d'intégratidcParmi les avantages de cette
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technologie d'antennes, on peut citer : leur voludwduit, la conformabilité facilitant
'implantation sur tout type de support [11].

Ajoutons que la simplicité de leurs structures dgié ce type d’antenne est adapté au faible
colt de fabrication [12], [13]. Ceci est une préf#iclé qui explique I'introduction des
antennes patchs dans de nouvelles applicationgesivgt militaires telles que : les
communications et les radars (portables, misskgllites, bateaux...) [10].

[.4.1. Avantages et inconvénients des antennes impes
D’une facon générale, les avantages des antenpesriées sont:

v Faible poids;

v Limitation du risque de panne;

v" Faible colt de fabrication, production en masse;

v' Facile a intégrer avec les circuits MMICs sur ummaéubstrat;
v' Polarisation linéaire et circulaire;

v' Simples, robustes;

v" Non encombrantes.

Cependant, elles présentent les inconvénientsragiva

v Faible bande passante (1 a 3 %);

v' Généralement faible gapour un élément simple;

v' Supportent uniquement des faibles puissances;

v' L’alimentation et les ondes de surface créent yarmaement parasite;
v' La plupart des antennes rayonnent uniquement éattenhi-plan;

v' Faible pureté de polarisation.

Donc, la conception des antennes doit répondre @ amnpromis en termes de
performances et de complexité de réalisation.
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I.5. Techniques d’alimentation des antennes microbales

Il existe plusieurs techniques pour l'alimentatii®s antennes microrubans, ces techniques
peuvent étre soit par contact direct soit par caggl les plus communément utilisées sont
I'alimentation par ligne microruban, par sonde ¢alax par couplage de proximité ou par

ouverture [10]. L'excitation de I'antenne doit és@gneusement maitrisée pour ne pas
influencer les caractéristigues de rayonnement.eRample, une antenne alimentée par
une ligne microruban présente des discontinuité® des lignes, les plagues rayonnantes
et éventuellement des éléments d'adaptation. Tocess discontinuités rayonnent et

peuvent modifier considérablement le diagrammeagiermement de I'antenne [11].
[.5.1. Excitation par ligne microruban
L’alimentation peut se faire par :

= Connexion directe a une ligne microruban, générafdrde 5Q [12], dont le point

de jonction est sur 'axe de symétrie de I'élénragbnnant (figure 1.4.a) ;
= Décalage par rapport a cet axe de symétrie (figdire) ;

» Alimentation axiale avec une encoche qui permetoitaine meilleure adaptation

d'impédance (figure 1.4.c).

a /i y /4

(a) axiale cdiee (b) (c) axiale aeecoche

Figure 1.4. Différents types d’alimentation pagrile microruban.

[.5.2. Alimentation par une sonde coaxiale

L’alimentation par sonde coaxiale est une technigege connue également et utilisée pour

alimenter les résonateurs microrubans (figure L8).conducteur central est connecté en
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un point situé sur I'axe de I'’élément rayonnanteetonducteur externe relié au plan de

masse.

Cette méthode d’alimentation a été largement adalgans la littérature. Elle a 'avantage
de positionner l'alimentation sous I'élément rayann et d’utiliser une ligne non

rayonnante, ce qui diminue fortement le rayonnerpardsite.

Substrat diélectrique

Elément rayonnant

Plan de masse

< 1_ Cable coaxial

Figure 1.5. Alimentation par sonde coaxiale.
[.5.3. Alimentation par couplage par proximité

L'alimentation couplée par proximité se fait selom couplage électromagnétique d’'une
ligne microruban avec I'élément rayonnant. Deuxssuatbs diélectriques sont employés
tels que la ligne d’alimentation est située enée deux substrats et le patch est imprimé
sur le substrat supérieur (figure 1.6). Les avaesagrincipaux de cette alimentation sont
I'élimination du rayonnement parasite et I'élargieent de bande passante (plus de 13%),
en raison de l'augmentation global de I'épaissear I'dntenne microbande et son
inconvénient réside dans la difficulté de la miseoeuvre [14].

Cette technique fournit également des choix erdgrexanilieux diélectriques différents, un
pour le patch et un pour la ligne d’alimentationup@ptimiser les performances de

I'antenne [11].
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Elément rayonnant

Substrat 1

Substrat 2

_ <—— Plan de mass

o' ¢———— Ligne microbande

Figure 1.6. Excitation par couplage électromaiguét
[.5.4. Alimentation couplée par fente (ouverture)

Dans ce type d’alimentation, I'élément rayonnantaeligne microruban d’alimentation
sont séparés par le plan de masse (figure l.7¢ouplage entre les deux est assuré par une
fente ou une ouverture dans le plan de masse. aatitgide couplage a partir de la ligne
d’'alimentation au patch est déterminée par la forfaetaille et I'emplacement de
I'ouverture puisque le plan de masse sépare lehgtta ligne d’alimentatiorl.'avantage

de ce type d'alimentation est la réduction du ragoment parasite. Cependant,
I'inconvénient majeur de cette technique est ge’plésente des difficultés au niveau de la
fabrication. [12].

Elément rayonnant

Substrat 1

A4
[
Fente

Plan de masse ?

Substrat 2

Ligne microbande
d'alimentatior

A

Figure 1.7. Excitation a travers une ouverturesdarplan de masse.
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Le tableau suivant résume les avantages et lesnvBogents pour chaque type

d’excitation [11].

Tableau I.1. Avantages et inconvénients des diftérgypes d’excitation.

Méthodes Avantages Inconvénients
d’excitations
T - permet une meilleure adaptatipnUne bande passante étroite.
cc d'impédance. - Rayonnement parasite
- o - Elle est trés utilisée dans les réseapwssible du circuit
29 d’antennes imprimées de différentes formed&limentation.
g g car elle donne de bons resultats.
Eg
2
Q - Pas de pertes par rayonnement de ligne. | - Partie selfique importante
> - Sélection possible d’'un mode privilégié. | pour le cas des substrats épals.
= - ajustement de limpédance d’entrée parTechnique de percage et de
Q. positionnement de la sonde. soudure plus délicate.
.S - Prédiction aisée de limpédance d’entréeDifficulté pour exciter chaque
S 3 pour des substrats de faible hauteur. élément d’un réseau.
g S - Technique de percage simple jusqu’a|l10
o QL GHz.
EE
<3
0 - Réalisation du circuit - Technologie plus colteuse et
k=3 d’alimentation de facon complexe (positionnement des
@ g indépendgnte. . deyx couches diélec_triqyes,
= o - Séparation électromagnétique trois faces de métallisation).
S %_ des deux couches. - Intégration sur un support
= 3 - Possibilité d'élargir la bande | mécanique nécessitant des
3 ‘C’ passante en associant la précautions.
‘g e} o résonance de I'élément - Rayonnement arriere parasi e
= g = rayonnant a celle de la fente. | de la fente Iors_q_ue celle-ci
= o5 résonne au voisinage de
3 E 3 I'élément rayonnant.
© < ©
8 - La fabrication de I'antenne - Rayonnement parasite du
IS < . 3| necessite un bon alignement | circuit d'alimentation.
T o & £ | entre les substrats - Difficile de faire un choix
= & o 2| - La réalisation du patch adéquat en ce qui concerne la
3] 2 o c p q q
£ & 2 2| rayonnant sur un substrat positionnement relatif de la
< £ 3 S| relativement épais ligne par rapport a I'élément
< 0= rayonnant.
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[.6. Méthodes d’analyse des antennes imprimées

Depuis I'avenement des antennes planaires micr@samilisieurs méthodes d’analyse ont
éte utilisées, allant des modeles intuitifs simplessju’aux méthodes numeériques. On peut
classer ces méthodes en deux catégories principaesméthodes analytiques et les

méthodes numériques [11].
[.61. Méthodes analytiques

Ces méthodes reposent sur la prise en compte ritdee des phénomenes physiques qui
se produisent au sein de I'antenne. Vu la commediune telle analyse, un ensemble
d’approximations sont mises en place afin de siieplie modele développé [10]. Ces

méthodes sont basées sur la distribution du coanaghétique autour du patch, parmi ces

méthodes, on peut citer quelques-unes :
a. Modele de la ligne de transmission

Ce modeéle, est le plus simple est le moins prémis panalyse et la synthése des antennes
microrubans. L'élément rayonnant est considéré cemm prolongement de la ligne de
transmission qui transporte le signale dont lesxdextrémités de I'antenne sont des
ouvertures rayonnantes. L’'antenne est I'équivalesite deux ouvertures rayonnantes
verticales, placées sous les bords du patch. Aditedir compte des effets de bords, une
constante diélectrique effectivg: est introduite. La valeur de cette derniere estipe de

& Le courant magnétique dans chacun des ouverstemnsidéré constant.

L’avantage principal de ce modéle est qu’il permate interprétation aisée des
phénomenes physiques rencontrés. Alors que I'inoient majeur de cette méthode est
son incompatibilité avec les applications dans ueigs I'antenne est alimentée par

couplage ou réalisée avec des substrats électrentedpais.
b. Modele de la cavité simple

Dans ce modéle, I'antenne est considérée comme eten cavité et sa fréquence de
résonance est celle de la cavité. Ce modéle canaiendifférentes géométries de plaques
telles que les anneaux, les rectangles, les teangt les ellipses. Pour ce type de

modélisation, I'antenne est traitée comme une éadsonante ; limitée par deux murs
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électriques (le plan de masse au-dessous et |'@éragonnant au-dessus) et quatre murs
magnétiques sur les bords de I'élément rayonndit (dependant, ce modéle est fondé sur
des approximations qui peuvent donner lieu a deglteds inexacts, notamment pour des

applications qui requierent un substrat épais @uaamstante diélectrique élevée [15].
1.6.2. Méthodes rigoureuses

Ces méthodes sont trés précises, tres souplestetles éléments isolés aussi bien que les
réseaux finis et infinis, les réseaux empilés, fesnes arbitraires et le couplage.
Cependant, elles sont basées sur des formalisntbgemmatiques complexes. Les méthodes
rigoureuses sont des méthodes purement numériquessteles plus utilisées récemment

[10]. Parmi ces derniéres, on a :

La méthode aux différences finies,

La méthode des éléments finis,
» Le systeme d’équations intégrales couplées, disées par la méthode des

moments,

La méthode spectrale, qui correspond a la tram&ferde fourrier de la méthode de
I'équation d’'intégrale.

a. Méthode des différences finies

La méthode des différences finies dans le domangporel FDTD (Finite Difference

Time Domain) est une approche numérique permettantésolution des équations
différentielles dans le domaine temporel dans unectsire uniformément maillée. La
méthode consiste a approcher les dériveées poresusipatiales et temporelles qui
apparaissent dans les équations de Maxwell par di#€rences finies centrées.
L’approximation réside dans le remplacement de gbatgrivée de I'équation de Maxwell
par une expression aux différences finies (a pddithéoreme de Taylor) exprimant la

valeur de I'inconnue en un point en fonction deaaur aux points voisind1].

La résolution d’'un probléme par la méthode desédifices finies implique trois
étapes :

= Division de la région sous la forme d’une grillegittage),
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= Approximation de I'équation de Maxwell par difféces finies en reliant les

variables aux points voisins,

» Résolution des équations aux différences finiesrgpport aux conditions

aux frontiéres.

Cette technique a l'avantage de permettre une téasation dans une large bande de
fréquence d'une structure en une seule simulateEs,parametres de propagation et
I'impédance caractéristique peuvent étre détermeresappliquant la transformée de
Fourier [4].

b. Méthode des éléments finis

La Méthode des éléments finis ‘FEM’ (Finite Elemaviethod) est employée dans
plusieurs domaines de la physique afin de résodéseéquations aux dérivées partielles.
Le maillage de cette approche est souvent en tisgaeDans chaque cellule, il y a une
variation linéaire des champs qui sont détermimégésolvant un systeme d’équations aux
valeurs propres. Ce raisonnement est utilisé plagieiel ANSYS HFSS [15].

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

= Discrétisation en éléments finis de la région d®lgion,
= Discrétisation des équations pour chaque élément,
= Assemblage de tous les éléments dans la régiogsaddution,

» Reésolution du systeme d’équations.
c. Méthode des moments

Ce mode de calcul permet de déterminer les sokitie@s fonctions de Green [11]. Il s’agit
de calculer le champ diffracté par un conducteufaieen présence d’une onde incidente.
Une fois la distribution des courants de surface cesinue, la description du champ
électromagnétique a l'aide des fonctions de Gretramsi retrouvée. En raison de son
maillage surfacique en forme triangulaire, cettehmée est plutét utilisée pour le calcul

des structures planaires. On trouve ce concepaldalaans le logiciel ADS Momentum.
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La méthode des momentsl éthodof Moments) est une technique numérique qui permet
de résoudre efficacement le systeme d'équatiorégrades en le transformant en un

systéme matriciel linéaire.
d. Méthode d’analyse spectrale

Les méthodes intégrales, elles permettent d’obt&sr solutions d’'un probleme de
propagation ou de discontinuités a partir de l&mdination des distributions de courants
ou de champs sur une surface particuliere. Ces auésh sont bien adaptées a la
programmation sur calculateur puisqu’elles utilispau de place mémoire et nécessitent
de faibles temps de calcul. Cependant, le probléenpeut étre résolu que si le cas étudié
n'est pas trop complexe, de géométries simplesemxilpas trés hétérogénes, etc... [16].

La méthode d’analyse spectrale est d’actualitépemmet donc de réduire le probleme
vectoriel tridimensionnel en un probléme bidimensig. Elle n'est pas limitée par les
conditions classiques telles que la faible éparsdaisubstrat et une constante diélectrique
faible. Cette méthode est considérée comme étaahidarigoureuse, malgré qu’elle soit un
peu codteux, du point de vu temps de calcul etiggtexigée sur la détermination des
éléments de la matrice associee. On a la posSildlihclure dans I'analyse l'effet des
différents parameétres tels que les pertes par «bedu et par diélectriqgue et les
dimensions finies du plan masse. La solution oldeest d’autant plus proche et plus
exacte lorsque la fonction de base modélise biervdaation réelle des courants

surfaciques [11].

[.7. Méthodes d’optimisation

L'optimisation est le processus qui consiste a mnser ou a maximiser une fonction
objective ou de colt. Dans le cas d'une antenneoralzan, l'optimisation consiste a
approximer d'une maniere précise un de ces paresnels que la fréequence de résonance,
I'impédance d'entrée ou les parameSessénéralement le processus d’optimisation se fait
en trois étapes: analyse, synthese et évaluatemptincipales méthodes de cette catégorie
sont les algorithmes génétiques pour l'optimisagjiobale et les réseaux de neurones pour

I'optimisation locale [4].
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1.7.1. Algorithmes génétiques

Un algorithme génétique est une méthode meéta-higues qui simule des évolutions
biologiques, en parcourant I'espace des paraméteshangement des parameétres de
conception suit un processus d’évolution basédgies de la génétique qui modifient les

chromosomes [17], [18].

Dans un probleme d’optimisation, les variables migfent chacune un gene du
chromosome. Ces chromosomes évoluent grace aedifés opérations calquées sur les

lois de la génétique vers un chromosome optimgl [19
Le déroulement des algorithmes génétiques standaeds étre résumé comme suit [11] :

= génération de la population initiale,

sélection,

reproduction (croisement et mutation),
= remplacement par la nouvelle population.

Toutefois elle nécessite un temps de calcul coradidie. L'optimisation par les algorithmes
géneétiques a été largement utilisée dans la matiélisdes antennes [11]. Elle a été aussi
utilisée pour l'initiation des poids d'un réseawndarones, cette conjugaison entre les deux
méthodes d'optimisation permet de résoudre le enobl des minimas locaux dont

souffrent les réseaux de neurones artificiels.

|.7.2. Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones sont une simulation infayoeades comportements du cerveau
humain. lls appartiennent a la branche de lirgellice artificielle. L’élément de base du
réseau de neurones est le neurone artificiel. lem@r modele a été proposé par
McCulloch et Pitts en 1943 [20] ou ils se sont ifspdu neurone biologique pour créer un
automate doté d'une fonction de transfert qui foange ses entrées en sortie selon des
regles précises [20]. Ce méme modele a été uphsdrosenblatt en 1959 [20] pour créer
un réseau constitué d’'une couche d’entrée et dlonehe de sortie. Il appela ce modele le

perceptron.

23



Kapitrel

L'application des réseaux de neurones artificiedisdla modélisation des circuits
microondes a été introduite aux années quatre-dixgtPlusieurs ouvrages et publications
ont alors été publiés dans le domaine des micraonitlg], décrivant les réseaux de
neurones jusqu'ici inconnus dans ce domaine, teststes neuronales, les algorithmes
d'apprentissages, les algorithmes d'accélératiofagprentissage, ...etc. Les réseaux de
neurones artificiels ont été également utilisésjaintement avec la méthode spectrale
pour réduire le temps de calcul des éléments deal@ice impédance et éviter les pobles
annulant les déterminants de la foction de GreeasiteCtechnique, appelée I'approche
neuro-spectrale, a été utilisée pour le calculidgpédance d'entrée et de la fréquence de
résonance d'un patch rectangulaire [11].

L'emploi des réseaux de neurones a la place desitges classiques pour 'approximation

des fonctions peut se justifier par les argumeanissts:
= Simplicité de mise en ceuvre (peu d'analyse mathéuneapréliminaire),
= Capacité d'approximation universelle prouvée,

» Robustesse par rapport a des défaillances intdinesseau (caractere distribué de

la représentation),
» Capacité d'adaptation aux conditions imposéesmpanuironnement guelconque,

= Facilité de rechanger ses parametres (poids, nodeoneurones cachés, nombre de

couches cachées...) lors d'une modification possdites cet environnement,

» Réalisation matérielle paralléle inhérente ("neahaps").

[.7.3. Méthodes hybrides

L’hybridation des algorithmes a pour objectif delanger de maniére harmonieuse deux
ou plusieurs méthodes distinctes (souvent une rdétblmbale et une méthode locale) afin
de ne retenir que les caractéristiques les plésassantes de chacune de ces méthodes
[18]. Le mode d'hybridation qui semble le plus fédaoncerne la combinaison entre un
algorithme évolutionnaire a population (algorithg@nétique, essaim de particules) et un
autre algorithme. Il consiste a lancer une recheean niveau global avec un algorithme
évolutionnaire, puis a poursuivre par une rechetohale avec un autre algorithme afin

d’affiner le résultat. Cela nécessite donc d’effectune répartition des taches. Une autre
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bY

maniére d’hybrider consiste & exécuter en parajpdlisieurs fois le méme algorithme
stochastique, mais avec des parametres différ€nts processus paralléles communiquent
entre eux régulierement pour échanger de l'infoilmnasur leurs résultats partiels. Cette
technique est d'autant plus utilisée que la rediersur les architectures paralleles
s’'approfondie [18]. Finalement, une hybridation fpeaussi étre réalisée entre un
algorithme évolutionnaire et une méthode d'appration. Avec cette version, la méthode
d'approximation est utilisée pour accélérer la engence de I'algorithme évolutionnaire.
Quelle que soit la nature de I'hybridation [18]ddte-globale, locale-locale ou globale-
globale), I'objectif général est d’obtenir le meilk résultat & moindre codt, en diminuant
par exemple le temps de calcul qui peut étre inaporeén résolvant un probléeme dans le

domaine de I'électromagnétisme.

1.8. Applications

Vu les exigences de plus en plus croissantes d#eénsgs de communications modernes,
les antennes classiques ne peuvent pas répondeexigences [11]. Pour cette raison, les
antennes imprimées remplacent les antennes classiglans un bon nombre

d’applications, parmi lesquelles on peut citer :
» Les résonateurs spatiaux et les résonateurs padar eenbarqué,
» La liaison avec des mobiles (avions, fusées, reissilavires, véhicules routiers...),
» Les systemes portables de radiolocalisation paflisat(GPS),
= Les résonateurs pour la téléphonie mobile (statienisase),
» Les badges et étiquettes électroniques,
= Les applicateurs biomédicaux (hyperthermie) et east pour contréle non
destructif.
1.9. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelquesnsdtio les antennes imprimeées ainsi

gue les avantages et les inconvénients de ce tgpéednes. Nous avons montré aussi les
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difféerentes méthodes d'alimentation rencontrées darittérature. Nous avons mis en
évidence les avantages et les principales cortsaintposées lors de la réalisation de ces
structures d'alimentation. Nous avons égalementsepté les différentes techniques
utilisées pour traiter ce genre dantenne en sanbasur un ensemble de modeles
électromagnétiques. Enfin, nous avons cléturé epitle par la présentation des domaines

d’application des antennes imprimées.
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I1.1. Introduction

Les antennes microrubans ont des particularitéslaguirendent idéales pour plusieurs
applications commerciales. Le fait qu'elles soieasées sur la technologie des circuits
imprimés, les rend tres peu couteuses a produies grésentent également une facilite de
production en grande quantité et leur profil platrpet une intégration facile [1]. Les
antennes microbandes peuvent prendre des formeségggues arbitraires, cependant, les
formes régulieres sont les plus utilisées afin aglifer leur étude. On distingue parmi

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

La supraconductivité est la propriété que possederthins matériaux de conduire le
courant électrique sans résistance a conditionlguretempérature soit inférieure a une
certaine valeur appelée température critique (T&@s matériaux supraconducteurs
s’opposent également a tout champ magnétique ex{8inDurant ces dernieres années,
un intérét croissant a été accordé au développemerit |'utilisation de nouveaux
matériaux dans la technologie micro-ondes. Un é@btrarticulier a été observé dans
I'utilisation des matériaux supraconducteurs daes ¢omposants micro-ondes passifs
supraconducteurs tels que antennes, filtres, ligieesansmission et déphaseurs [9]-[11],
ce qui est di a leurs principales caractéristiqbeltes que : faibles pertes (avec la
réduction de l'atténuation et du niveau de brudispersion trés petite et réduction du
temps de propagation des signaux dans les cir¢i2s Une antenne microruban
supraconductrice a haute température peut offrigain assez élevé, mais elles souffrent
de la bande passante extrémement étroite, cemite [considérablement leur application
[13]-[14]. Il existe une diversité de méthodes pdar modélisation des antennes
microbandes supraconductrices. Chacune d'elles phasm adaptée a un certain type de
problemes. Les méthodes analytigues permettromtalg’'ser des structures possédant
certaines symétries et dont la géométrie et le teadie matériau restent simples. Pour des
modélisations plus réalistes de géométries et dé&rrmax complexes, on choisira
l'approche numérique. Les méthodes numériques d¢mtantage de progresser
parallelement aux ressources informatiques [15isTaes modelés produisent des résultats
de haute précision, mais ils ne conviennent pas fosynthese directe de l'antenne

microbande en raison de leur complexité et de temps de calcul élevé [16]. Les
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méthodes intuitives simples notamment le modéla digne de transmission et celui de la
cavité sont largement utilisés dans l'analyse determes microbandes. Ces modéles
aboutissent généralement a des formules analytigumegles, menant a une meilleure
compréhension du phénomene physique, et bien cdigatvec la CAO (conception

assistée par ordinateur) [17].

Dans ce chapitre, nous modifions la méthode dealété développée pour I'analyse des
antennes microbandes parfaitement conductriceselte rhaniere que la méthode peut
traiter le cas d'un patch supraconducteur a haergpérature critique imprimé sur un
substrat anisotrope. Nous présentons des résaltatgriques pour des patchs de formes
rectangulaire, circulaire et elliptique.

[1.2. Modélisation des antennes microbandes par lméthode de la cavité

Dans le modele de la cavité, la région entre lgy#eet le plan de masse est traitée comme
une cavité entourée par des murs magnétiques gh@ge et des murs électriques sur le
dessus de la plague et le dessous du plan de massbamp électrique tangentiel aux
frontiéres des parois latérales est déterminé @asolrant magnétique équivalent a la
frontiére. Le rayonnement produit par ce courahtaés's déterminé en supposant que la
cavité est entourée par l'espace libre. Le modeldadcavité convient aux différentes
géométries de plaques telles que des anneauxedasgles, des triangles et des ellipses

[1]. Une breve vue d'ensemble de ce modeéle est dora@ssus.

A

&

I/ < Murs électrique
. / :y
N
A
h - .
v Murs magnétique

Figure 1l.1. Modele de la cavité.

La théorie du modéle de la cavité est basée sbhsdivation suivante [1]:
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= Le courant électrigue dans la direction normale @laque au bord du métal de

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

entoure la plaque.

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

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

du rayonnement.

Dans la figure 1.1, I'antenne microruban est afgien & une cavité résonante. La
configuration des champs dans cette cavité esiteérmartir de I'approche utilisant le
potentiel vecteur [18]. A partir des équations daxMell, on peut montrer que le potentiel

vecteur A, satisfait I'’équation d’onde homogeéne :

O°A +B°A, =0 D)
Dont la solution générale s’obtient par la techride séparation des variables :
A = (Glcos(Bxx) + §lsin(,8xx)) [ﬁ@cos(ﬁy y) + S,sin(B, y)) [ﬁ@cos(ﬁz 2)+ Q,sin(,é’zz))(Z)

Les constantes de propagatf®p,,, ainsi que les constanteS, et S (k=1,..3) sont

déterminées en appliqguant les conditions aux Isnitees diverses composantes des

champs sont ainsi reliéesAy:

E-_i L A

Ex_ J&ﬂfa)@z (3)
E:_J‘iﬂ (4)
Y e 0oz

NS A

E,= Jwg(azﬁﬁ ]Az )
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H, = 10A (6)
u oy
— _10A
H =——2% 7
= ox (7)
H,=0 €S)
avec les conditions aux limites suivantes :
E(z=0nh)=0 (9)
H.(y =0,w)=0 (10)
H,(x=0L)=0 (11)

Les coordonnéesx',y',z'sont utilisées pour représenter les champs dansavité.

L’application de chacune des conditions aux limdeene respectivement :

S,=0

,Bz:%? pourp=012...
S, =

B, =— pourn 012..
§=0

B, = pourm 012...

La forme finale de I'expression du potentiel vecté_ydans la cavité, devient :

A, =C,,,cos(B,x) [tos(8,y") [t0s(3,Z) (12)

ou Cmnp, le coefficient d’amplitude du moden p, dépend du niveau de puissance

associée au mode en question.
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Puisque les projections de la constante de projagdans chacun des axes vérifient la

contrainte :

PRI )

o) [M) = B? = af e (13)

h

alors la fréquence de résonance de la cavité pauodemn p vaut :
Omv= ) -]
r/mnp 2” #g L W

[1.3. Modele de cavité modifié pour une antenne diorme rectangulaire

+(Mj (14)

La géométrie considérée est illustrée sur la Fig2 Un patch supraconducteur

rectangulaire ayant une épaisseuravec des dimensiongL,W) le long des deux

axesk y ), respectivement, est imprimé sur un substrat &noge d’épaisseur.

Tous les matériaux diélectrigues sont supposés Bte magnétigues avec une

perméabilitgs,. Pour simplifier l'analyse, l'alimentation de tamne ne sera pas

considérée.

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

magnétiques de typdM (selon la directiom) avec p = 0, pour un substrat

mnp
diélectrique d'épaisseur faible devant la longuwdkonde de fonctionnement. La fréquence

de résonance d’'un patch rectangulaire pour le nidde,, est donnée par [19]

o =2 ,/(mj +[1j (15)
2& \\L w

ou y, est la vitesse de la lumigre, est la permittiviteé diélectrique relative du milieu

diélectrique et etn sont des nombres modaux des modes résonnants.
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Patch supraconducteur

> <

Substrauniaxial : o, £y &, h

Figure I.2. Géométrie de I'antenne rectangulaineraconductrice.

Dans le but de rendre les résultats théoriqguesnabteomparables aux mesures, il est
nécessaire de tenir compte des effets de bordi,Anpatch rayonnant a des dimensions
qui sont électriquement plus grandes que ses diorenphysiques. Plusieurs expressions
ont été proposées pour le calcul de la longuewteela largeur effective de I'élément

rayonnant. Dans ce travail, on utilise les relaienivantes [19]:
Ly =L+2AL (16)
W, =W +2AW a7

La longueur et la largeur du patch ont été donc agrandies a chagéeigxtpar une
distanceAL etAW, respectivement (Figure 11.2). La valeur d&. est donnée par
I’équation suivante [19]:

AL = 0412h (18)

£, +03 (W/h+ 0264
£, - 058\ W/h+ 0813

Par conséquent, la fréquence de résonance de l'antenne microruban rectapeuiadtre

calculée en utilisant I'équation (15) conjointement avec les équdfi6ng18).

35



Rapitrell

[I.4. Modele de la cavité modifiée pour une antennmicrobande circulaire

Pour déterminer les expressions analytiques d’'atenae microbande circulaire de rayon
a (figure 11.3), nous pouvons reprendre la méme sgqge d'étapes effectuée pour le cas
d’'une antenne rectangulaire, mais en considérantderdonnées cylindriques au lieu des
coordonnées cartésiennes, ceci a pour but detéacilapplication des conditions aux

limites.

Disque circulaire
supraconducteur

I z=h

Substrat uniaxidl Lo, £ & y
=0

% < >
N

Figure I1.3. Géométrie d’'une antenne microrubaisgue circulaire supraconducteur.

Pour trouver les champs dans la cavité, nous aidid'approche du potentiel vectoriel.
Pour le mode TM nous devons d'abord trouver lentiglevecteur magneétiqu&, , qui doit

satisfaire, en coordonnées cylindriques, I'équationde homogéne suivante:

0?A, (0,0,2) +K*A,(0,¢,2) =0 (19)

On peut montrer que pour les modes Tdnt les champs électriques et magnétiques sont

liés au potentiel vectorief, par [Balanis]

_ .1 °A
o e opoz
.1 10%°A
ape p Ogpz

1 z o,
E,=-j—| —5*k
;=] g( : jAz

E,=-

(4

(20)
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' upog
Hw__iai
u 0p

H =0

E,(0<p'<a 0s¢'<2n,7=0)=0
E,(0<p'<a, <2m,7 =h)=0
Hw(p':a, < <2ﬂ,Osz’<h):O

Le potentiel vecteur magnétique se réduit a [Balanis]

A, =B,,.J.(k,0)|A costng)) + B, sin(mg)] cosk,z)
avec I'équation de contrainte :

(6, f +(.)" =1 = apue
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(21)

(22)

(23)

(24)

Les coordonnées cylindriques, ¢', Z sont utilisées pour représenter les champs dans la

cavité, alors quel,, X( ¥st la fonction de Bessel de la premiére espederelrem, et

K, = X/
k, = pn/h

m=0, 1,2,..
n=1, 2,3,..

p=0,12,..

(25.9)

(25.b)

(25.0)

(25.d)

(25.€)
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Dans (25.a),x,,, représente les zéros de la dérivée de la foncoBessel,, X )et ils

déterminent I'ordre des fréquences de résonandar|Bh Les quatre premiéres valeurs

dey.,,, dans un ordre croissant, sont:

¥, =18412
5, = 30542
T 29)
X., = 38318
X, = 42012

Les fréquences de résonance de la cavité, et doh@nienne microruban, sont trouvées en
utilisant (24)-(25.e). Puisque pour la majorité éesennes microrubans, la hautdulu
substrat est tres petite, les champs le longz dgont pratiquement constants et ils sont

présentés dans (25.e) par=0 et dans (25.b) pak, =0. Ainsi, les frequences de

résonance pour les modéM ., peuvent étre écrites utilisant (24) comme suit

(f,)

(27.9)

_ 1 Eﬁ)dmj
mn0 Zﬂ\/ﬁ a

Sur la base des valeurs de (26), les quatre premiedes, dans un ordre croissant, sont

™, TM 0, TM,,, et TM,,. Le mode dominant est [EM,, dont la fréquence de

résonance est :

18412 _ 18412y
(f Do = = :

o Zna\/ﬁ B 271a\/?r

(27.b)

ou u, est la vitesse de la lumiere dans l'espace libretteCexpression surestime la

fréquence de résonance relativement a celle obexp&rimentalement puisque le modele
ne tient pas compte des champs de bord. Ces desuat pris en compte en considérant
un rayon effectif a la place du rayon physique thguk circulaire. Dans notre cas, nous

avons utilisé I'expression suivante pour le cattwkayon effectif [19]-[21],

%
ha a h

={a’+———|In(=)+ (1.4l +1.77)+—(0.268¢ . + 16 28
aef { 0-3525775ref|: (2h) ( ref ) a( ref 5)j|} ( )
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Notons que, la permittivité diélectrique effectivg, dépend de la permittivité diélectrique

relative &, , I'épaisseur du substrat, et le ray@ide I'antenne microbande circulaire

1

e, = (sr +1j +[£r —1}[“122}'2 29)
2 2 a

[1.4. Modele de la cavité modifiée d’'une antenne rarobande elliptique

Considérons une antenne ayant un patch elliptigme lthxe coincide avec I'axe(Figure
[1.4), et supposons pour le moment que le patch parfait (conductiviter, = o).
Supposons aussi que le substrat diélectrique es$to®, linéaire et homogéne, de

perméabilité/,, de permittivité &, .

Patch elliptique

h Substrat uniaxiale], Lo

Figure I.4. Géométrie d’'une antenne microrubaisgue elliptique supraconducteur.

Les champs électriquE et magnétiqueHd sont alors écrits sous leur forme complexe, en

coordonnées elliptiqués,n,z) , comme [22] suit:
E(&n.zt) = E(En, e (30)

H(&n,zt) = H(En, e’ (31)
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Les relations entre les coordonnées elliptig(ies,z) et les coordonnées cartésiennes sont

[22]:

X = pcoshi coyy (32.9)
y = psinh¢sing (32.b)
2=2 (32.0

ou 20 est la distance entre les foyers de l'ellipser(Nannexe B). Les champB et H

doivent satisfaire I'équation d'onde:
E
(D2 +£,ua)2){H} =0 (33)

ou]? =02 +9%/0°z. Le laplacien transversal? en coordonnées elliptiques est calculé

dans I'annexe B :

02 = 2 L, (34)
0?(cosh2é - coszn)\ a&%  an?

Les axes majeur et mineur sont, respectivement:

2a=2pcoshé, (35.9
2b =2psinh¢, (35.b)

Le cylindre elliptique confocat =&, correspond a la paroi de la cavité. L'excentridéé

sa section elliptique est donnée par:

1
e=
coshs,

(36)

La dépendance en des champ& et H se sépare des deux autres coordongéets; et

ces champs s'écrivent alors:
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E(,7,2,t)=E°(,n)ell 72 (37.3)
H(¢.n,z,t)=HO(E,n)elle#?) (37.b)

ou LSest la constante de phase qui sera déterminé pacdeditions aux frontieres

imposées a la paroi de la cavité. Notons que leteues E°etH® ne dépendent que des

coordonnées transversaléset 7, mais ils peuvent avoir des composantes suivant et

z [23]:
E°(&,n)=u, EZ(¢.n)+u, Ey(¢.n)+u, EJ(E.n) (38.8)
HO(E n)=u, HY(E n)+u, HI(E n)+u, HO(E,n) (38.b)

ol U , U, etu,sontles vecteurs unitaires en coordonnées elliptidFigure B1. Annexe

B).

Comme

57~ P E (39.9)
2

OH _ g2y (30.0)

02z°

L’équation d'onde (38) devient

0° [ 9", pEHW =B _ B |
(052 +0/72 +p > (cosh2¢& coqu)]{Ho} 0 (40)

Ces deux équations différentielles vectoriellesvpatiétre décomposées en un systeme-de
six équations différentielles scalaires correspahda chacune des composantes des

champs E etH . Or, E et H ne sont pas indépendants l'un de l'autre. Ils isbidls par

les équations de Maxwell:

OxE=-jauH (41.8)
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OxH=-jacE (41.b)

Nous devons donc chercher la solution de I'équalionde pour une seule composante

(E,ouH,) sujette a certaines conditions aux frontieresos@es a la paroi de la cavité

(& =¢,). Introduisons le paramétig défini comme suit:

4q= p°k? (42.9)
avec
=wue- p? (42.b)
et
p=ae (42.c)

Cette derniere equation découle de (35.a) et [3&juation d'onde (40) devient donc:

02 W(¢n) , 9°w(én)

25 o +2q(cosh2£ - cos27)W(é,7) =0 (43)

ol W(&,n) représente la composarf (Hf) pour le modeTM (TE).

L'équation différentielle aux dérivées partielle43) est résolue par la méthode de

séparation des variabléset ;7. On pose:

w(&.n)=w (& a) ¢n.q) (44)

ou I/J(E,q) et ¢(/7,q)sont deux fonctions des coordonnées indépendaathale & et
angulaire n ainsi que du parametge En remplagantP(E,r/')dans I'équation (43), on

obtient:

dn.a) lgg Dy (e Q)% +2q(coste -co2n)y(¢.a)dn.a)=0  (45)

La division par le produity (€, q)¢(77, q) donne:
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1 d’y(ea),, hz}{ 1 d’dna),, 52}20 18
{l//(f,CI) agz oaeosedye Ana) gz Ao 0

On est donc en présence de deux fonctions desamu#ds indépendantdety dont la
somme est égale a zéro, quels que soiéety. Chacune de ces fonctions doit

nécessairement étre égale a une constante. Posons:

1 d*¢na) __
{P(U,Q) dn? +2gcos2n=-p (47.9)
1 d*¢(6a), 50 coshoe = 471
p(ea) age dcostEeTP “@rb)
gue nous écrivons:
%ﬂp-m cos2/7 )17,0) =0 (48)
d ¢i¢.a) ziz(fq) —(p—2qcosh2£)z//(£, q) =0 (49)

ou p est une constante a déterminer. Notons qu'on pasger de l'équation (48) a
I'équation (49) a l'aide du changement de variablgé. L'équation différentielle du
second ordre (48) satisfaite par la fonction arigmla¢(/7,q)est appelée équation

canoniqgue de Mathieu dont les deux solutions indépetes sont des combinaisons

linéaires de fonctions sinusoidales [23]:

ce,(n.9)= iA}" cos{j7) (50.8)
et
S%(H,Q)=iB,—msin(jf7) (50.b)

appelées fonctions de Mathieu angulaires paiq;g(n,q) et impairesqn(n,q) d’ordrem.
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L'équation différentielle du second ordre (49) dfatte par la fonction radiad@(f,q)est

appelée équation de Mathieu modifiee dont les dmalutions indépendantes sont des

combinaisons linéaires de fonctions hyperboliqad$-[25]:

Ce,(£,0) =3 A7 cosH(j ) (519)
et
Se,(£.0)=Bysinh(j ¢) (51)

appelées fonctions de Mathieu radiales (ou modifiépaire Cem(f,q)et impaire
Seﬂ(f, q) d’'ordre m. La valeur que prend la constange pour un ordrem donné est
appelée valeur caractéristique de I'équation difféelle de Mathieu (48) ou (49), et est

dénotée pam,, ou b, , selon qu'il s'agisse des fonctions paires, (et Ce,) ou impaires

(se, et Se, ).

La fréquence de résonanéé’ de I'antenne elliptique présentée dans la figuret I¥'st

donnée par :

f (52)

1
mn === %mn
Tae\ ue
ou a est le demi-axe majeur et e représente |'excégtda patch.q . représente le*™
zéro de la fonction de Mathieu modifiée d'ordne Généralement, les résultats mesurés du
f5°(even & odd) sont inférieurs aux valeurs calculéasraison de I'axe semi-majeur

effectif a; (a, >a). Le parametrea, est utilisé pour tenir compte de I'énergie stockée

dans les champs de bord du patch elliptique. Pasémuent, f,$° est déterminée avec

précision en remplagant I'axe semi-majeur physiguymar I'axe semi-majeur efficacg; :

=2 (53
IBaEf gef
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La détermination des valeurs exactes de la fond®mMathieuq,’ pour les différents
modes est relativement compliquée. Afin d’éviterttece complexité, une valeur
approximative de la fonction de Mathieu peut étiiesée. L'approximationg,,. pour le

cas du mode dominant peut étre obtenue a parfz&e

o, = -0004%+3788&° —0.727&° + 22314" (54
o, = 00062 +38316° -1135%° +5222%"

Nous obtenons donc une fréquence doif8je avec une excentricité =/1- (/a)® [26].

En ce qui concerne l'axe semi-majeur effectif, notilssons I'expression rapportée dans
[26]. Cette expression utilisée initialement pauichs d’'un disque circulaire [27], a donné

de bons résultats pour le cas d’un disque elligtiqu

%
ha a h

={a®+———|In(=)+ (1.4l +1.77)+—(0.268¢ . + 16 55
aef { 0-3525775ref|: (2h) ( ref ) a( ref 5)j|} ( )

Dans l'équation (55),&, est la permittivité relative effective. Elle esbrohée par

ref

I'expression suivante [26]

2
g, =g - &[N NN (56)
2 la b ab

Il convient de souligner que les corrections apEsta I'expression de la fréquence de
résonance (voir eéquation 53) impliquent a la faispermittivité effective et lI'axe semi-
majeur effectif, ce qui permet d'obtenir un boncadentre la théorie et I'expérience dans

le cas d’'une antenne a élément rayonnant elliptique

Puisque l'anisotropie affecte considérablement pesformances de l'antenne, il est
important de tenir compte de cet effet. Le tenslupermittivité relative du diélectrique

anisotrope uniaxial est donné par

%)

X

0
£

%]
I

X

0
0 (57)
0 ¢

o O
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En utilisant les connaissances électromagnétigl@saisseurh et les permittivités

relatives £, et &, du substrat anisotrope uniaxial sont remplacéesdpa parametres

effectifs en utilisant les équations suivantes[16]

(58)

n &
= hJ:z (59)

[1.5. Fréguence de résonance d’un patch supracondteur

A présent, on va inclure l'effet de la supracondutét dans le calcul de la fréquence de
résonance. La variation abrupte de la fréquence résonance de [I'antenne
supraconductrice a des températures prochdx,deeut étre attribuée a une modification
de la profondeur de peénétratioml, (la profondeur de pénétratiord a la
températuréd =0K), de I'YBCO (YBa2Cu30O7). Pour modéliser la fréeqoende
résonance de l'antenne supraconductrice, il estseare de considérer une constante

diélectrique effectives, . donné par [19]

reff

A t
Erof =&l 1+—coth — (60)
' h A

Dans I'equation (60)f est I'’épaisseur du patch supraconducteud etest la longueur

d'onde magnétique donnée par le modele des dadedlde Gorter-Casimir [19]

4 7Y2
T
A =4, 1—(_'_—} (61)

C

ou T estlatempérature @t est la température critique du matériau supracciedu
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11.6. Résultats numériques et discussions

[1.6.1. Cas d’'une antenne microbande rectangulaire

Dans cette sous-section, nous présentons des casp® entre nos fréquences de
résonance calculées et celles de la mesure poupatch microruban rectangulaire

supraconducteur imprimé sur un substrat anisotr@eei est dans le but de valider le
modeéle proposé pour un patch rectangulaire supdaobeur. La figure 11.5 montre I'effet

de la température de fonctionnement sur la fréquelecrésonance du patch rectangulaire
HTS. Des données expérimentales disponibles daBissfiht aussi montrées sur cette
figure. Le patch rectangulaire est fabriqué a lmbisee couche mince supraconductrice en

YBCO (YBa2Cu307) dépaisseur(t=330nm) et ayant comme dimensions
(L =935um, W =1630um). La profondeur de pénétration a une températulke rest
(A, =140nm). Le substrat LaAlO3(e, = 2381 a une épaisse( = 254um) . L'analyse
est portée sur la plage de températR@k a0.9 Tc, ou Tcest la température critique

(Tc=89K).

29.2 ; , . , ; , ; ,

29.0 A

28.8 W

2864  —o— Mesurés [28]

sga- 2 Nosrésultats |

28.2 A
28.0 A H

27.8 o

Fréqunce de résonance (GHz)

27.6 o <

27.4 H

72 - - S
20 30 40 50 60 70 80 90

Température (K)

Figure I.5. Fréguence de résonance pour une amtemtangulaire supraconductrice en
fonction de la température de fonctionnement; 2381, h = 254um,

L =935%m, W =163Qm, t =350nm.

47



Rapitrell
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Figure I1.6. Variation de la frequence de résonatioee antenne rectangulaire
supraconductrice en fonction de la températuredetionnement) = 0.2mm,

L =170Qum, W = 255Qum, t = 250nm, A, =140nm, T, =89K .

46 , , ; , ; , ; , ;

N
IS

—=— Nitrure de bore §,=5.12,6,=3.4) _
e Quartz (g,=4.44,e,=4.60)

~—~
N
I
Q
N—r
Q
o
o
©
c
o
(%]
@ i
S
[<2]
©
Q
o
c
(5]
>
o
‘O
S
LL

40 -

17T e000000 -0 -0 -0 @ @@ R R <
38 i

*

_+ =
36 - |

»

y T y T y T y T y T y T y T y
0 40 80 120 160 200 240 280 320

N
N
|

Epaisseur du patcth (nm)

Figure. I.7. Variation de la fréequence de résoeaione antenne rectangulaire
supraconductrice en fonction de I'épaisseur durphats 0.2mm,
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Notons que la variation de la permittivité du swdisd'aluminate de lanthane avec la
variation de la température, comme l'indique I'eignee de Richardt al [28], est pris en
compte dans le présent graphe. On observe un exteltcord entre nos résultats et ceux

mesureés par Richard et al. [28].

Maintenant, on étudie l'influence de la températegonctionnement sur la fréquence de
résonance de l'antenne rectangulaire supraconckicimprimée sur des substrats
anisotropes.La variation de la fréquence de résonance de Haetaectangulaire en

fonction de la température d’opération pour deuftédints matériaux anisotropes est

illustrée dans la figure Il. @.e premier matériau anisotrope (nitrure de boregspde la
paire de permittivité relativg, = 512 ¢, =34). Le deuxiéme matériau anisotrope
(Quartz) se caractérise par une anisotropie éeerile type positifs, = 444, &, = 46).
Chaque substrat diélectrique a une épaissbar02mm. Le patch de longueur

L =170Qum et de la largeutVv = 255Qum est constituée d'une couche mince en YBCO

d’épaisseur t =250nm, d'une profondeur de pénétration a la températaordle

A, =140nmet d'une température critiqde = 89K .

L'influence de I'épaisseur de la couche supracdndeacsur la fréquence de résonance du
patch rectangulaire imprimé sur un substrat aropetrest présentée dans la figure. Il. 7.
On constate que lorsque I'épaisseur du patch supdacteur augmente, la fréquence de

résonance augmente rapidement jusqu'a céé@pagsseut atteigneA,.

11.6.2. Cas d’'une antenne microbande circulaire

Cette sous-section donne des résultats numérigses du modéle de cavité pour une
antenne microbande circulaire supraconductrice img® sur des substrats anisotropes.
Tout d’abord, On va Vérifier I'exactitude de la m&tde présentée dans la section
précédente. Le tableau liMontre les frequences de résonance pour différeatesrs du

rayon (a). Le patch est imprimée sur un substrat isotrdyies résultats sont comparés

avec les donnes théoriques et expérimentales, rdeamrapportées dans [29]-[30].

Notons que l'accord entre nos résultats calculiesetsultats expérimentaux est excellent.

Nous étudions maintenant l'effet de l'anisotropgsdle substrat sur la fréequence de

résonance de l'antenne microbande circulaire panfi@nt conductrice. Ldigure 1.8
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présente la variation de la fréquence de résonamcdonction du rayon du patch
circulaire(a). La fréquence de résonance calculée dans la né&i@1] pour différents
substrats anisotropes s'accorde tres bien avemlesgrs obtenues a I'aide du modéle de la

cavité pour une large gamme du rayon de patch.

Pour valider notre modéle pour le cas d’'une pla@y®nnante supraconductrice, nous
supposons un résonateur de forme circulaire a das&’BCO fabriqué sur LaAlO3

(¢, = 2381 h=254um). Le disque circulaire de rayoa=610um a une profondeur de
pénétration A, =1400nm. L'analyse est portée sur la plage de tempérader€0K
a095Tc , ou Tc est la température critiqugdbK ) du matériau supraconducteur. Notons

gue la variation de la permittivité du substratulfiinate de lanthane avec le changement
de la température, comme l'indique I'expérienc®idbard et al. [28], est pris en compte

dans la figure I1.9.

Tableau I.1.Données théorique et expérimentale de la fréqueéacésonance pour le
mode fondamentale d’'une antenne microbande cireuair un substrat isotrope,

h= 0787mm, & =22.

Fréquences de résonance (GHz)
alh Mesurées [29] calculées [30] Nos résultats
36.213 2.023 2.042 2.017
26.683 2.723 2.75 2.713
50.825 1.446 1.462 1.448

A partir de la figure 1l. 9, il est clair que leésultats obtenus par le modele de cavité
modifiée montrent un bon accord avec les donnépérawentales. En effet, la différence
entre les deux ensembles de résultats étant inféri@d 3%. Cette différence est

probablement due aux tolérances de mesure.

Les fréquences de résonance de l'antenne circidapeaconductrice en fonction de la
température d’opération pour plusieurs substragotmopes sont représentées sur la figure
[1.10. On remarque que l'effet de la température segnificatif spécialement pour les

valeurs de température proches de la températiticpier(Tc).
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Figure II. 8. Fréquence de résonance du mode danifd1*) en fonction du rayon du
patch @), pour deux différents matériaux anisotropes, 1.27mm.
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Figure 11.10.Fréquence de résonance du disque circulaire suptacteur en fonction de
la température de fonctionnement pour deux sulsarasotropesd, =120nm,

Tc=845K , h=200um .
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Figure I.11. Permittivité effective en fonction da température de fonctionnement pour
deux substrats anisotropes (parameétres de la figur®@).



Ce comportement est en accord avec celui découkédriquement pour un patch
supraconducteur de forme rectangulaire. Notondayjuariation abrupte de la fréquence de

résonance a des températures proche$adpeut étre attribuée a une modification de la

profondeur de pénétration de I'YBCO [32].

Rapitrell

D'apres les résultats de la figure 11.10, on péageover que les fréquences de résonance

obtenues lorsque le patch supraconducteur estimdmsur le premier matériau anisotrope
(nitrure de bore) sont supérieures a celles obtetarsque le patch supraconducteur est
imprimé sur le second matériau anisotrope (Quactz)|a permittivité relative effective du

premier matériau anisotrope est inférieure a ahllsecond matériau comme indiqué dans

la figure I1.11.

11.6.3. Cas d’'une antenne microbande elliptique

Afin d'examiner la précision de calcul de l'appmadiécrite dans la section 1.4, nous
comparons dans le tableau 2 les fréquences deams®rcalculées pour une antenne

microbande a disque elliptique sur substrat is@trapec des résultats précédemment

publiés [26], [33].

Tableau Il.2.Comparaison des fréquences de réserahtulées et mesurées pour une

antenne microbande a disque elliptighes 01575cm ¢, = 248,a= 4cm.

Mesurées [26 Calculées (GHZ)
Erreur absolue (%
. (GHz) Résultats de [33] Nos résultats
fell foll fell foll fell foll fell foll
0.273| 1.410 1.38% 1.417 1.389 1.416388| 0.354 0.216
0.2178| 1.400| 1.378 1.401 1.38% 1.399.383| 0.071 0.362
0.1836| 1.380| 1.3700 1.394 1.383 1.392.381| 0.869 0.802
0.0894| 1.370| 1.370 1.382 1.379 1.38Q2.378| 0.729 0.583

D'apres le tableau 1.2, on observe que les résutta la fréquence de résonance d'une
antenne microruban a disque elliptique calculédaarésente méthode sont plus proches

aux valeurs expérimentales [33] relativement a aalsulés dans [26].
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Maintenant nous examinons l'effet de la variation dg et &, sur la fréquence

d’opération du résonateur microbande elliptique.

La fréquence de résonance d'une antenne microbangléptique de

dimensiora = 4cm,b = 384cmet d’épaisseurd = 03175m, pour différentes pairs de la

permittivité relative(s, ,&,) est indiquée dans le tableau I1.3.

Le changement dans la fréquence de résonance catmparent au cas isotrope

(£, = £, = 248) est calculé en utilisant 'expression suivante :

(62)

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

ri

isotropes et anisotropes.

Tableau I1.3. Dépendance de la fréquence de résertnl’antenne microbande elliptique
en fonction des permittivités relativ(eg,gz),

h=03175%me, = 248,a= 4cmb=3.84cm

Type de Permittivité Rapport Fréquence de résonante  af, (%)
L’anisotropie| Relative | d’anisotrope (GHz) fr

uniaxial (AR)

£x £2 AR= ¢, [¢, £,° £° Pair | Impair
Isotrope 2.48 2.48 1 1.328 1.354 0 Q
Négative 4.96| 2.48 2 1.281 1.307 3.54 3.47
Négative 248 1.24 2 1.708 1.742 28.61  28(66
Positive 1.24| 2.48 0.5 1.362 1.390| 2.56 2.66
Positive 2.48| 4.96 0.5 0.982 1.002 26.05 26,00
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Figure 11.12. Fréguence de résonance (a) paire)empaire en fonction de I'épaisseur du
substrat pour le cas isotrope, anisotropie uniexi@gative et anisotropie uniaxiale
positive lorsques, change.
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On observe que, pour l'anisotropie uniaxiale négatavecAR =2, la fréquence de
résonance peut se décaler vers une fréquence ptite de valeur 1.281 GHz ou une

fréquence plus grande de valeur 1.708 GHz poudarrance paireff), et de 1.307 GHz

vers 1.742 GHz pour la résonance impaifé’ i

La méme remarque est observée pour le cas de ditempse uniaxiale positive
avecAR= 05, les valeurs correspondantes de la petite et #ndgr fréquence sont,
respectivement, 0.982 GHz et 1.362 GHz (1.002 GHZ.290 GHz) pour la résonance
paire (impaire). Par conséquent, le paramétfe seul n’est pas suffisant pour décider sur

'augmentation ou la diminution de la fréquence@sonance.

On note aussi que pour le cas de la résonance, p@isque £, diminue (augmente) de

2.48 a 1.24 (4.96), les fréquences de résonanamenignt (diminuent) de 1.328 GHz a
1.708 GHz (0.982 GHz), pour un changement fracgbnlarge de valeur 28.61%
(26.05%).

Pour le cas de la résonance impaire, une variatiportante de la fréquence de résonance
est également constatée lorsguediminue (augmente) de 2.48 a 1.24 (4.96). En d#et

changements fractionnels obtenus ont le méme delgrandeur que celui enregistré pour

le cas de la résonance paire.

Cependant, lorsques, change, des valeurs faibles sont obtenues powhamgement
fractionnel, le maximum de changement étant inféri& 4%. On conclu que pour une
antenne microbande elliptique imprimée sur un sabsiiaxial, la fréquence d’opération

dépend fortement de la permittivité relative legate I'axe optiqude,).

Les fréquences de résonance du résonateur micrebaflightique en fonction de
I'épaisseur du substrat diélectrique sont montd&ess les figures Il. 12(a) et (b), ou le cas
isotrope, le cas de l'anisotropie négative et ke da I'anisotropie positive sont considéreés.
La longueur et la largeur du patch microbande tailiji sonta=4cm et b= 384cm,

respectivement. Dans la Figure 12, l'anisotropieobgenue en changeas; alors que,

demeure constante.
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Figure 11.13. Fréquence de résonance (a) paire)empaire en fonction de I'épaisseur du
substrat pour le cas isotrope, anisotropie uniexi@gative et anisotropie uniaxiale

positive lorsques, change.
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Il est observé a partir de la figure 11.13 que dprs £, est changée alors que demeure

constante, l'influence de I'anisotropie sur la fiégce de résonance diminue avec la
réduction dans I'épaisseur du substrat pour lanmeace paire aussi bien que pour la
résonance impaire. Cette influence tend a étre igeadlle pour des substrats

électriguement tres minces.

[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité le modelecalgté pour une modélisation
analytique d’une antenne microbande de forme réguliL’antenne a été assimilée a une
cavité résonante ayant deux murs électrique psyfaibrrespondant aux surfaces
parfaitement conductrices, et quatre murs latémnaagnétiques. Nous avons considéré
trois différentes formes du patch, a savoir, lanferrectangulaire, circulaire et elliptique.
Cette derniere forme offre deux résonances : uire pal'autre impaire. L’inclusion des
champs de bord dans la formulation mathématiquaeted’obtenir un modele fiable pour
des substrats minces aussi bien que pour des a@shsipais. Les connaissances
électromagnétiques ont été utilisées pour tenirpterde I'effet de I'anisotropie uniaxiale
dans le substrat. Le modele des deux fluides dgefzGasimir nous a permis de
considérer le phénoméne de la supraconductivités dancalcul de la fréquence de

résonance de l'antenne.

Les résultats obtenus ont montré que pour prédisevariations de la fréquence de
résonance pour le cas d’'un substrat anisotropstihécessaire de considérer a la fois la
variation deg, ete,, et pas seulement le rapport d’anisotropjés,. D'autres résultats
ont indiqué que la permittivit&, le long de I'axe optique est le facteur le plusdswant
dans la détermination de la fréequence de résonaneiet de la permittivites, sur la

fréequence de résonance augmente avec 'augmentiibépaisseur du substrat.

En ce qui concerne I'antenne supraconductrice dadaectangulaire ou circulaire, les
résultats numériques ont montré que l'effet dedigpeur du patch supraconducteur est
plus prononcé pour des épaisseurs inférieures prdéondeur de pénétration a une

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

antenne avec un film supraconducteur mince ; peisque petite incertitude lorsque le

58



Rapitrell

disque est fabriqué peut avoir comme conséquencEcalage important de la fréquence
de lI'antenne. L'étude de linfluence de la tempémtsur la fréquence de résonance de
'antenne supraconductrice a indiqué que l'augntemtade la température cause une
diminution dans la fréquence de résonance. Cettendtion est significative pour des

valeurs de température voisines de la températitigue.
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l11.1. Introduction

La supraconductivité est un phénomeéne qui se nweifgar la perte de toute résistance
électriqgue pour certains métaux. Il apparait a téespératures inférieures a une valeur
limite tres basse appelée température critiualépendante du matériau concerné. Une
fois cette température limite est dépassée, latiésé du métal revient a son état normal
[1]. Il est caractérisé par I'absence de résistadleetrique et I'annulation du champ
magneétique a l'intérieur du matériau (effet Meis3ii2], ce qui permet de réduire le temps
de propagation des signaux dans les circuits. Legres récents sur les matériaux
supraconducteurs a haute température critigue (HPpE)mettent d'envisager des
applications en hyperfréquences utilisant des t@ogres de type microruban [2]. Les
antennes microbandes sont devenues trés populagagse de leurs nombreux avantages
tels que faible poids [6], simplicit¢ de fabriceti et la conformabilité facilitant
'implantation sur tout type de support [3]-[5]. iPaonséquent, elles ont de larges
applications dans divers systemes hyperfréquenumss citons a titre d’exemple, les
equipements sans fil, les missiles, les satelitdes capteurs [6], [7]. Plusieurs recherches
ont été consacrées a la caractérisation de difEsegéométries de ces structures. En
particulier, un résonateur microruban circulair@tp@re utilisé a la fois comme antenne
séparée ou comme composant d'un oscillateur ou filte dans des circuits intégrés
micro-ondes ou millimétriques [8]. Cependant, cedemnes souffrent de quelques
inconvénients, notamment la bande passante étbite faible gain, qui doivent étre
améliorées grace a l'application d'une techniqueued'une conception innovante [9].
L'ajout d'une couche diélectrique au-dessus d'uague microruban a été proposé dans la
littérature pour permettre I'amélioration du gair dlantenne et de lefficacité de
rayonnement [10]-[13]. En outre, les superstratg souvent utilisés pour protéger le patch
microruban des risques de I'environnement, enquéidi lorsqu'il est placé sur des avions
ou des missiles [14]. Les effets fondamentaux dpemsirat-substrat sur les antennes
microbandes ont été étudiés pour améliorer la bgaksante [14]. Il a été montré
également que l'utilisation des superstrats eséfigue pour les antennes microbandes
supraconductrices a haute température critique Rlbsieurs modeles utilisant différents
niveaux d'approximation sont disponibles dans Kérture pour déterminer les

caractéristiques de résonance de I'antenne mi@orcibculaire, cependant, la précision de

63



kapitrelll

ces modeles est limitée et ne convient que pooaljae des antennes de forme réguliére
ayant des substrats minces [16]. Une alternativesiste a utiliser une technique plus
sophistiquée, telle que la méthode des moments (M@M est souple et précise et tres

compatible avec la CAO [15].

Dans la littérature ouverte, les études concertemtcaractéristiques de résonance des
antennes microrubans couvertes par des couchesctdiglies utilisant des plaques
parfaitement conductrices sont nombreuses [7],, [A], [15]-[16]. Cependant, peu de
travaux ont été effectués pour le cas des plaque®mbans supraconductrices dans des
configurations substrat-superstrat [15]-[18]. Auillear de notre connaissance, I'effet du
superstrat diélectrigue sur les caractéristiques r@mnance de I'antenne circulaire
supraconductrice n'a pas été traité auparavant taristérature ouverte; les résultats

publiés concernent uniqguement la fréquence d’ojpérale I'antenne [19], [20].

Dans ce travail, les caractéristigues de résonatige patch microbande circulaire

supraconducteur a haute température critique avecouche protectrice sont étudiées en
utilisant I'approche spectrale conjointement avescdonditions aux limites de la résistivité
complexe. La comparaison de nos résultats avecalesirs théoriques et expérimentales
disponibles dans la littérature montre qu'une aomaétion supplémentaire est obtenue sur
la précision des résultats, relativement aux mad@igcédents, notamment pour des

substrats épais.

[11.2. Formulation mathématique et structure du probleme

Le patch microbande supraconducteur a haute tetop&raritique avec une couche
protectrice est représenté sur la figure Ill. 1.plaéch supraconducteur circulaire, de rayon

a et dépaisseurt, est imprimé sur un substrat de permittivité retat ¢, et
d'épaisseurh,. Le substrat est couvert par une couche supériguotectrice de
permittivité relative ¢, et d’épaisseuh, . Le milieu ambiant est I'air avec les paramétres
constitutifs 1, et &,. Tous les champs et les courants sont en réginmeonégue avec la

dépendance temporelld®' supprimée. Les champs transverses a l'intérieusuthstrat
composite peuvent étre obtenus par l'intermédidé® transformées vectorielles inverses
de Hankel [21] :
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Figure Ill.1. Vues latérales (a) et supérieuresd(bih patch microbande circulaire
supraconducteur a haut température critique copaertine couche diélectrique.

E(pgd)] rwe =

E(p ) = Hﬁ Zﬂ = 3 [dik, H, (k) @, (. ®
H, (o, o S

H(p g2 = {_ o p"’;)z)} = 3 e fdigk, H,(k,) , (k.2 @

ol H, (K,) estle noyau des transformées vectorielles de Harlkedf donne par [21] :

- ko) 3 (ke)
Ho (k)= | ’ @

in ,
EJn(kpp) Ju(k,0)

0
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Dans (3),J, (est la fonction de Bessel de la premiére especkoadren, et la prime

désigne une différentiation en fonction de l'argntméans le domaine des transformées
vectorielles de Hankel, la relation reliant le amirsur la plague conductrice avec le

champ électrique dans l'interface correspondand@shée par:
e.(k,,h) =G(k,) &K, (k,) (4)

ou G(kp) est la fonction dyadique de Green dans le domasdrdnsformées vectorielles

de Hankel, elle est donnée par

De
e kK,— 0
— G 0 1 4 Te )
G(k,)= = sin , 5
(k,) {O Gh} | 0 P ©
OTh

L’équation (5) indique que la dyade de Green esigahale dans le domaine des

transformées vectorielles de Hankel. Dans laquelle

D° = K00k ,ghy) +- 2 sinfe ., (5.9

r2

T° =cosk,,h,) [grlkzocoskzlhl) + ikﬂsm(kﬂhl)] +

isin(kzzhz){% k,Cosk,hy) +i, 2kzo‘;—ﬂsin(kﬂhl)} 50)

r2 z2

D" =cosk,h,) +i EZO sin(k ,h,) (5.0)

z2

T" = cosk,,h,) [kﬂCOSQ(ﬂhl) + ikzOSin(kZlhl)] *

N { Kk, o } (5.d)
isink,,h,)| K, k—COSQ(ﬂhl) +ik,,sin(k ;)

z2

Dans les équations (5.a)-(5.dk,, et k,, sont, respectivement, les constantes de
propagation des ondes TM et TE dans la premieta deuxiéme couche, &, est la

constante de propagation dans l'espace libre.
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ko = (2K K2 Ko = (6, k2~ K2 K2 = aley (5.)

Dans le domaine des transformées vectorielles akeéfiale champ électrique transversal
sur le plan du patch supraconducteur peut étré &mme une superposition d’'un champ
électrique dans le patch et un autre en dehorglded, ceci donne

e.(k,.h) =€, (k,.h) +en(k,,h) (6)

Le champ électrique sur le disque supraconducteauteT_ est donné par
& (k) =Z, 1K 1 (k,) (@)

S

= Z. O
avec ZS:{O 5 } et Z, est limpédance de surface complexe du disque

supraconducteur. Lorsque I'épaisseur du disqueasopducteur est inférieure a 3 fois la

profondeur de pénétration, (la profondeur de pénétratioh a la température=0K),

'impédance de surface complexe peut étre appraxicoéme suit [22] :

ZS:{‘/“’H’O/(ZW t>30, ®

1Vt t <30,

Dans I'équation (8), nous avons également donnéeapproximation de I'impédance de

surface complexe lorsque I'épaisseur du disqueasopducteur est supérieure a 3 fois la

profondeur de pénétratiod,. 0 est la conductivité complexe du film supracondurcte

Elle est déterminée par le modéle des deux fluittle&orter-Casimir conjointement avec

les équations des freres London [22]
og=0,-i0, 9)

La partie réelle de la conductivité complege,) provient des électrons de conduction

normaux. Sa dépendance en température est devia fad]

_ (1Y
al_an (T j (10)

C
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ou T est la températurél_est la température de transition,est la conductivité normal a
T =T, La partie réactive de la conductivit§—io,) provient des porteurs

supraconducteurs, elle peut étre déterminée ar pirtl’équation de la force de Lorentz
[22]

1

- - 11
W, [AT)]? -

o,

Dans l'équation (11),a est la fréquence angulaire et(T) est la profondeur de

pénétration de London a la tempérafurelle est donnée par I'expression suivante :

AT)=A, [El—(TlJ J 2 (12)

En substituant I'équation (6) dans I'équation @)us obtenons
en(k,, h) =G(k,) &, (k,) €, (k,,h) (13)
Lorsque I'équation (7) est substituée dans I'équel3), le résultat suivant est obtenu :
ek, 1) =(G(k,)-Z, )k, (k,) (14)

Le champ électrique transversal hors du disque péet exprimé via la transformée

inverse de Hankel comme suit :
ES(p.h) = [dkk,H,(k,0){G(K,)-Z,)kK,(k,) (15)
0

Les conditions aux frontiéres impliquent que leropaélectrique transversal donné par
I'équation (15) s’annule sur la région du disqupraaonducteur et le courant s’annule au-
dela du disque, ce qui donne I'ensemble suivant épgations intégrales vectorielles
duales :

ES(o.h) = [dikH, (k,0) {G(k,)-Z,)k,(k,) =0, p<a (16)
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Ko (0) = [dik,H, (k,0) &, (k)=0, p>a (17)

Maintenant, la méthode de Galerkin peut étre aisémmployée aux équations intégrales
couplées (16) et (17). Ainsi, le courant sur legdes circulaire est développé en une série

finie de fonctions de base connues
P Q
Ko(0) =D a,w(0) + D b®@ .. (0) (18)
p=1 q=1

P et Q correspond au nombre de fonctions de BHggo) et @, (o), respectivement, et
a,, et b, sont les coefficients du développement modal mettés. La transformee

vectorielle de Hankel correspondante du courand@shée par
P Q
Ko(Ky) =D 8o (K,) + D b (K,) (19)
p=1 g=1

En substituant le développement du courant de dittga (19) dans I'équation (15). Puis,
en multipliant I'équation résultante pa¥;, (o) (k =12,...,P) et p®; (p) (1=1,2,.,Q)

et en intégrant d® a a, et en utilisant le théoreme de Parseval poutreassformées
vectorielles de Hankel [23], nous obtenons un systéle P+Q équations algébriques

linéaires pour chaque modequi peut étre écrit sous la forme matricielle

Z,[C, =0 (20)
ou

- @™, zv a)..

Z,=[ gy Er e | Cs {( )pl} (21)

(Zn n)Q><P (Zn n)QxQ (bn)qxl

Chaque élément des sous-matriceZgeest donné par

Z," ()= [dkoV,(k,) dG(k,) - Z, )W, (k,) (22)

0
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ou v etw représententy oue, pour chaque valeur de I'entiey le systéme d’équations

linéaires (20) possede des solutions non trivialiesjue
det[Z, (w)] =0 (23

L’équation (23) est une équation propre pou@ partir du quelle les caractéristiques de la

structure multicouche illustrée dans la Figurellipeuvent étre obtenues. En fait, si nous

désignons parw,, =2m(f,"™ +i ™) (n=0,+1%x2,.; m=123,..) I'ensemble des

racines complexes de I'équation (23). Dans ce k=s,quantitésf,™ désignent les

fréquences de résonance des modes résonants deglee pmicrobande circulaire, les

quantités BW"™ =2f, "/ f ™ désignent les bandes passantes et les quantités

Q" =f "™/2f "™désignent les facteurs de qualité [21]. Puisqfie"=f " et

f." = f""" sans perte de généralité, dans ce qui suit, pposera toujours que=0.

Le premier type de fonctions de base considéréfagsié par I'ensemble orthogonal
complet des modes TM et TE d’'une cavité cylindrigieerayona avec murs latéraux
magnétiques et de murs électriques au sommetebaske. Ces modes de courants qui sont

non nuls uniquement sur la plague circulaire sominés par

‘Jn(lgnpp/a) -ina J (a, p/a)
‘I’ﬂp(p) = ﬂ\] (IB ,o/a) ! q)nq(lo) = anql[‘) S (24)
anpp e ‘]n(anqp/a)

pour n=0+1+ 2... ¥ (o) (p=12,.P) correspondent aux modes résonnants de

cavite TM et® (o) (q=1,2,..,Q) correspondent aux modes résonnants de cavitée TE.

Les constantesS,, et a, correspondent aup™™ et g°™ zéros deJ,(B,,) =0 et

nq

J.(a,,) =0, respectivement.

Le second type de fonctions de base considéréekstproposé par Losadd al. [22], il a

des expressions différentes pour les modes a sgnsétiale (n = 0) et pour les modes a
symétrie non-axialdn # Q)Dans le cas des modes a symétrie axiale, lesiémisade base

qui sont non nulles uniquement sur la plague sonhées par
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U 2p—1(p/a)\/1_ (p/a)’

Voo (0) = (25)
0

ou U,, (@ (p=12,.,P) désignent les polynbmes de Chebyshev du deuxiéspece

[23]. Dans I'équation (24), 'absence de la compbsazimutale de la densité de courant
est justifiée par les raisons mentionnées dans Pdir les modes a symétrie non-axiale,

les fonctions de base qui sont non nulles uniquésieria plague sont données par

0
(p/a)"*U,,,(0/a)y1-(p/a)

Vm(0) = () = Tealo/a) | @9

0 i(p/a)"" T

ou T,,,(M(g=1,2,..,Q) désignent les polyndmes de Chebyshev du prempggced?21].

Le terme +/1-(p/a)® fournie le comportement singulier approprié dedbgour la

composante azimutale du courant et la condition dérbord pour la composante normale

du courant.

[11.3. Résultats numériques et discussion

Comme dans le cas des disques circulaires parfiteconducteurs, nous avons trouve
que les fonctions de base présentées dans lars@céoédente sont trés appropriées pour

'analyse dans le domaine des transformées veltewriede Hankel des disques

microbandes circulaires supraconducteurs [PR]sque le moda =1 (modeTM™) de la
plague microbande circulaire est largement utilisds les applications des antennes
microbandes, dans ce qui suit uniqguement des aésytour ce mode fondamental sont

donnés.

A présent, dans le but de valider la théorie pri&gedans ce chapitre, nous comparons nos
résultats numériques obtenus a partir de la solutitonérique de I'équation caractéristique
(23) avec des résultats théoriques et expérimentisponibles dans la littérature. Le
tableau Ill.1 présente une comparaison de nos taésutoncernant la fréquence de
résonance avec les données expérimentales decle@néé [24] pour un disque circulaire
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parfaitement conductrice chargé par un superstilegamt les deux types des fonctions de
bases (systeme issu du modéle de la cavité, et deki polyndmes de Chebyshev).
L’accord entre les résultats calculés et mesurégesbon. Notons que nos calculs de la
fréequence de résonance obtenus en utilisant I@mgsformé par les modes de cavité
difféerent de ceux obtenus en utilisant le systemmstitué des polynémes de Chebyshev
avec les conditions de bord par au plus 0.57%.

Tableau lll. 1. Comparaison des fréquences de adm@ncalculées utilisant deux types de
fonctions de base avec celles mesurées pour dasatésrs microrubans circulaires avec
radomesh, = 0787mm &, = 2.2.

Fréquences de résonance (GHz)

a(mm) | h,(mm) | &, =22 | Mesurées Nos résultats
[24] Modes de cavité Polynbmes de Chebyshey
40.0 0.787 2.2 1.443 1.455 1.457
40.0 1.530 4.3 1.433 1.436 1.439
21.0 0.787 2.2 2.702 2.727 2.735
21.0 1.530 4.3 2.668 2.657 2.667
28.5 0.787 2.2 2.014 2.027 2.032
28.5 1.530 4.3 1.995 1.989 1.995

La variation de la fréquence de résonance norneatisémode fondamental avec le rayon
du patch en utilisant les fonctions de base fornpaedes modes de cavité est visualisée

sur la figure 1l.2. (a). La normalisation est efigée par rapport a la fréquence de

résonance du modele de cavifé: =1841/2ma,/¢, €, 1, . Dans cette figure, nous

comparons nos résultats avec les données théoniguessadat al. [25, Figure 2]. Il est
observé a partir de cette figure que l'approch@adge dans [25] donne des résultats
comparables a ceux de notre modéle. Le tres bamrdemntre les deux résultats indique

clairement la validité de la méthode proposée dartsavail.
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Figure II.2. Fréquences de résonance normalisdest facteurs de qualité (b) d’'une
plaque circulaire parfaitement conductrice piég#eeeun substrat et un superstrat,
h,=h, = 0635mm .
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En outre, la figure IIl.2. (b) montre le facteur gealité en fonction du rayon du disque
circulaire dans le cas ou ce dernier est chargé@@ax différents superstrats. A partir de
cette figure, on constate que le facteur de qualitgmente de facon monotone avec

'augmentation de la taille du disque circulaire.

Afin de confirmer I'exactitude des calculs pour t@s d'une antenne circulaire
supraconductrice, nos résultats numériques sonpams avec les données expérimentales
de Richard etal. [26]. Le disque circulaire est fabriqgué avec ummfimince

supraconducteur en YBa2Cu307 (YBCO) avec comme npztras t=330nm,
o, =10°S/IM, A,=140nm et T, =845K . Le disque est imprimé sur un substrat

d’aluminate de lanthane (LaAlO3) aveg = 2381 et h, =254um. La permittivité élevee

du substrat LaAlO3 permet la croissance de filmsC@Ba haute qualité (surface de
résistance faible). Notons que la variation dedanittivité du substrat LaAlO3 avec la
variation de la température, comme indiquée paipBeience de Richard at. [26], n'est
pas tenue en compte dans nos calculs ('expéridadeichard eal. [26] a indiqué que la
permittivité du diélectrique LaAlO3 augmente avatigmentation de la température dans
la gamme des températures [50K, 300K]). La figuir@ montre la comparaison entre nos
calculs et les données expérimentales de Richaadl §6]. Il est clair & partir de cette
figure que nos résultats sont en bon accord ageedleurs expérimentales rapportées dans
[26]. A partir de la figure 111.3. (a), On remarqueie les fréquences de résonance des
plaques supraconductrices sans superstrat songnsles que celles obtenues avec un
superstrat. Ce résultat est en accord avec cetaiugdért théoriqguement pour des plaques
parfaitement conductrices [16]. L'effet de la temgt@re de fonctionnement sur la bande
passante de I'antenne microbande avec et sans equokectrice est également étudié
dans la figure 111.3. (b). On observe que, lorsdi@paisseur du superstrat augmente, la
bande passante augmente car la couche protecttperétrat) provoque le changement
des champs entre I'antenne et le plan de masstaaff@insi la permittivité équivalente du

substrat.

Dans les figures 111.3. (a) et (b), le changemesttagpé dans la fréquence de résonance et
la bande passante de I'antenne microbande supnactviceé a des températures voisines
de la température critique peut étre attribué acbhangement dans la profondeur de

pénétration magnétique de I'YBCO.
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Figure I11.3. Comparaison des fréquences de résen@) et les bandes passantes (b)
calculées avec les valeurs expérimentales de Ri@tat. [26], a = 610um, &,, = 2381,

h, =254um, t =330nm, o, =10°S/M, A, =140nm et T, = 845 K.
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Les comparaisons effectuées dans la présente rsentiatrent un bon accord entre nos
résultats numériques et les données théoriquespétimentales de la littérature ouverte.

Ceci valide la théorie présentée dans ce chapitre.

L’influence de I'épaisseur du film supraconductéuihaute température critique sur la
fréquence de résonance et la bande passante denb@nmicrobande circulaire avec et
sans couche protectrice est étudiée dans la fidide Les paramétres de I'antenne sont
identiques a ceux utilisés dans la figure 11I.B £ 50K ). Il est observé que lorsque
I'épaisseur du film supraconducteur croit, la frégee de résonance et la bande passante
augmentent pour I'antenne sans superstrat augsidoie pour I'antenne avec superstrat.
Notons que l'effet de I'épaisseur du film supraaectéur est plus prononcé pour les
petites valeurs dé (t<A,/3). Lorsquet excéde, /3, 'augmentation de I'épaisseur du
film supraconducteur augmentera lentement la frégeiede résonance et la bande
passante. Un soin extréme devrait étre pris lods denception d’une antenne microbande
avec un film supraconducteur mince ; puisqu’unatg@encertitude lorsque le patch est
fabriqué peut avoir comme conséquence un décalageriant de la fréquence et de la
bande passante de I'antenne.

Des résultats numériques, obtenus en utilisanydeeme formé par les modes de cavite,
sont présentés pour la fréquence de résonance élrlde passante d'une plaque
microbande circulaire supraconducteur dans uneigumattion substrat-superstrat (Figure

[11.5). Le disque circulaire supraconducteur de oraya= 427mm et d’épaisseur
t =350nm est fabriqué avec un film mince supraconducteury&CO ayant comme
paramétres : g, =10°S/m, A, =140nm et T,=845K. Le substrat diélectrique
d’épaisseurh, =508um a une permittivité relative,, = 3.4 et la température d’opération

esfl =50K .

L'effet du superstrat sur la fréquence de résonastenontré sur la figure 1.5 (a). Dans

cette figure, nous avons étudié la variation dérdguence de résonance en fonction de

différentes valeurs de I'épaisseur du superstratOn observe que la fréquence de
résonance diminue avec l'augmentation de la peévitéttdu superstrate,,, cette

diminution est trés remarquable pour les valewrsésds der,, .
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supraconducteur a haute température critique estifande I'épaisseur du film
supraconducteur = 610um, &, = 2381, h, =254um, T =50K , g, =10°S/M,

A, =140nm et T, = 845 K.
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Figure III.5. Fréguence de résonance (a) et baadsgnte (b) du patch circulaire
supraconducteur en fonction de la permittivité raisée du superstrat pour différentes
valeurs de I'épaisseur du supersteaf,= 34, h, =508um , a= 427mm, T =50K,

A, =140nm, Tc = 845K ,0, =10°S/m.
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L’influence des parametres du superstrat sur laldgrassante de I'antenne microbande
circulaire supraconductrice est étudiée dans ladidll.5 (b). Les parametres de I'antenne

sont identiques a ceux utilisés dans la figur® ((&).

La figure 111.5. (b) montre que I'effet du supeastsur la bande passante du patch circulaire
supraconducteur est plus prononcé pour des vadderées de la permittivité du superstrat.
On observe aussi que, pour des constantes digleesie,, > £,, et des faibles épaisseurs
du superstrati, < h,), la bande passante diminue au fur et a mesurdagpermittivité
relative du superstrat s’éloigne de celle du sahsbans le cas o, =1.5h,, la bande
passante augmente avec l'augmentation du rappoft,, jusqu’a ce que la permittivité

du superstrat soit égale au double de la perntétoil substrat.

I1l. 4. Conclusion

Une analyse efficace, basée sur la méthode dekBaldans le domaine des transformée
vectorielles de Hankel conjointement avec le th@eréles deux fluides de Gorter-Casimir
et les équations des fréres London, a été utilm@ga obtenir les caractéristiques de
résonance d’'une antenne microbande circulaire sapdacteur couverte par une couche
protectrice. L'impédance de surface complexe aaélgéulée en supposant que I'épaisseur
du film supraconducteur est inférieure a trois flaisprofondeur de pénétration a une
température nulle. Les résultats numériques obteous les fréquences de résonance et
les bandes passantes de I'antenne circulaire sarpdactrice avec radéme diélectrique ont
été comparés avec des données theoriques et egpéiles disponibles dans la littérature
ouverte.Un bon accord a été enregistré dans tous les assrd3ultats originaux ont été
présentés pour les fréquences de résonance aearldsdpassantes des patchs fabriqués a
base de I'YBCO et recouverts par une couche pmitectNous avons montré que les
effets du superstrat sur les performances de haetesont importants et ne peuvent étre
négligés. Les résultats théoriques obtenus monguenia fréquence de résonance diminue
de fagcon monotone avec l'augmentation de I'épaisheilsuperstrat, la diminution étant
tres significative pour une permittivité élevée Ilde couche protectriceNous avons
également présenté d’autres résultats numériques gui concerne l'influence conjuguée
du superstrat et de la supraconductivité de I'éldmayonnant sur les caractéristiques de
résonance de I'antenne. Bien que la formulatiosgt® dans ce chapitre concerne le cas
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d’un disque circulaire supraconducteur dans unégumation substrat-superstrat, il tout-a-

fait simple et directe d’entendre la présente nmughaux structures impliquant des patchs

étages noyes dans des milieux multicouches ansegro
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IV. 1. Introduction

La géométrie circulaire offre certains avantages rpgport a d'autres géométries bien
connues en raison de sa facilité d’'opérer a un ndedeolarisation circulaire sur une large
bande avec des tailles de patch réduites. Ainlsi,aeété préférée dans les applications de
communication mobile et par satellite [1]-[3]. Ltenne microbande circulaire a fait
I'objet d’un grand nombre de travaux de recherdependant, les études concernant les
antennes microrubans circulaires avec substrab@ope sont en nombre limitées [3].
L'utilisation des matériaux innovants dans la ga&tion des antennes microbandes, nous
oblige a développer des outils de CAO performapable de prédire avec exactitude les
caractéristiques de ces antennes [4]. La méthalendenents (MoM) s'est révélée étre I'un
des outils de CAO les plus puissants pour résotette catégorie de problemes [1]-[15]. |l
a été montré que la constante diélectrique du sailjsiue un réle prépondérant dans la
détermination des performances d'une antenne naoad Cependant, beaucoup de
substrats pratiques utilisés dans les structuresobandes exhibent un taux significatif
d’anisotropie, spécialement I'anisotropie uniaxidl@]. Parmi ces substrats pratiques nous
citons le Saphir, 'Epsilam-10, le Fluorure de Méagium et la Nitrure de Bore. Cette
anisotropie affecte les performances des antemmggnnées, et donc une caractérisation et
conception précise de ces dernieres doivent tempte de cet effet. Dans des études
récentes [2], [17]-[18], les fréquences de résoeales résonateurs microrubans circulaires
imprimés sur des substrats anisotropes et d'aiyjpes de substrats ont été déterminées en
se basant sur I'approche full-wave. Cependant, dassétudes uniquement des résultats
relatifs au mode fondamental ont été présentés.s &n chapitre, nous étendons la
méthode de Galerkin implémentée dans le domainetd@sformées vectorielles de
Hankel pour l'analyse d’'une plaque circulaire impée sur un substrat diélectrique
anisotrope et opérant en mode fondamental [19fetle maniere que la méthode peut

traiter le cas des modes d’ordre supérieur.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivantas D& section 2, nous présentons la
formulation théorique du probleme. Le choix desctans de base est reporté eégalement
dans cette section. Dans la section 3, les résultanériques obtenus sont comparés avec

des données théoriques et expérimentales tirées lgrature. Des résultats numériques
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concernant les caractéristiques électromagnétigii@se plague microbande circulaire
imprimée sur un substrat anisotrope sont présaidé@s la section 4. Finalement, les

conclusions sont résumées dans la section 5.

IV. 2. Théorie
IV. 2.1. Dyade de Green dans le domaine des tramafies vectorielles de Hankel

La méthode des moments est 'une des méthodedusgigoureuses dans l'analyse des
résonateurs microbandes [16]. Pour cette raisouns ramloptons cette méthode dans la
présente étude. Nous donnons dans cette sousrséesialétails relatifs au calcul de la
fonction dyadique de Green en se basant sur I'algd transformées vectorielles de
Hankel. La géométrie considérée est montrée dafiguee IV .1. Le patch circulaire de
rayon a est gravé sur un substrat ayant une épaisseuwrnongfd . Tous les matériaux

diélectriques sont supposés étre non magnétiques awme perméabilitéy,. Pour

simplifier I'analyse, I'alimentation de I'antenreesera pas considérée.

2a

A
\ 4

- I
z=d
Substrat anisotropgy,, £ d

Z= () |

Figure IV. 1. Géométrie d’un disque circulaire graur un milieu anisotrope.

L'anisotropie se dit d’'un matériau dont les pragséslectromagnétiques varient suivant la
direction. Mathématiquement, la permittivité d'wibstrat & anisotropie uniaxiale peut étre

représentée par un tenseur ou une dyadique dente {Q0]:
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&, est la permittivité du vide. L'équation (1) peuteéspécialisée au cas isotrope en

admettant, =&, =¢, . &, est la permittivité relative le long de I'axe opi&jz et ¢, est la

permittivité relative le long des deux axes perpeueires a lI'axe optique. Le milieu

ambiant est 'air avec les paramétres constityifset £,. Tous les champs et les courants

sont en régime harmonique avec la dépendance tefigef* supprimée.

Les champs transverses dans la couche diélectnmusent étre obtenus via les

transformeées vectorielles inverses de Hankel [20]-[21]

E .0, n=teo % _
E(0.¢.2) {E"EZ Z;ﬂ = Ze‘“wjdkpkp H,.(k,) @, (k,,2) )
H, (0.0 i o _
SO EE A VU T RS ENTRERC
ou
nke) -3 (k)
_ k,po —
Hak,0)=| of =H; (k,0) )
k—Jn(kpp) Ja(k,P)
P
e,(k,,2)=e A, (k) +e B, (k,) (5)
h(k,,2) =T(k,) e ““IA, (k,) - "B, (k,) (6)

Dans (4),ﬁn(kp,0) est le noyau des transformées vectorielles de éld8k J, (0 est la

fonction de Bessel de premiére espéce et d'ordret la prime désigne la différentiation

en fonction de l'argument. L'exposant implique le conjugué transposé du noyau

ﬁn(kpp) .Dans (5) et (6) A, et B, sont deux vecteurs inconnus et :
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_ - laee, KN o T B
g(kp)=d|ag{k—‘} EJ Kk, =diaglke, k] , k2 = aPeou, U

Dans les équations (7S et k! sont, respectivement, les constantes de propagdés

ondes TM et TE dans le substrat uniaxial [20]kgést la constante de propagation dans

I'espace libre. En écrivant les équations (5) gtd@hs les planz=0 et z=d, et par

élimination des inconnué., et B, , nous obtenons la forme matricielle

e,(k,,d") _T e,(k,.0") ®
h,(k,,d") h,(k,0")
avec
- Tn T12 Sl_) —'__1@5'6 o
T == =2~ C.O_ = 19 ,0=k.,d 9)
T T - 1g[sin@ cod

qui combinee, et h, des deux cotés de la région anisotrope uniaxialdaat que

quantités d'entrée et de sortie. Les équations algincité pour les composantes

tangentielles du champ sont :

e,(k,.d7) =¢,(k,,d") =e,(k,,d) (10)
h,(k,,d7)=h,(k,,d")=3, k,(k,) (1)

k,(k,)est la transformée vectorielle de Hankel du courén(p) sur la plaque
circulaire.d,, est le symbole de Kronecker [19]. Le champ élgotr transverse doit

nécessairement étre nul sur un conducteur padfaii; pour le plan de masse parfaitement

conducteur nous avons
e,(k,07)=¢e,(k,0")=¢,(k,0) =0 (12)

Dans la région illimitée de l'air au-dessus du sahnde la couche diélectrique

(d(Z(0 et & =1), le champ électromagnétique donné par (5) et &jyait s'attenuer
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guandz - +o en accord avec la condition de rayonnement de Swfald, ceci donne
h,(k,,d") =0,(k,) &, (k, d") (13)

ou la matriceg,(k,) peut étre aisément obtenue a partir de I'exprasd®g(k,) en
admettants, =&, = 1 A partir des équations (8), (10), (12) et (13)u® obtenons la

relation suivante qui relie le courant sur la pegarfaitement conductrice avec le champ

électrique dans l'interface correspondant :

e.(k,,d) =G(k,) k,(k,) (14)

ou §(kp) est la fonction dyadique de Green dans le domasdrdnsformées vectorielles

de Hankel [18], [15]. Notons que cette dyade estgalhale dans le domaine des

transformées vectorielles de Hankel [3].
IV. 2.2. Solution par la méthode des moments

Maintenant que nous avons obtenu la fonction dysxide Green nécessaire, il est
relativement simple de formuler la solution paméthode des moments afin de déterminer
les caractéristiques de l'antenne. Les conditiong &ontiéres impliquent que les
composantes transverses du champ électrique s&rnsur le disque parfaitement
conducteur et le courant s’annule au-dela du disgaer donner I'ensemble suivant des

équations intégrales vectorielles duales [19]

E,(02) :Tdkpkpﬁn(kpp) B (k,) K, (k,)=0, p<a (15)
K o(0) = [dik, T, (,0) K, (K,) =0 p>a (19

La méthode de Galerkin est employée pour résoadréduations intégrales couplées (15)
et (16). Le courant sur le disque circulaire estettgppé en une série finie de fonctions de

base connues
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P Q
Ko(0)= X 2, ¥ rp(0)+ 2 byy @ () (17)

P et Q correspond au nombre de fonctions de BHgg( o) et®  (p), respectivement, et

a,, et b, sont les coefficients du développement modal mettés. La transformée

vectorielle de Hankel correspondante du courand@shée par
P Q
Ka(ko) = D" 8, Woo (KO) + D0, 0,4 (k0) (18)
p=1 g=1

En substituant le développement du courant de dittga (18) dans I'équation (15). Puis,
en multipliant I'équation résultante pa¥, (p) (k=12,..,P) et p®; (p)
(I=12...,Q) et en intégrant d® a a, et en utilisant le théoreme de Parseval pour les
transformées vectorielles de Hankel [11], [19], :aabtenons un systéme de+Q

équations algébriques linéaires pour chaque modgui peut étre écrit sous la forme

matricielle
Z @ =0 (19)

ou

z - Z:"" PxP Zr;vq) PxQ c :|:(an)P><l:| (20)
) Z;”’ Zr‘]""’ " (bn) Qa
Chaque élément des sous-matriceZdesst donné par
Z,"0,0)= Ikpdk,OVnﬁ(kp) [G(k,) W, (k,) (21)
0

ou V etW représententy ou ¢, pour chaque valeur de I'entiey le systeme d’équations

linéaires (19) possede des solutions non trivialiesjue

def|Z, (w)]= 0 (22)
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L’équation (22) est une équation propre peura partir du quelle les caractéristiques de la

structure illustrée dans la Figure 1V.1 peuveng &iotenues. En fait, si nous désignons par
W =2m(f,"+i £,") (n=0,£1L% 2,...;m= 12,3...) 'ensemble des racines complexes
de I'équation (22). Dans ce cas, les quantitéS désignent les fréquences de résonance
des modes résonants de la plaque microbande digguss quantité8W, =2 ™/ f ™
désignent les bandes passantes et les qua}tjtés f."" /2f,""désignent les facteurs de

qualité [19].
IV. 2.3. Choix des fonctions de base

Les fonctions de base considérées dans le préseriltsont formées par I'ensemble
orthogonal complet des modes TM et TE d’'une casténdrique de rayora avec murs
latéraux magnétiques et de murs électriques au sb®ina la base. Ces modes de courants

qui sont non nuls uniquement sur la plaque circgllsdnt donnés par

) Jn(ﬂnpp/a) -i naJn(anqp/a)
lI,np(lo) = ﬂ‘] (ﬂ ,O/a) ' (an(p) = anq[‘) (23)
ﬂnplo ne Jn(anqp/a)

pour n=0+1+ 2,.. ¥ (p) (p=12..,P) correspondent aux modes résonnants de
cavite TM et® (o) (9= 12,..,Q) correspondent aux modes résonnants de cavité TE.

Les constantesS, et a,, correspondent aup™™ et g°™ zéros deJ,(B,,) =0 et

nq

J.(a,,) =0, respectivement.

IV. 3. Comparaison des résultats numériques

A présent, dans le but de valider la théorie pri&sedans ce chapitre, nous comparons nos
résultats numeériques obtenus a partir de la solutionérique de I'équation caractéristique
(22) avec des résultats théoriques et expérimentigponibles dans la littérature. Le
tableau IV.1 montre nos calculs de la fréquenceédenance et de la bande passante pour
difféerents modes résonnants de l'antenne microrairanlaire réalisée avec un substrat

isotrope &, =¢,. Par souci de comparaison avec les travaux auntgriemous avons
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également inscrit dans ce tableau les résultasnabtpar Losadat al. [21]. L’accord

entre les deux résultats est tres bon.

Tableau. IV.1. Comparaison des fréquences de réseret des bandes passantes calculées
pour les quatre premiers modes avec celles de betatl [21] pour une antenne
microruban isotropea = 7.9375mm, £, =&, = 265, d =1.5875mm.

Résultats de la référence [21] Nos résultats
Modes Fréquence de Bande Fréquence de Bande
™™ résonance passante résonance passante
f, (GHz) BP(%) f, (GHz) BP(%)
T™MH 6.1703 5.23 6.22 5.27
T™M* 17.056 9.69 17.27 9.74
T™M# 10.401 5.13 10.48 5.16
T™™ 12.268 11.06 12.37 11.13
I I e IMesurIée [21I]
25 —o— Nos résultats
=
T
O 204
58
c
s
é 15 -
3
()
e 104
g
8
LL

a/d

Figure IV.2. Variation de la fréquence de résonahcenode dominant en fonction du
rayon du disqued/d), ¢, =¢, = 2.43 d =0.49mm.

La Figure IV.2 présente une comparaison entre afls de la fréquence de résonance

avec ceux de la référence [21], pour une antenrwilaire imprimée sur un substrat

isotrope. L’antenne opére en mode fondamental.do&at entre nos résultats numeériques

et ceux de la référence [21] est trés bon.
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IV. 4. Discussion

Maintenant nous étudions l'effet de I'anisotropi@xiale sur la fréquence de résonance, la

bande passante et le diagramme de rayonnemerdppert d'anisotropie est défini comme

AR=¢ / £, (24)

Dans cette étude, I'anisotropie uniaxiale est ge positif lorsqueAR <1 et elle est de
type négatif lorsquak >1. Il est clair que le rapport d'anisotropie preadraleur '1' pour

le cas isotrope [1].

La variation de la fréquence de résonance d’unenaet microbande circulaire de rayon

a= 5889 mm et d’épaisseud = 049 mmpour différents pairigx,sz) de la constante

diélectrique est montrée dans le Tableau IV.2. bangement fractionnel dans la

fréequence de résonance comparativement au casrop'so(lsx =g, = 2.43) est défini

comme suit :

Af f
r —hp-_fra

e [ f

f (25)

ri

ou fi et frg sont, respectivement, les fréquences de résomnktantenne pour les cas

isotropes et anisotropes. On observe, que pouistmpie uniaxiale négative avec
AR =2, la fréquence de résonance peut se décaler versaquence plus petite de valeur
8.284 GHz ou une fréquence plus grande de vale@121GHz. La méme remarque est
observée pour le cas de l'anisotropie uniaxialeitipesavec AR =05 ; les valeurs

correspondantes de la petite et la grande fréqussmterespectivement 6.437GHz et 8.899

GHz. Par conséquent, le parametiseul n'est pas suffisant pour décider sur

'augmentation ou la diminution de la fréquence@sonance.
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Tableau. IV.2. Dépendance de la fréquence de réserfandamentale de I'antenne
microbande circulaire en fonction des permittiv'rtélatives(ex,gz), a=7.9375mm,

d =1.5875mm.

Type de Permittivité Rapport Fréquences de Clizhangement
i : relative i : , 1 ractionnel
I'anisotropie d'anisotropie | Résonance; A

Uniaxiale AR= gy /&, (GH2) — (%)
Ex Y fr

Isotrope 2.43 2.43 1 8.636 0

Négative 6.8 3.4 2 8.284 4.08

Négative 3.4 1.7 2 11.212 29.83

Positive 1.7 3.4 0.5 8.899 3.05

Positive 3.4 6.8 0.5 6.437 25.46

Dans le tableau V.3, on étudie l'effet de I'amgpie uniaxiale dans le substrat sur les

fréequences de résonance du patch microruban dmeul@ans ce tableau, le diélectrique
considéré est I’Epsilam-l(ﬁ(sx =13,¢, :10.3), qui présente une anisotropie uniaxiale

négative. Contrairement a la sous-section précéedé&m outre du mode fondamental, les

modes d’ordre supérieur sont également considérés.

Tableau. IV.3. Dépendance de la fréquence de réseren fonction des permittivités

relatives(gx,gz) pour differents modes résonantss 7.9375  mar= 1.27 mm.
Fréquences de Résonance (GHz)
Modes
™M™ : - PRTIN - : — 7
Anisotropie négligée Anisotropie considérée Changement
(ex =g, = 10.3) (sx =13 ¢, = 10.3) Fractionnel

™" 4.398 4.359 0.89
™ 7.423 7.355 0.92
™! 10.285 10.181 1.01
™" 12.123 11.93 1.59

Pour les modes TR, TM# et TM*, les différences entre les résultats obtenus en
considérant l'anisotropie et ceux obtenus en négtigl'anisotropie sont plus faibles par
rapport aux différences enregistrées pour le camdde TM2 En effet, une différence
maximale de 1.59% est obtenue pour le cas du m&f. Tependant, pour les autres
modes considéres, ces differences sont beaucosggibles avec une variation maximale
de 1,01% pour le mode T Par conséquent, l'effet de l'anisotropie diélgae est
particuliérement significatif pour le mode T4
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La figure V.3 représente la variation des fréqesnde résonance du disque microruban
circulaire opérant en modes TFhdt TM™ pour deux substrats anisotropes (nitrure de bore
et saphir). On remarque que pour le made=(1,n = 2), les fréquences de résonance des

patchs sont plus grandes que celles obtenues@owdeih=1,n=1).

34 , , , , , , , , .
32 H —=— Nitrure de bore £=5.12,£=3.4)

_ 22‘ o Saphir £=9.4,£=11.6)

E ] -
o

[&]

C -
]

c

o

(%]

P

() -
©

(9]

[«]

o

c

(]

> -
o

'L

LL

Rayon du patchnGm)

Figure IV.3. Fréquences de résonance du disqueralzan circulaire opérant en modes

TM*et TM" pour deux substrats anisotropess 049 mm.

Les variations de la fréquence de résonance eamaebpassante du patch microbande
circulaire en fonction de I'épaisseur du substréledtrique sont montrées dans les figures

IV.4(@) et 4(b), ou le cas isotro(&zez=5.12), le cas de l'anisotropie négative
(¢, =512 ¢, = 34) et le cas de l'anisotropie positi{e, = 512, &, = 6.8) sont considérés.
Dans la Figure IV.4, I'anisotropie est obtenue &angeants, alors queg, demeure

constante. Pour le cas de l'anisotropie négatimeyait que la fréquence de résonance
augmente considérablement par rapport au cas [Eott@ cas contraire est observé pour
le cas de I'anisotropie positive. Un comportementilaire est observé pour la bande
passante comme le montre la figure IV.4 (b). Il &stoter également que l'effet de la
permittivité le long de I'axe optique persiste ptas faibles aussi bien que pour les valeurs

élevées de I'épaisseur du substrat.
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6.5 . , . , . , . , .
—=— Cas isotrope g=¢,=5.12)

= 60 —e— Anisotropie uniaxiale positiveg(=5.12 £,=6.8) 1
N .U
(ID —— Anisotropie uniaxiale negative £5.12 £=3.4)
3
O 55
]
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o
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(a)
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T T T T T T T T
11 4 —=— Cas isotrope £=¢,=5.12)

10 —*— Anisotropie uniaxiale positiveg=5.12 £=6.8)
—4— Anisotropie uniaxiale neégative £5.12 £=3.4)

Bande passante (%)
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

d (mm)
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Figure IV.4. Fréquence de résonance (a) et Bansapge (b) en fonction de I'épaisseur
du substrat pour le cas isotrope, I'anisotropiexiaile négative et I'anisotropie uniaxiale

positive lorsques, change,a=79375mm.
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—=— Cas isotrope f=¢,=3.4)

Fréquences de résonance (GHz)
6]
¢
|

50] —e— Anisotropie uniaxiale positivee(=1.7, £,=3.4)
49 —a— Anisotropie uniaxiale negatives £6.8 £,=3.4)

4.8 == T T T T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
d (mm)
(a)
14 T T T T T T T T
{ —=—Cas isotrope g=¢=3.4)
124 —e— Anisotropie uniaxiale positiveg=1.7, £=3.4)
1 —— Anisotropie uniaxiale négativee £6.8 £,=3.4)
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Figure IV.5. Fréquence de résonance (a) et Bansapte (b) en fonction de I'épaisseur
du substrat pour le cas isotrope, anisotropie ualiEaxégative et anisotropie uniaxiale

positive lorsques, change,a=7.9375mm.
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Lorsque¢, est changée alors quedemeure constante, I'influence de I'anisotropielaur

fréequence de résonance diminue avec la réductios Hépaisseur du substrat comme
indiqué dans la Figure IV.5 (a). Cette influencedt@ étre négligeable pour des substrats
électriquement minces. La Figure 1V.5 (b) montre fésultats pour la bande passante de
I'antenne patch. L'anisotropie uniaxiale positivgraente la bande passante, tandis que
I'anisotropie uniaxiale négative diminue cette dam Il se dégage également de la figure
que linfluence de l'anisotropie uniaxiale sur kanbe passante est significative d’'autant
plus que le substrat devient épais. Ces comportsnsemt en tres bon accord avec ceux
découverts théoriqguement dans [17], [18]. Ainsiysipouvons conclure que la permittivité
le long de l'axe optique est le facteur le plus angnt dans la détermination des

caractéristiques de résonance des antennes miarsub

Les effets de la variation de la permittivité seirdiagramme de rayonnement de I'antenne
microbande circulaire anisotrope sont recherchemsDa figure IV.6, nous présentons

I'influence de l'anisotropie uniaxiale dans le swdissur le diagramme de rayonnement
(plan E) pour le mode fondamentale (M Le cas isotrop@rX =€, = 5.12), le cas de
lanisotropie négative (¢, =512¢£,=34) et le cas de [lanisotropie positive

(¢, =512 ¢, = 6.8) sont considérés.

On observe que la directivité de I'antenne esefent affectée lorsque la permittivité le
long de I'axe optique&(,) change alors que, demeure constante (figure 1V.6 (a)). D'autre
part, l'anisotropie uniaxiale a un effet pratiguaemesignifiant sur le diagramme de
rayonnement de I'antenne circulaire lorsque la figvité perpendiculaire a I'axe optique

(&,) change de valeur alors ggiegarde sa valeur (figure 1V.6 (b)).

La Figure IV.7 montre les diagrammes de rayonnendant les deux plans principaux
(plan-E) et (plan-H) pour le mode fondamental *f®'une antenne microbande circulaire

anisotrope. Le patch de rayan=10mm est gravé sur un substrat uniaxial d’épaisseur

d =127mm.
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6=0

-90 2
0 -1.75 35 5.25 dB -5.25 35 -1.75 0
(a)
cas isotropes( = ¢, =3.4),...... uniaxiale positived, =3.4,¢,=6.8),  __ _uniaxiale negatives{ =3.4,¢, =1.7)
44.45GHz =8.40GHz f=5.35GHz
6=0
-90 2
0 2.5 5 7.5 dB 7.5 5 2.5 0
(b)
cas isotropes( = ¢, =3.4),......... uniaxiale positiveg=1.7,6,=3.4), _ __uniaxiale negatives{ =6.8,¢, =3.4)
—=#4.45GHz =4.62GHz f=4.24GHz

Figure IV.6. Diagrammes de rayonnement dans le-glaour une antenne microbande

circulaire opérant en mode fondamentale'¥,Ng) lorsques, varie, (b) lorsques,

varie, a=10mm, d = 127mm.
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6=0

-90
0 -0.875 -1.75 -2.625 dB -2.625 -1.75 -0.875 0

L

0 -9 -18 -27 dB -27 -18 -9 0

(b)

Nitrure de Borde, =5.12,&, = 34), f, = 433GHz, ...... Epsilam-10(g, = 130,¢, = 103), f, = 272GHz

Figure IV.7. Diagrammes de rayonnement dans lessia(a) et H (b) pour une antenne
microbande circulaire imprimée sur différents stdistanisotropes. Le mode de

fonctionnement est le mode la =10mm, d = 127mm.
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Dans cette figure, nous avons considéré deux raatérnisotropes. Le Nitrure de Bore
(EX =5.12,¢, = 3.4) et I’Epsilam-lo((sx =130,¢, =10.3) sont pris comme cas typiques
de diélectriques a constante diélectrique faible aetconstante diélectrique élevée,
respectivement. Pour le cas du plan E, on conspa¢el’allure du champ rayonné est
affectée par le type de matériau utilisée. Parreprie champ dans le plan H garde

pratiguement la méme forme pour les deux matériaux.

IV. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode de Galerkin dansreade des transformées vectorielles de
Hankel a été utilisée pour le calcul de la fréqeede résonance, la bande passante et le
facteur de qualité d’une antenne microbande cin@ulenprimée sur un substrat contenant
des diélectriques isotropes et/ou anisotropes. r@ioginent aux travaux antérieurs, nous
avons présenté des résultats numériques pour le foadamental aussi bien que pour les
modes d’ordre supérieur. Les effets de l'aniso&agéans le substrat sur la frequence de
résonance, la bande passante et le diagramme diengyient ont été examinés en détalil
pour les modes d'ordre supérieur. La présenteithaadté validée par comparaison de nos
résultats numériques avec des mesures expérimentas résultats obtenus ont montré
que le rapport d’'anisotropie seul n'est pas suffisaour prédire les variations de la
frequence de résonance et la bande passante denhanmicrobande. L'étude de
I'influence de I'anisotropie du substrat sur legianme de rayonnement de I'antenne a
montré que le diagramme de rayonnement de I'anteangrie pas de facon significative
avec la variation de la permittivité perpendicidadr I'axe optique, par contre, ce dernier
est tres sensible a la variation de la permittiléélong de I'axe optique. L'analyse
présentée dans ce chapitre peut étre élargie podieé d'autres parametres caractérisant

les antennes a plaques circulaires avec diversdgjamtions et structures.
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Les travaux de thése présentés dans ce manusatitagés sur le développement et
I'amélioration des performances des antennes macrds parfaitement conductrices ou
supraconductrices. L'intérét porté a I'étude deemmes supraconductrices est motivé par
le fait que ces antennes surmontent les limite®rarites aux antennes microbandes
conventionnelles, a savoir, un gain faible et uapde passante étroite. Pour le cas d'un
résonateur de forme elliptique, nous avons montré cg dernier permet d’obtenir un

comportement bifréquence. En outre des résult@ggaux concernant les caractéristiques
de résonance des antennes microbandes supracaceRiGrhaute température critique
avec et sans couche protectrice ont été égalemésérngés. Nous avons montré que les

méthodes développées donnent des résultats trélsgsrde ceux de la mesure.

Dans un premier temps, nous avons rappelé quelgéesralités sur les antennes

microbandes. Par la suite nous avons détailléifeipe de fonctionnement, les avantages
et les limitations des différentes techniques séés pour alimenter ces antennes. Mise a
part les méthodes d’analyse [1]-[5] rapportées dambapitre 1, nous avons présenté trois

autres themes, chacun d’eux dans un chapitre Bjgaré.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons démontrédsilglité d’adopter une modélisation
analytique pour des antennes microbandes supracwitgs réalisées avec des substrats
anisotropes. Pour cela, nous nous sommes baséksraodele de cavité a murs latéraux
magnétiques conjointement avec les connaissaneesrarhagnétiques. Cette approche
mixte prend en compte les propriétés physiques dtémau ainsi que les parameétres
géomeétriques de I'antenne microbande supracondactce point fort de la modélisation
adoptée dans ce chapitre est qu’elle allie a mgoécision et vitesse de calcul. Nous avons
considéré trois différentes formes du patch, aisaleforme rectangulaire, circulaire et
elliptique. Cette derniére forme offre deux résaesnt une paire et l'autre impaire.
L’inclusion des champs de bord dans la formulati@thématique nous a permis d’obtenir
un modele fiable pour des substrats minces aussi tpie pour des substrats épais. Le
modele des deux fluides de Gorter-Casimir nousraigede considérer le phénomeéne de

la supraconductivité dans le calcul de la fréquateceésonance de I'antenne.
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Les résultats obtenus ont montré que pour prédisevhariations de la fréquence de
résonance pour le cas d'un substrat anisotropstihécessaire de considérer a la fois la

variation deg, ete,, et pas seulement le rapport d’anisotropjés,. D'autres résultats
ont indiqué que la permittivit€, le long de I'axe optique est le facteur le plusd@want
dans la détermination de la frequence de résondretiet de la permittivitée, sur la

fréquence de résonance augmente avec 'augmentiibépaisseur du substrat.

En ce qui concerne I'antenne supraconductrice dadaectangulaire ou circulaire, les
résultats numériques ont montré que l'effet dedigpeur du patch supraconducteur est
plus prononcé pour des épaisseurs inférieures prdéondeur de pénétration a une

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

antenne avec un film supraconducteur mince ; peisque petite incertitude lorsque le
disque est fabriqué peut avoir comme conséquencEcalage important de la fréquence
de I'antenne. L'étude de linfluence de la tempémtsur la fréquence de résonance de
I'antenne supraconductrice a indiqué que l'augntemtade la température cause une
diminution dans la fréquence de résonance. Cettendtion est significative pour des

valeurs de température voisines de la températitigue.

Dans quelques applications des antennes microbaladgsométrie circulaire de I'élément
rayonnant est préférable a la rectangulaire [5]-[Hh effet, la plaque circulaire peut
donner des performances meilleures que la rectaingul3]. Dans le but de protéger
I'antenne microruban des effets de la corrosiodestinterférences météorologiques, des
couches diélectriques ont été ajoutées a sa steudtubase, empilées directement sur la
surface rayonnante [5], [7], [11]-[13]. Dans cents applications il est nécessaire d'utiliser
un raddbme ayant une constante diélectrique élefiée daobtenir les caractéristiques
recherchées. Dans un tel cas, il est nécessaffectier la modélisation avec le radéme
deés le départ [14]. Dans la littérature ouverte,diudes concernant les caractéristiques de
résonance des antennes microrubans couvertes paodehes diélectriques utilisant des
plagues parfaitement conductrices sont nombreuggs[11]-[13]. Cependant, peu de
travaux ont été effectués pour le cas des pour de des plagues microrubans
supraconductrices dans des configurations sulsipsrstrat [9]-[12]. Au meilleur de
notre connaissance, l'effet du superstrat diélggtrisur les caractéristiques de résonance

de l'antenne circulaire supraconductrice n'a pastetité auparavant dans la littérature
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ouverte; les résultats publiés concernent uniquétaginéquence d’opération de I'antenne
[15]-[18]. Ceci nous a motivé a choisir ce sujetnooe un deuxiéme théme de notre these.

La méthode de Galerkin dans le domaine des trané®rvectorielles de Hankel
conjointement avec le théoreme des deux fluideSoer-Casimir et les équations des
freres London ont été utilisés pour obtenir lesactristiques de résonance d’'un disque
microbande circulaire supraconducteur couvert per couche protectrice. L'impédance
complexe de surface a été calculée en supposantégagsseur du film supraconducteur
est inférieure a trois fois la profondeur de pété@&n a une température nulle. Les résultats
numériques obtenus pour les fréquences de résgrniaedeandes passantes et les facteurs
de qualité de I'antenne circulaire supraconductaeec un superstrat diélectrique ont été
comparés avec des mesures et des résultats nuggrligponibles dans la littérature
ouverte. Un bon accord a été trouvé dans tousdses [@es résultats originaux ont été
présentés pour les fréquences de résonance edrdsdpassantes des patchs fabriqués a
base de I'YBCO (YBgCwO;) et recouverts par un superstrat diélectrique. i€ssltats
ont montré que les effets de I'épaisseur et detmjttivité du superstrat sont importants et

doivent étre pris en compte dans la conceptioredeantennes.

Le dernier chapitre présente une étude basée snétlrode de Galerkin dans le domaine
des transformées vectorielles de Hankel pour leutale la fréquence de résonance, la
bande passante, et le facteur de qualité d’'unenaatmicrobande circulaire imprimée sur
un substrat contenant des diélectriques isotrop@sl @nisotropes. Contrairement aux
travaux antérieurs, nous avons présenté des rissuoitenériques pour le mode fondamental
aussi bien gue pour les modes d’ordre supérieutedtaique de la phase stationnaire a été
utilisée pour I'évaluation du champ électrique ray® en zone lointaine. La présente étude
a eté validée par comparaison de nos résultats nqueé avec des mesures

expérimentales.

Les résultats obtenus ont montré que le rapportisbéropie seul n'est pas suffisant pour
prédire les variations de la fréquence de résonahda bande passante de I'antenne
microbande. L'étude de linfluence de Il'anisotropde substrat sur le diagramme de
rayonnement de I'antenne a montré que le diagrameneayonnement de I'antenne ne
varie pas de facon significative avec la variatilenla permittivité perpendiculaire a I'axe
optique, par contre, ce dernier est tres sensiltdevariation de la permittivité le long de
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I'axe optique.

Nous avons vu dans cette étude que le diagrammeagennement de I'antenne
microbande présente une directivité assez failii@. daméliorer cette directivité, on peut
faire recourt a un réseau d’antennes microbandeshamp électromagnétique produit par
un réseau d'antennes est la somme vectorielle kdasps produits par chacun des
éléments. En choisissant convenablement |'espatesnéme les éléments et la phase du
courant qui circule dans chacun, on peut modifeerdirectivité du réseau grace a
I'interférence constructive dans certaines dirastiet a l'interférence destructive dans
d'autres directions. L'étude d'un réseau d’anterfoesié de patchs supraconducteurs a
haute température critique fera I'objet de nosriuttavaux.
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AnnexeA

Annexe A

Fonctions de Bessel

Dans cette annexe, nous donnerons la définitiorfaedions de Bessel, quelques-unes de
leurs propriétés ainsi que leur relation avec lesctions associées de Legendre de

deuxieme espeéce et I'intégrale elliptigue comptktgremiere espece.
A.1. Fonctions de Bessel

Les fonctions de Bessel ont été découvertes paratbématicien Daniel Bernoulli, mais
portent le nom du mathématicien Friedrich Besseélequdéveloppa I'analyse. Elles sont

solutions de I'équation différentielle de Besseii, & la forme suivante :

2d y+ dy (2 o\ _
X—+(X* — =0 _
d¥  dx ( ”)y (A-1)

ou /7 est un nombre réel, le plus souvent entier. Dansasela/] est appelé l'ordre la

fonction de Bessel. Ces fonctions sont aussi canmsmis le nom d’harmoniques

cylindriques car elles sont solutions de I'équatien_aplace en coordonnées cylindriques.
A.2. Définition en série entiere

— Pour 7J= n entier, nous avons :

(A.2)

— Pour 7] non entier, cela donne :

3= gm((;jaﬂ)@w (A3)

ou T(z) est la fonction gamma.
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Une représentation des premiers ordvgs Q; 1; 2) des fonctions de Bessel est donnée sur

la figure 1.

A.3. Propriétés des J(x)

— Relation de récurrence :

39 ="2 3.
(A.4)

— Orthogonalité :

[1x3, (43, (K Jex=3, -
A5

ol k, k sont des racines distinctes ie

A. Fonctions de Bessel de®lespéce

Cette premiére solution que nous noterosfs) kst obtenue quand nous cherchons une
solution de I'équation de Bessel (A.1) sous la ferfun développement en série entiére.
Les coefficients de ce développement sont alorvé@iiselon un procédé qui est parfois

appeléméthode de Frobeniu®t qui consiste a résoudre une équation de efera
plusieurs niveaux. En posantJn(X)=Z:30Jn,pxID , on obtient en injectant ce

développement dans (A.1),

(p?-r?)3,,+3,,,=0 pON
(A.6)

Notons au passage que nous avons utilisé le faik(fax?’ = pxP. On s’apercoit par un
X

raisonnemensimple que nécessairemepb¥ J,1= -+ = -1 = 0. Par contre, si on veut
que J(x) #0 alors {, doit étre le premier terme non nul de la récurrehmaIs n'avons pas
d’équation qui le fixea priori, lafonction de Bessel de premiére espéece correspordsau
ol on posenh = 1/(Z'n!). On peut alors seervir de I'équation (A.6) pour définir leg,)

avecp > n puisqu’alorsp>—n? #0. On obtient au final ldéveloppement suivant
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-5 F )
J.\X=> —F—"—| = nCN

p:zoa(m p)!@ (A7)
On peut montrer a I'aide des théoremes classiqudssseries entieres que le rayon de

convergence de cette série est infini. Par consbtruda fonction {(s) est alors une

solution de I'équation (A.1) associéa au a n. Notons que

1
J(XOJ x"=—— quand x-0
" " nl2n (A.8)
autrement dit le développement gecdmmence a I'ordrp. En outre cette fonction est.
Par ailleurs la convention pour le premier termpg permet d’assurer les équations de
récurrence suivantes
d

& (x”+1Jn+l(x)) =x"J,(x), et%< (x‘"Jn(x)) =x"J..(x n=012.

B. Fonctions de Bessel de"2espéce d'ordre non nul

Pour construire une deuxieme solution de (A.1) sndistinguerons le cas> 0 et le cas

= 0. Dans cette sous-section nous commencons pad. Nous noterons cette deuxieme
solution Y,(x), et pour la construire nous allons chercher aplé&eer le raisonnement ci-
dessus mais en supposant une forme un peu plusaggr@herchons cette solution sous la
forme d’'une série de Laurent, c’est-adirg®y = Yn_p X+Yn-psX—"" +Yn peaX P2+, L
Alors les premiers termes de cette série doivergssairement satisfaire la relatiph-n?)
Ynp +Ynp-2 = 0. De la on tire que np, = O tant quep < —n et comme on veut que,{k) ne
soit pas proportionnel a,(X) on est obligé de supposer que-¥0. Il y a alors
indétermination sur la valeur de ce coefficienteefonction de Bessel de"2espece et
d’ordren correspond au choix,Y,= —(n —1)!2"/z.Par ailleurs on peut utiliser la relation de

récurrence

(p2_n2 n,p+Yn,p—2:O’ p<n
(A.9)
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Pour construire des termes d’ordre supérieur. Nmus/ons utiliser cette relation pour
définir les termep = —n+1, p = -n+2. . p= n—1, c’est-a-dire tant que?—n? est inversible.

On obtient ainsi le début de développement

Y =-1S =Pt p‘ﬂ!@_” i

T P 2

Pourn = p on rencontre un probléeme avec (A.9). Puisqug-X+0, il est donc impossible
que le terme d’ordre supérieur dans le développesunde la forme Y, S'. Une solution

consiste, au lieu de chercher,,y dans ¢, a le chercher sous la forme
Y., =Y +Y2In),avec¥,Y © O ¢ . En injectant cette forme dans I'équation de Bless

(1.3.2) on aboutit alors a

d 2
{&] _n2 Xp(er,(r? +Yr$,lr3|n(x))+annn—2 :O:ZnYr(ng + nn-2 =0

Ceci nous impose la valeur @?;l'ef', , mais ici encore il y a une indétermination sudéeur
de}’n[j Dans le cas de la fonction de Bessel tfeeBpéce et d’ordneon choisit

yo-1 1
"2l

(Zn% +2), —1—%...—}}, avec y, =constanted’Euler0.57721566
n

Attention nous notons ici la constanien gras pour ne pas la confondre avec un éventuel

indice y plus loin. Puisque dans le terme d’ordral y a un logarithme, nous allons
A (o) (1)
chercher tous les autres termes sous la méme fyme= ¥, + Y, In(x),p =n. En

injectant cette forme de développement dans I'éguate Bessel, on aboutit a la relation

de récurrence

2
{Ej -1 xp(erfg +Yrilgln(x))+x”(Y<°) +Y¥

d X np—2 np-2

InK)=0

Pour obtenir cette relation, il est important deaequer que I’opératews::—xlaisse stable

'espace vectoriel {x,(a+b Ink) ) |a,b € C}. On peut mettre la relation de récurrence

précédente sous forme matriciel¢on aboutit alors a

114



AnnexeA

2 _ 2 2 (0) YrSO)— 0
{ g p} vo | Y<1[>) | o Yo =Yap +YapIn(), p2n
p’ np

np-2

(A.10)

On peut maintenant raisonner par récurrence conmooe la fonction de Bessel dé®1

espece. Il est clair que pone p la matrice dans le premier terme de la relatiodessus
est inversible. Ceci nous permet donc de défini, Your tout p=n. Avec cette

construction on aboutit finalement a

oy =- 2ol A5 OO e e 2 )

T r=p(prn) F(p+) " T(n+p+) |2
(A.11)

Dans cette expressidhdésigne la fonction Gamma d’Euler, nous la noemgras pour la
distinguer dd” = 0 Q (en outre cette fonction interviendra rarementsdaotre analyse) ,

ona

LE:— #1414 +}/p ) PONAG et ((])——

La série en deuxieme terme de la définition (Addnet un rayon de convergence infini
comme on le voit grace aux résultats standardesuséries, ainsi la fonction,(X) est bien
définie pour touk €]0,00[. Par ailleurs on vérifie quep(s) est bien solution de (A.1) par
construction. Egalement notons que

71

—Nn

Y, ()~ Yy X == X lorsquex - 0 (A.12)
c’est-a-dire que le développement dgXy commence a l'ordren: La fonction Yy(x) est
6" sur ]0¢o[ et est clairement indépendante @d&)J Enfin précisons qu’une raison qui a
mené au choix pour les valeurs dg-Yet Y, est d’assurer les relations de récurrence
2lx

4 "y )) x“ﬂ\(n(x),et%< (x‘ Y, ( ))__X_nYnﬂ( X n=012..
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C. Fonctions de Bessel de"2espéce d'ordre O

Terminons avec la construction de (X). Comme précédemment, si on suppose gif®) Y
admet un début de développement en série de Lalfgr} = Yo_oXP +Ygpus™™

+Yo w28 "2 +. . ., alors on voit que la relation

pZYQp +Y. . =0

n,p-2

doit étre satisfaite pour topt< O ce qui implique ¥, = O pour toutp < 0. On est donc
amené a penser qu’il suffit d’'imposeg 0% 0, Yoo €C, et de construire les termes d’ordre
supérieur ¥p, p > 0 par récurrence. Si nous appliquons ce procéulés rallons

évidemment construire une solution proportionnélle}(x) ! Nous cherchons donc

. Y (1 )
directement le terme o sous la formg,, = YD':D]—I— Y[;:ﬂjln[xj Nous allons également

chercher les termes d’ordre supérieur sous la mi@&mee, de maniére a satisfaire la

relation de récurrence

d 2
(x&j xp(er;) +Y® |n(x)) + xp(Yé‘;)_z +Ye, In(x)) =0, p=0

Notons qu’on (ui)z (Y':D}

0 —|-Y[;i;})ln(xj= 0, de sorte que les deux termﬁé’éE}et

(1 . p: . . N .
Y[;:D:'sont indéterminés. La fonction de Bessel Yeegpéce correspond alors au choix,

V0 =2l et e =2

Pour le reste de la construction (récurrence ejcet la définition des o, avecp > 0, il

suffit de reprendre le raisonnement que nous asoivs pour les ¥, mais en posant = 0.
Ainsi nous recherchonsgy sous la forme ¥, Yc:‘g} + Y[;*fln(xj de maniere a satisfaire la

relation

Y(O) Y(O)
p* 2p| Yo |,

O}

0p 0p2 | _ —vO L0

= '\ Yop =Yon Y, InG), p=0

0o V3] Y, {0 e (A13)
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Cette démarche par récurrence a une définitionadd’ d’'une série de rayon de

convergence infini

__230(D° F'(pﬂ)(}jzp 2 '(i(j (A.14)
Y,(X) = 2y Tlp+i\2 +”J0(x)l ;

qui désigne par construction une solution a I'éigmafA.13) clairement indépendante de

J(X). Ici notons que le comportement de cette soluibosquex—0 n’est pas algébrique,

en effet on a

2
v, )y~ Y3 In(X) = I(x) lorsquex 0 (A.15)
La fonction Yo(X) est égalementd Enfin on a bien les relations de récurrence

9 (xylx) = Y =
- D) =xy09 et~ 2 (9=-%09.

Les valeurs d&' ,, sont tabulées pour quelques modes dans le taBldaet Les indices

et m servent ici a identifier le mode supérieur de graission ( Ty ou TM,y) dans le

guide d’ondes circulaire.

Tableau B.1. Valeurs de pf pour quelqgues modes TM

n m-o Xn,l Xn,2 Xn,3

0 3.832 7.016 10.174
1 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970
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Annexe B

Coordonnées elliptique<t fonctions de Mathieu modifiées

Nous introduisons le systeme des coordonnées igligg. Aprés quelques définitions,
nous nous intéressons a l'expression des opératiffigsentiels classiques (gradient,
Laplacien...) dans ce systéme de coordonnées.dogdannées elliptiques sont présentées
dans divers ouvrages. On retiendra celui de Mcéachl] sur les fonctions de Mathieu.

L'expression des opérateurs différentiels est tadcselon la méthode présentée par Angot

[2].
B.1. Le systéme des coordonnées elliptiques

On travaille ici en deux dimensions, et on intrades coordonnées elliptiqueg/).Pour

élargir aux trois dimensions, il faut ajouter laisieme coordonnée (z =x), et le vecteur

de based, =k le long de I'axe du cylindre .on parle alors derdonnées du cylindre

elliptique.
B.1.1. Définition

Ecrivons X, +ix, = hch({+in). Cette écriture complexe sert pour écrire facileme

certaines équations classiques - équation de patipagpar exemple - en coordonnées
elliptiques. En égalant parties réelle et imagmaion obtient la relation entre les

coordonnées cartésiennas X) et les coordonnées elliptiqu@s/” ) :

X, = hch{ cosy

X, = hsh{ sing (B.1)
Alors:

h’ch?¢  h?stt¢ (B.2)
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et

2

2
X X

=1
h’ch?¢ h’shtd (B.3)

(B.2) : représente une famille d'ellipses homofesalle grands axe8a=2hchd et de

petits axe@ =2 hsh(, les foyers communs étant les points=+h, x, =0.

(B.3) : représente une famille d’hyperboles homaites

Les deux familles de coniques se coupent de facthrogonale (Figure B.l), et chaque
intersection correspond & un point défini par lesrdonnées (B.I). A tout couple(xx,)

correspond un et un seul coupig 7).

x2 A

ncte

£cte

Figure. A.1. Systeme des coordonnées elliptiques.

B.1.2. L'angle 77 : 1l varie de 0 a 21 pour faire le tour de l'ellipse. Sa représentation
graphique est donnée sur la figure B.2 : soitdW{) un point et soiC le cercle circonscrit
a l'ellipse sur laquell® se trouve. SoiM' le point deC de méme abscisse gl Alors 7

est lI'angle
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(Ox1, OM') : c'est la seconde coordonnée polairdile

Cas patrticuliers :

v n=0 :dapres (B.l), lorsque £ varie, on décrit la delmiite [0x).
vo.n 22 : de méme, on montre qu'on décrit la demi-drditg)[

v n=n :on décrit [OX).

3n o ,
4 /7=7 : on décrit [Ox%).

v

Figure. B.2. Représentation graphique de l'angle
La coordonnéé

{ varie avec l'excentricité de I'ellipse : soit ee&xcentricité, alors :

1
h=ae et e=— B.4
che (B.4)

Cas limites :
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v Sie-1({ - 0),alorsa - h ainsi, I'ellipse dégénere en un segment de largjeur

v Avec a constant, ® - 0({ — ), l'ellipse devient un cercle de rayon a. Comme
h=aeh - O, les foyers fusionnent a l'origine du repére.
De plus, hchd — hsh{ - a. Finalement, s — Oet7 - @,, on retrouve les coordonnées

polaires.
B.1.3. Vecteurs de base

En un point M, les deux vecteurs de baeetd, sont portés respectivement par les
tangentes a l'ellipse et a I'hyperbole qui luie#togonale (Figure . B.3). On utilise ici des

résultats classiques d'analyse tensorielle [50].FSOOI\7I , alors :

o o] (o
“lag| \a¢ (B.5)
v (or
¥ lon| \on (B-6)

Tous calculs faits, on obtient :

_cogysh(i +sivpchd |
JcHZ —codn

J@Jl

(B.7)

_ —chd singi +sh{cogy
Jerf¢ —codn

R

(B.8)

B.1.4. Coordonnées elliptiques d'un vecteur

Soit A un vecteur. On désimnnaitre sescoordonnées elliptiqguesde ses coordonnées

cartésiennes, et A,. On écrit :

A=Ai+A]=Ad +Ad, (B.9)
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D'apres les expressions (B.7) @eet (B.8) ded, , (B.9) permet d'écrire :

X,
Figure.B.3. Vecteurs de base en coordonnées gliigsi

cog7shd A - sinpchd

Jch’d —cogn ‘ \Jch*d —cosn A

AT+AT=

sinpchd A - cosyshd (B.10)

\Jch?{ —cogn ‘ \Jch?*{ —-cogn &

—

Par identification :

cosyshd _sinpch{

AT \ch?{ -cog n A \ch? { —cos A

sinfchd cosyshd (B.11)

& Jeh*d—cog n A _W/ch2 J-cogn &

En inversant ce systéeme, on obtient, tous calaitis f
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_ cos7 shd A +sinpch{ A,

\ChP{ -cos n

_ —sin;pchdA +cospshiA, (B.12)

& \JCh*Z —cos n

B.2. Expression des opérateurs différentiels clasgies

A

On a vu précédemment que le systeme de coordomfigemues était un systéme de

coordonnées curvilignes orthogonales. Pour ce tigosysteme [1], par exemple, calcule
les opérateurs différentiels classiques. Nous gpetis les résultats qu'il obtient pour
calculer l'expression des gradients, rotationnelergence et Laplacien en coordonnées

elliptiques.

B.2.1. En coordonnées curvilignes orthogonales

Soit (x1 Xy, x3) le systeme de coordonnées cartésienne(SI,, \th) celui des coordonnées

curvilignes orthogonales. Alors I'élément de longueui s'écrivait en coordonnées

cartésiennes :
ds’ =dx” +dx,” +dx (B.13)
s'écrit :

ds? = 12du® + 12dV? + 12dw? (B.14)

avec .

|2:% +% +%
Yo lau au au
|2:%2+%2+%2
2 ov ov ov (B.15)
2 2 2
|§:% +% +%
ow ow ow
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l,,1, etl; sont appeléesnités de longueur localésu encordacteurs d'échelle).

Soit V un scalaire GNAJ,A,,AN) un vecteur. On peut ensuite démontrer I'écrities d

opérateurs différentiels suivants (voir [1]) :

1ov
|, ou
= 19V
radV ={——
g |, ov (B.16)

rotA=
ow u (B.17)
9

(l 2I3A\1) (|3|1A\1) (l |2AN)} (B.18)

1 Jo(l;ov aia_v 0 (1), ov
||2I3 oul I, adu 6v| , oV aw |, ow (B.19)

Dautre part, on utilise la définition suivanteldaplacien d'un vecteur :

AA= grad(divA) - rot (rotA) (B.20)
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B. 2. 2. Application aux coordonnées elliptiques

= Unités de longueurs locales

Ona:
X, = hchd cosy
X, = hsh¢ sing (B.21)

On applique (B.15) et on trouve les unités de U@y suivantes:

|2 =h?(ch?  —cog 1)
|2 =h? (ch? { —cosy)
12 =1

(B.22)

Dans la suite de cette annexe, on notera toujours :

A=.chtd—cogn (B.23)

Il vient :
I, =1, =hA et 1,=1 (B.24)
= Opérateurs différentiels

En remplagant,,|, etl, par leurs valeurs (B.24) dans les équations (Bal@®.19), et en

poursuivant les calculs, on trouve les expresssngantes des opérateurs différentiels

elliptiques :

1oV
hA 07

10V
ha an (B.25)
oV

0z

gradV =
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10A 0A
hA on o0z
_ | 0A
rotA= _(iai
0z hA o (B.26)
(st )+ L% 0%
——(sh{c -sinnco L
A, /] COS7A, o on
o= 1 0A, 6A7 0%A,
divA= shd chd A, +sinrco +
hA( cone 7cosIAT)+ [a( an] oz (B.27)
1 (9% azv azv
h?A?{ 042 6/7 "o (B.28)
De plus, en utilisant les résultats précédents efppliquant (B.20), on obtient :
2cogysing _2chd shy 0A,
1 N N on +62A(
h®A*|  cog psin® /7+chZZshzZ .\ 0°A, | 07°
A4 Z aZ
ARzl L (ZChZSh( 0A, _2cosysing 0A;
h*A> " N dn I ad (B.29)
_cog sin’ n+ch’ ¢ sh(? A+ 0’ A7 92 A7 0’A,
A a7’ 6/72 622
1 (0%A 62AZ +62AZ
h2A? | 972 0/72 0z°

A.3. Les fonctions de Mathieu

Ici encore, nous ne présentons que les résultasqus utilisons dans ce mémoire. On

trouve de plus amples développements dans |zalities.
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A3.1. Equation de Helmholtz en coordonnées elliptiges

On rappelle que :

X, = hchd cosy
{xz = hsh{ sinn (B.30)
Utilisons la notation complexe :
{z: X, +iX,
Z=%7x, (B.31)
alors :
2 2 2
=X+ et 4l :(% +:X_§] o)
De plus, (B.30) et (B.31) permettent d'écrire :
{Z: "B E=g+in
Z=hchE (B.33)
Il vient :
.10 o_ 1 0
0z hshEoE 0z hshE 0E (B.34)
et:
00 1 _(az +azj
09z h®shEsShE\dJ* on? (B.35)
Or:
shEshE =sH¢ +in)sH¢ -in)=chP¢ —cog (B.36)

On obtient finalement, en utilisant (B.32) et (B.35
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0,0 _ 1 07, &’
¢ ¢ hilcht¢—codn)lag? on? (B.37)

Donc I'équation de Helmholtz s'écrit en coordonredigstiques :

1 0’p 0°p) . .
+ +k“@=0
h?(ch? ¢ —cog /7)[6(2 aqu i

(B.38)

A.3. 2. Equation de Mathieu et équation de Mathiemmodifiée

Pour résoudre (B.38), on utilise une méthode garséion de variables. On pose :

d<.n)=a.(C)gn) (B.39)
d'ou, en reportant dans (B.38) :

(dz\l 21h2 —l 2 (d”\l
;Z+k h? chtd =k’ cos iy ?” (B.40)

Le premier membre de (B.40) ne dépend qué ¢det son second membre de dépend que
de /7. Par conséquent, on pose qu'ils sont égaux aanstante) . Alors (B.40) nous

permet d'écrire :
X +(;7—k2h2 cos /7)¢,7 =0 (B.41)
et:

@' +(y—K?n? cog ¢)g, =0 (B.42)

(B.41) est appelééquation de MathielSi on remplace/ par i{ dans (B.42), on obtient
(B.41). Par conséquent, (B.42) est appélgaation de Mathieu modifiée.
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3. Fonctions de Mathieu et fonctions de Mathieu mafiées

= Les solutions de (B.41) s'écrivent sous la forme

a(7)=Y{acs (khcosp) +beFe(khcosy)) =72, m= 0.

m=0

g, (7) = fals (khcosy) +b2F2(khcosy) =72, m=12. (5.43
m=L

S;(kh, cosn)etS,‘i(kh c0s7) sont les fonctions de Mathieu de premiéere especkoedre
m, respectivement paires et impaires. Ce sont dediémscpériodiques, de période ou
271, selon que m est pair ou impaiEnf(kh,COS/])etFrﬁ(kh cosy)sont les fonctions de

Mathieu de deuxiéme espece et d'ordr€es fonctions ne sont pas périodiques.

= Les solutions de (13) s'écrivent sous la forme

% ()= i{cﬁ]Jni(kh cog7)+dENE (kh 0097)} y=y,m=01...

m=0

@.(0) =220 khcos) +dNS(khcosz)  p=72 m=12... (B.44)

mel

Jﬁ](kh, ch)etJ,%(kh, ch{) sont les fonctions de Mathieu modifiées de preenigspece

et d'ordram, respectivement paires et impaires. Ce sont desiémscpériodiques, de

période 71 ou 271, selon quen est pair ou impair.
N¢ (kh ch¢)etN2 (kh,chd) sont les fonctions de Mathieu modifiées de deuriespéce

et d'ordrem. Ces fonctions ne sont pas périodiques.
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Abstract

The aim of this thesis is the analysis of micrpsantennas fabricated
with perfectly conducting and superconducting pasctvith and without
a protecting layer using two different methods: ¢chgity model based on
electromagnetic knowledge and the spectral approecttonjunction
with the complex resistive boundary conditions. Tinst method is
chosen because, unlike rigorous methods, it previde qualitative
understanding in addition to requiring relativehhat mathematical
developments. The second method is reserved fyistuthe resonance
characteristics of a high critical temperature suganducting circular
microstrip patch with a protecting layer. Numericabkults are presented
for the fundamental mode as well as for high ordapdes. A
parametrical study is achieved in order to quantifg influence of some
electrical and physical parameters on the antenedggymances taking
into account the uniaxial anisotropy in the dietect The numerical
results of each structure are compared with theotégcal and
experimental data reported in the open literature

Keywords - Microstrip antennas; superconducting films; resoo@ancharacteristics;

protecting layer; anisotropic substrates.
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Résumé

L'objectif de cette thése est l'analyse des antenm@crorubans

fabriquées a base de patchs parfaitement condustelat

supraconducteurs avec et sans couche protectrigbsamt deux

méthodes différentes : le modéle de la cavité basdes connaissances
électromagnétiques et l'approche spectrale congitgnt avec les
conditions aux limites de la résistivité compleka. premiére méthode
est choisie puisque, contrairement aux méthodesirauses, elle fournit
une compréhension qualitative en plus de requées développements
mathématiques relativement courts. La deuxiémeodétlest réservée a
l'étude des caractéristiques de résonance d'un tpatoicrobande

circulaire supraconducteur a haute température igtie avec une
couche protectrice. Des résultats numériques saogsgmtés pour le
mode fondamental aussi bien que pour les modesi@@upérieur. Une
étude paramétrique est menée pour quantifier liefice de certains
parametres électriques et physiques sur les pedooms de I'antenne en
tenant compte de l'anisotropie uniaxiale dans I|eélelitrique. Les

résultats numériques de chaque structure sont coéspaux données

théoriques et expérimentales reportées dans kxdittre ouverte.

Mots CIés -Antennes microbandes ; films supraconducteurs adéristiques de

résonance ; couche protectrice ; substrats aniqutg

133



