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"Introduction Générale"



Les systemes de communication permettent d'échdegemformations dans les
milieux naturels. Ces systemes sont composés de uhaties : la premiere sert a traiter le
signal électrique porteur de l'information, et Eugieme permet de transformer ce signal en
onde électromagnétique rayonnée dans une diredbomée de l'espace, ou inversement,
récupérer une onde de l'espace pour la transfareter fois-ci en signal. Ces deux fonctions
sont réalisées par des dispositifs réciproquesiéppatennes.

Dans les systemes de téléecommunications actuelly taille, le poids, le codt et la
facilité d'installation sont des contraintes, dateanes a faible profil sont nécessaires. Les
antennes microrubans peuvent répondre aux exigemheeses applications grace a leurs
avantages.

Comparées aux antennes conventionnelles, les a@stenmicrorubans présentent
cependant certaines limitations. Afin de les consperet améliorer leurs performances, les
antennes microrubans sont associées en réseaude@esrs ont la faculté de concentrer la
puissance rayonnée dans une direction donnée avgaimn plus élevé.

La plupart des modeles utilisés pour |'étude detenmes microrubans nécessitent
généralement des calculs numériques longs et ithficDans le cadre de notre étude, nous
choisissons la méthodkesdifférencedinies dansle domainetemporel(F.D.T.D) qui permet

la résolution d’équations Maxwell spatio-temporeleir un calculateur.

Les principaux avantages de cette méthode résathard sa formulation relativement
simple,la robustesse de I'algorithme qu’elle utilise et possibilité d'effectuer des études
sur undarge bande de fréquence.

Les composants, les lignes et les dispositifs emaien télécommunications sont en
constante évolution. Ce développement est di aétessité de transférer toujours plus
d'informations, le plus rapidement possible. Aifes, fréquences utilisées sont de plus en plus
élevées et les dimensions des systemes évoluamtelatent dans le sens contraire. Ces
systemes, qui peuvent étre qualifiés de micro-ormes'hyperfréquences, sont donc trés
complexes et deviennent de plus en plus diffi@demalyser, et/ou a réaliser.

Afin de concevoir un dispositif utilisé en télécommication ou dans un autre domaine,
deux approches complémentaires peuvent étre engdoy@ premiere consiste a I'étude, la
modélisation et la simulation du circuit virtueld@eption Assistée par Ordinateur, CAO) et
la seconde est plus expérimentale et repose sutedes effectués sur le circuit physique
appelé prototype dans les conditions réelles @datibn. Ces deux approches constituent, en
général, deux étapes de la conception. Cependdes, modélisations et les simulations sont

effectuées de facon trés rigoureuse, la fabrication prototype et les tests ne constituera



gu'une étape de validation. Ainsi, en ce qui camede domaine des télécommunications, les
méthodes numériques dédiées a la CAO doivent &wsdiler afin de pouvoir, au mieux,
traiter la plupart des dispositifs hyperfréquences,

Dans le chapitre 1, nous avons présenté la steudieibase d’une ligne microruban, et
donné la forme générale d’une antenne microrubetamgulaire, et les différentes techniques
d’alimentation.

Dans le chapitre 2, nous avons présentés des sad®iase sur le rayonnement des
antennes microrubans, dont on a étudier le chaygnre par une source rayonnante d’une
structure de base d’'une antenne microruban red@ngylacée dans le plan, cette derniere
est alimentée en un point sur la diagonale pldu#igine d’'un systéme.

Notre étude d’analyse a été principalement focalmé la méthode FDTD, car cette
celle-ci présente un modele mathématique reposantescalcul informatique, permettant
d’analyser le comportement d’'une antenne microrudathe déterminer ces caractéristiques.
Pour cela nous avons donné une théorie plus d&alir cette méthode.

Dans les chapitres 3 et 4, nous considérons une figcroruban a laquelle nous avons
procédé a sa discrétisation en utilisant le malIBBTD pour déterminer le volume de calcul

ainsi que les positions des champs E et H.



CHAPITRE |

"Généralités sur les antennes
microrubans"”



.1 Introduction :

La technique des circuits imprimés a révolutioneg tlomaines de I'électronique et plus
récemment, celui des hyperfréquences, ou elle &e particulierement bien a la réalisation
des circuits d’antennes et des antennes plaques.

Les plaques microrubans peuvent trouver une apigicalans les circuits intégrés micro-
ondes comme résonateurs planaires pour oscillatetrdiltres. Aussi, ces plaques
rectangulaires peuvent étre utilisées comme él&mwagbnnants.

Nous avons préféeré d’exposer en premier lieu unrcapéistorique sur les antennes

microrubans ainsi qu’une présentation de la strectimplifiée de ces antennes.

.2 Structure d’'une antenne microruban:

Sous sa forme la plus fondamentale, une antenneomb@n se compose d'une piéce
métallique rayonnante sur un c6té (patch) du sabsiiélectrique et un plan de masse de
'autre c6té comme représenté sur la figure |.1.paéch est généralement fabriqué a base
d’'un matériau conducteur tel que le cuivre ou Ebil peut prendre n’importe qu’elle forme
possible [1-5].

Le patch rayonnant et les lignes d’alimentationat dwabituellement photogravés sur le

substrat diélectrique.

Patch

\ AR

Y
| I/‘l/ﬂ /I

: /

L I o Substrat diélectrique

Plan de masse

Figure 1.1 : Structure d’'une antenne microruban.

Afin de simplifier I'analyse et I'estimation des rf@mances, le patch a généralement une
forme rectangulaire, circulaire, triangulaire, @iljue. Pour un patch rectangulaire sa
longueur (L) est généralement (0.3383< L < 0.5Aq), ouAq est la longueur d’onde dans

I'espace libre.
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Le patch est sélectionné de fagcon qu'il soit tréscm (t <<MAo), ou t: est I'épaisseur du
patch. La taille (h) du substrat diélectrique egiituellement (0.003; < h< 0.05A).

La constante diélectrique du substradst typiguement dans la gamme @& < 12.3).

Les antennes microrubans rayonnent principalementison des champs marginaux entre le
bord du patch et le plan de masse. Pour la bonnerpence dantenne, un substrat
diélectrique épais ayant une faible constante cliéfgie est souhaitable, puisque ceci fournit
une meilleure efficacité, une large bande plusdgaat un meilleur rayonnement.

Cependant, une telle configuration mene a unestdifintenne plus grande. Afin de concevoir
une antenne microruban moins encombrante, on dgilager des constantes diélectriques
plus élevées mais on va avoir une largeur de bphdeétroite.

Par conséquent un compromis doit étre fait entee damensions de l'antenne et les
performances. La difficulté de I'étude de la progtamn dans une ligne microruban vient de ce
gue cette propagation s’effectue dans le substegpermittivités, et dans I'air de permittivité
égale a 1.

La figure 1.2 montre le comportement des lignescdamp électrique. Il s’agit donc d’'une
propagation par modes hybrides ayant les six coamges du champ électromagnétique non
nulles [6].

En fait, les composantes longitudinaleseEH, sont trés faibles et le mode de propagation
dominant peut étre considéré comme quasi -T.E.M.

Mais, méme dans ce cas, il est difficile de défime vitesse de propagation. On sait, en effet,

que pour un mode T.E.Mp\ést :

V, =

C
Je ()

Ouce, est la constante diélectrique relative du miliewsffectué la propagation.

Or, dans notre cas, la propagation s’effectue dang milieux deg;) nettement différents.

_._._|_

i

Figure 1.2 : Le comportement des lignes de charegigdue
de la ligne microruban.
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|.3 Techniques d’alimentations:

Les antennes microrubans peuvent étre alimenté@edifférentes techniques. L’alimentation
constitue un élément trés important dans la catistit du systeme, permettant de fournir a
'antenne I'énergie nécessaire au phénoméne damayeent. La premiére technique consiste
alimentée directement le patch rayonnant en utilisen €lément de connexion tel qu'une
ligne microruban. Dans la seconde en utilise lenph@ne de couplage par un champ
électromagnétique qui garantit le transfert deuliagance entre la ligne microruban et le patch

rayonnant.

1.3.1 Alimentation avec la ligne microruban:

Dans ce type de technique d’alimentation, un rutmducteur est connecté directement au
bord du patch rayonnant comme montré dans la figlBe La longueur de la bande
conductrice est plus petite par rapport au patehgenre d’alimentation a I'avantage pour

permettre a cette derniere d'étre gravée sur le enéubstrat pour fournir une structure

planaire.

Alimentation mucroruban /7 Patch

Plan de masge

Figure 1.3 : Alimentation d’'une antenne imprimée figne microruban.

Le but de 'encart coupé dans le patch est d’addptgpédance de la ligne d’alimentation au
patch sans avoir besoin de recourir a un élémeagtation additionnel. Ceci est accompli
par un contrdle correct de la position de I'en¢djt C’est une techniqgue moins codlteuse et
facilement réalisable. Toutefois cette techniquésente des inconvénients:
- L’adaptation est difficile car I'élément rayonnaptésente a ses bornes une forte
impédance d’entrée.
- Rayonnement parasite de la ligne d’alimentation.

- Bande passante tres étroite car les lignes micamsihécessitent h ¥

12



Le tableau ci-dessous récapitule les caractéressigies différentes techniques d’alimentation.

Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation
Caracteéristiqueg par ligne par cable coaxial couplée par couplée par
microruban ouverture proximité
Rayonnement
parasite de Elevé Elevé faible Tres faible
I'alimentation
Fiabilité Bonne Moins bonne Bonne Bonne
Facilité de Facile Soudure et Alignement Alignement
fabrication forage requis requis requis
Adaptation Facile Facile Facile Facile
d’'impédance
Bande passante
(réalisé avec 2-5% 2-5% 2-5% 13 %
adaptation
d’'impédance)

Tableau I.1: Comparaison entre les différentesrieckes d’alimentation.

|.4 Les parametres S:

Les parametres de dispersion S sont largemergédilians le domaine des radio fréquences
(RF) et celui des hyperfréquences pour la modéisaet la conception de circuit. Les
parametres S peuvent étre mesurés par des analyleuéseau et peuvent étre directement
liés aux parametres ABCD, Z et Y sont utilisés pkamalyse de circuit. Les parameétres S
sont des variables complexes reliant 'onde réfeéhl’'onde incidente. Parmi les propriétés

intéressantes nous citons quelques unes [8] [9]:

1. Pour tout port (i, = 0).

2. Pour un réseau réciproque, = Smn)-
3. Pour un circuit passift{Sy, [ 1).
4

Pour un réseau réciproque et sans pertes, on a
N , N -
Z‘Sni‘ :anisni =1 (I-2)
n=1 n=1

S HS[ HS[ +. A +.HS =1 (-3

L’équation (I-2) montre que le produit de n'impodaelle colonne de la matrice S avec le

conjugué de cette colonne est égal a 1. L’équétiBhest due a la conservation de puissance

13



d’un réseau lossless. Donc, la puissance totademéé au port i est normalisé et devient égale
a 1, par rapport a la puissance réfléchie au pphis la puissance transmise dans tous les
autres ports.

Un réseau a deux ports est un circuit le plus comommme il est montré dans la figure 1.4,

les paramétres S sont données par:

b=Sa+S.a (1-4)
b,=Sa+S.a (I-5)
Donc on & [b] = [S ][a] (1-6)
S21
P s
al BN o2
Sy 1) # fe',ﬁg:,i #2 (322
o o
by 2
-
Sy2

Figure 1.4: Réseau a deux ports et ses parameétres S

Les parametres S est définis dans ce qui suit:

S, = b =l;; = Coefficient dlexion au port 1 avec, & 0
& =0
S, = b, =Ty, = Coefficient ttansmission du port 1 a 2 avec=0
& =0
Sy, =% =l22= Coefficient ddlexion du port 2 au port 1 avec=a0
2 =0
S, -2—2 =Ti,= Coefficient tensmission du port 1 au port 2 avec&

a=0
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Pertes de retour (Return Loss) sont définit par :

RL = 20|ogﬁ‘ = 20|ogi‘ dB (1-7)
bl 11
L’atténuation ou insertion loss est donnée par:
IL = @ = 20log| | = 20|ogi‘ dB (-8)
b2 821

Le déphasage de réseaug@stphase de

1.5 Choix de la technologie des antennes imprimees
Actuellement, les antennes imprimées deviennemiukeen plus importantes en raison de la
grande variété des formes géométriques qu'ellesvgméuprendre et qui les rendent
applicables aux différentes situations d’intégmatio
Parmi les avantages de cette technologie d’anteroregpeut citer : le faible poids, leur
volume réduit, la conformabilité et la possibildéntégrer les circuits micro-ondes au niveau
des antennes. Ajoutons que la simplicité de letngctires fait que ce type d’antenne est
adapté au faible co(t de fabrication. Ceci estpmeriété clé qui explique l'introduction des
antennes imprimées dans les applications de la coication mobile. D’'une fagon générale,
les avantages des antennes imprimées sont [10-12]:

- Robustes (une fois montées sur des surfaces rjgides

- Non encombrantes.

- Adaptées aux surfaces planes et non planes.

- Afaible co0t.

- Possibilité d’intégration avec les circuits micnodes (MICs).

- Capable d’opérer en mode bifréquence.
Ces antennes peuvent étre montées aisément suéHeslles, sur les satellites et, dans le
domaine militaire, sur des missiles par exemple.
Les antennes microrubans souffrent d’'un certain brend’inconvénients par rapport aux
antennes conventionnelles.

- Largeur de bande étroite.

- Faible rendement.
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- Faible gain.

- Rayonnement parasite des alimentations et desgosct

- Excitation d’'ondes de la surface.
Les antennes microrubans ont un facteur de gualitis élevé. Il représente les pertes liées
aux antennes et un grand facteur Q méne a uneutadge bande étroite et un faible
rendement. Il peut étre réduit en augmentant I185sair du substrat diélectrique. Mais au fur
et & mesure que I'épaisseur augmente, une fractmasante de la puissance totale délivrée
par la source sera consommeée par les ondes deesutfatte contribution d’ondes de surface
peut étre considérée comme perte de puissanceufrlisgest finalement dispersée au nivaux
du substrat diélectrique et cause la dégradatisncdeactéristiques de I'antenne. Cependant,
des ondes de surfaces peuvent étre minimiséesupiéisdtion des structures photoniques
comme discuté par Qian et autres [13]. D’autre®lproes tels que le faible gain et la faible

puissance peuvent étre surmontés en employansaaud’antenne.

1.6 Mécanismes de rayonnement de I'antenne patchctangulaire:

Le mécanisme de rayonnement d'une antenne microrulatangulaire se comprend
aisément a partir de sa forme géométrique. L'etioitade I'antenne avec une SourRE,
produit une onde électromagnétique qui va se pepdgns I'élément rayonnant (de largeur
plus grande, donc plus apte a rayonner..). Uneilalision de charge va s’établir a l'interface
(Substrat / Plan de masse), sur et sous I'élénagnhnant.

La figure 1.5 montre cette distribution dans le oasl'antenne rayonne le plus efficacement
c’est-a-dire lorsqu’elle devient résonante (la le&gr de I'élément rayonnant est un multiple
de la demi-longueur d’'onde guidée). Le cas préseatgespond au mode fondamental de

I'antenne.

= Nl

Figure 1.5 : Distribution de charge et densité derant
sur une antenne microruban
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L’élément rayonnant est en fait une multitude derses ponctuelles similaires a celles qui se
trouvent au point << a >> (figure 1.6), ces sours@dropiques vont rayonner dans toutes les
directions. Certains de ces rayons vont s’échapges I'espace libre, d’autre seront confinés

a l'intérieur du substrat diélectrique.

/o

Figure 1.6 : Rayonnement d’une source isotropique.

Nous distinguons trois régions différentes [14]]{15

Région A : (espace libre) région dans laquelle se trouvedisgersion libre du champ donc
un rayonnement. La majeur partie du rayonnementigmb surtout des rayons diffractés aux
extrémités du conducteur (point b), le reste dumghdemeurent a l'intérieur du substrat qui
sera considéré comme pertes dans le diélectrique.

Région B : c’'est la zone qui se trouve piégée entre le caeducsupérieur et le plan de
masse, elle est plus dense en rayons. Le champo@éegnétique s’accumule plus fortement
dans cette zone, en basse fréquence, il reste simpé dans cette région donc une
propagation sans rayonnement (ce qui engendreghes [de transmission).

Région C :caractérise une zone ou les rayons les plus onsmasants par rapport a la limite
de séparation (air /diélectrique) qui sont arridésa (région B), restent piégés a l'intérieurs du
substrat, certains de ces rayons sont diffractéargvant au bord (point c) et produisent un
rayonnement parasite. Appedédde de surfacequi est l'origine du couplage inter élément
(cas d'un réseau d’antenne microruban). L'apparitde ce phénomene, au-dela d'une
certaine fréquence, prend de I'ampleur affectamisic®rablement le rayonnement de
'antenne.

Comme on a vu préecédemment, les distributions degehet les densités de courants associés
induisent une distribution de champ électrique ésenté a la figure 1.7-b dans le mode

fondamental.
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Figure 1.7 : Distribution des charges de champtétpe
dans le mode Fondamental de I'antenne.
a) Composant horizontale.
b) Composant vertical.
Une analyse plus détaillée des distributions degehat du champ électrique dans ce mode
permet de retrouver tous les parametres caradajéest d'une antenne: diagramme et
résistance de rayonnement, fréquences de résoaetmce
Nous pouvons constater sur la figure 1.7 un rereraent de phase des composantes verticales
du champ électrique sur la longueur L de I'anter@e résultat est évident en lui-méme. Ce
cas correspond a la résonaid2 de I'antenne. Il en résulte une contributiontegelle de
ces composantes de champ nulle. Il en est de ménnelgs composantes verticales sur la
largeur W du patch (figure 1.7-b) ou les composartterizontales des lignes de champ
entourent I'élément imprimé. Contrairement & préoéchent, elles créent des rayonnements
qui sont en phase dans le plan de I'antenne.
Finalement, le rayonnement du patch peut étre nsgd@hr celui de deux fentes paralléles

distantes de la longueur L et de dimensions W*h.

h

OO e o
: ;

Figure 1.8 : Lignes du champ entre les bords dlémént
Imprimé et le plan de masse.
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.7 Notions de base :

Le champ électromagnétique est toujours caractpas@in champ électrique (E), un champ
magnétique (H) et une direction de propagationcl@@np se propage dans un milieu matériel
dont le comportement dépend de ses parametredéristigues, a savoir sa permittivite),(

sa perméabilitéy), sa conductivitéd) et sa densité de chargs.(

L’interaction entre le champ électromagnétiqueeetieu donne naissance d’une induction
(déplacement) éIectriqueB(), a une induction magnétiquéq et a une densité de courant
électrique 6). Toutes ces grandeurs sont liees entre ellesipaysteme d’équation appelé
eguations de Maxwellqui sont a la base de toute la théorie du chasgirémagnétique.

Soit une source rayonnante positionnée au poiot» du repere (Oxyz) et soit OM une

position quelconque, définie par les ang&gsh] représenté sur la figure 1.9.

iy
Ly
i
9 A
—a |
|
i
O | 5
\\\ : Ll
*---._,-o-"\\"-IL :
P J
X JIIl

Figure 1.9 : Source élémentaire liée au repere de
coordonnées sphériques.

La détermination du champ rayonné par cette sosecéait a partir de la résolution des
eéquations de Maxwell. A grande distance, 'ondeoran¢e se comporte comme une onde
plane, et par conséquent les champs électriqueaghétique sont perpendiculaire entre eux
[16].

|.7.1 Diagramme de rayonnement:

On définit le diagramme de rayonnement d’'une arggper la représentation angulaire du
champ électrique. Il est mesuré dans des plansymétge ou dans les plans principaux
nommes Plan E et Plan H, dont on a fixé un angl@eant un autre, ce sont respectivement
les plans pour lesquels les champs électrique ajnétigue atteignent leurs valeurs
maximales [15] [17].

Si le diagramme de rayonnement est peu directfinglendre un gain faible et par conséquent

une bande passante tres restreinte. Ceci s’expkig@ment puisque la directivité d’'une
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antenne est d’autant plus élevée que la dimensigsigue de celle-ci est grande par rapport a
la longueur d’'onde. Comme I'utilisation de I'antenmicroruban se fait en général dans les

applications hyperfréquences, elle est forcémemaitle réduite.

|.7.1.a Lobe principal:

La totalité de la puissance est concentrée damsréation du maximum de rayonnement,

formant ce qu’'on appelle le lobe principal. La cagastique qu’'on associe a celui-ci est sa
largeur & mi-puissance, également appelée large@dB. Il arrive parfois de mesurer la

largeur a -10dB, lorsque I'antenne présente un polneipal trés étroit.

La figure 1.10 représente lobe principal, lobeédatix et premier lobe secondaire.

Intensite de
rayonnemen

Lobe principale

; Premier lobe secondaire
Lobes lateraux

mﬂl{mg: i
:I
|

-7 -T2 0 T2 n i

Figure 1.10 : Tracé du diagramme de puissance avec
la caractérisation des lobes.

1.3.1.b Lobe secondaire:

En dehors du lobe principal, la puissance rayoresterépartie dans I'espace, formant ce
gu’on appelle les lobes secondaires ou latéragurgil.10). Ces derniers sont caractérisés par
leurs niveaux et leurs positions par rapport auimasn de rayonnement. Le premier lobe

secondaire est celui auquel on se réfere le plusesn [18].

1.3.2 Gain et directivité:

Le Gain d’'une antenne est la premiére grandeur lirapte relatif aux antennes directives. On
le définit par le rapport de la puissance émise dalirection du lobe principal a la puissance
qui serait émise par une antenne omnidirectionn@letrope) consommant la méme

puissance a la source [19].
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Puissance rayonné dans la direction du mmaxi
G= (1-8)
Puissance rayonné par une antenne isotrepiq

Ou: Gas = 10 log (G) (1-9)

La directivité, par contre, est la concentratiorraypnnement dans une direction donnée. Une
antenne dont le rayonnement est largement répans tespace est dite peu directive. Celle,
dont le rayonnement est localisé dans une régaduiteéde I'espace, est dite tres directive.

On s’intéresse le plus souvent a la directivitd’a@etenne dans la direction du maximum de

rayonnement. Celle-ci est définie par le rapponpudissance suivant :

Dge = 10 log (Dhax) (I-10)

4 . Intensité du maximum de rayonnement
Dmax = -11)
Puissance totale rayonnée

Le gain et la directivité sont deux caractéristgjde I'antenne qui sont liés entre eux par un

coefficient)(%), telles que:

G=nD (I-12)

Oun est le rendement ou l'efficacité de I'antenne.SCien parametre qui exprime les pertes
entre la puissance totale réellement fournie atdimme et la puissance totale rayonnée par

celle-ci.

1.8 Champ rayonné par une antenne microruban :
Considérons une structure placée dans le plan @X), et alimenté en un point sur la
diagonale placée a I'origine d’'un systeme de comnécsphérique @,) comme le montre la

figure 1.11.
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Figure .11 : Source rayonnante de base d’'une aaten
microruban rectangulaire.

Le champ induit par la source en un point M a urande distance dans l'espace est situé

dans le planie , ﬁ(p) est donné par [17]:

EM)=Eo(0,0) U+ E (8,0) U (1-13)

Les différentes modélisations permettent d’avos depressions analytiques des champs E
et B, L'antenne est alimentée par une source situdeesoun coin, soit sur la diagonale,
I'onde rayonnée est donc polarisée linéairementteGechnique correspond au cas pratique,
elle place le plan E @= 45° et le plan H = 135°. Ces plans de rayonnement correspondent
a ceux pour lesquels, on a respectivement une atonlde g6, ¢) avec k (8 , ¢) maximal

et de B(0, ¢) avec (6, ¢) maximal.

Il est possible d’élaborer grace au calcul théarigpproché du champ rayonné par I'élément

rayonné, le champ lointain rayonné sera ainsi d@amdes équations suivantes [18]:

Eo(8,¢) = F®)[cos(@)Xk (6,¢) + sing)dy (6,¢)] (1-14)

Eg(0,¢) = GO)[-sin(¢)k (8,¢) + cos)y (6,¢)] (I-15)
Avec : .

F@) = - jay, T cosd 16)

T - j¢&, cosgcotg(k,Th)

- jay, T cosd

G(@®) = .
cosd — T cotg(k,Th)

(I-17)
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Et:

sin(k,L, sinfsin(¢/2)) EzncoskoLx sindcos/2))

HO0 = Lely koL, sindsin@/2) 72 - (k,L, sindcos@) (-18)
_ sin(k,L, sindcosg/2)) 2ncosk,L, sindcos@/?2)) ]
Y09 =Lly 1. k,L, sindsinp/2) 77 - (koL, sin@sin(g))? (1-19)
Avec
T =[& (1 tgd)-sin? 8] (1-20)
Ou:

Jd et J représentent les courants de surface de microruba
t® est 'angle de perte.
L’étude du champ rayonné par une antenne microryieamet de considérer une antenne
microruban de forme rectangulaire comme étant weaw constitué par deux fentes ou
ouvertures rayonnantes rectangulaires, séparéesrmarligne de transmission de méme
longueur que l'antenne. C’est une étude simpleangendre une bonne interprétation du
mécanisme de rayonnement, mais qui ne peut pas@tejuée qu'aux antennes de formes

carrées ou rectangulaires.

1.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté des geénéralité¢esuignes microrubans, structure de
'antenne microruban, techniques d’alimentatioes, paramétres S, enfin on a cité comment
se fait le choix d’'une antenne imprimée. Donc,eehhologie microbande en général, et les
antennes microrubans en particulier connaisseisuaoes croissant au pres des industriels et

des professionnels de télécommunication, qu’eliiespatial ou terrestre.
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CHAPITRE I

"Méthodes d’analyse des antennes
microrubans"
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[I.1 Introduction :

Malgré la structure relativement simple de l'angnmicroruban, son analyse reste
compliquée.

Ces derniéres années, le succes d’'une antennerufiaroa donné naissance a plusieurs
modéles mathématiques permettant I'analyser sonpodement et de déterminer ses
caractéristiques (diagramme de rayonnement, impédalentrée, gain, bande passante,
rendement, ect....).

Les méthodes les plus populaires dans I'analysamkesnnes microruban sont :

Modele de ligne de transmission, le modéle de éaeitle modéle full-wave [15] (qui inclut
principalement la méthode de I'équation intégratghnde des moments), la méthode du
potentiel vecteur, la méthode de Green et la mé&th@iTD.

Dans ce chapitre, nous allons décrire I'essentielqdelques méthodes. Néanmoins, notre

étude sera focalisée principalement sur la métR@ieD.

[I.2 Méthode du potentiel vecteur :

Parmi toutes les méthodes développées, la méthofetdntiel vecteur est celle qui fait appel
aux formulations mathématiques les plus complex8k [

Afin de tenir compte des difféerentes formes d'antn microrubans, de toutes
caractéristiques du substrat diélectrique qui lggpsrte et du phénomene de couplage entre
structures adjacentes, une approche d’analysd derabnsidérer 'antenne comme un milieu
stratifié. C'est SOMMERFELD, qui est le premieffaire I'étude de la propagation des ondes
électromagnétique dans tels milieux.

A l'aide de ces théories, un calcul du champ crEeum dipble électrique horizontal, dit de
hertz, est élaboré. Des méthodes numériques s@litjages par la suite pour évaluer les
caractéristiques de I'antenne [18].

Soit un dipdle électrique situé en O, et dirigéosdlaxe (Ox), tel que illustre sur la figure
I.1.
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Figure 1.1 : Rayonnement d’un dipble de Hertz.

Le champ électromagnétique créé par cette soutcdéesrminé facilement si le potentiel
vecteur A est connu. En effet, d'aprés les équatien8IAXWELL, on a:

E :%W[kz_A* i(ﬁ._A’)] (I1-1)
Fr:iESX7§ (11-2)

Ou:

k =k,+/€ estle nombre d’'onde dans le diélectriqgueet p sont respectivement la

permittivité et la perméabilité dans le substrat.

Ce potentiel vecteur doit satisfaire I'équation BIHMOLTZ qui s’exprime par :

@2+kﬂA:—yJ (1I-3)
La solution de cette équation est alors donnééadfarmule suivante :
—jkr

A—4nldx r u, (11-4)
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On s’intéresse au cas d’'une antenne imprimé gui gteel considérée comme un ensemble de
dipbles coplanaires. Un cas particulier ou 'antemst de forme rectangulaire est présenté

dans la figure 11.2:

Figure 1.2 : Antenne constituée d’'un ensemble igéld coplanaire.

Il suffit dans ce cas d’appliquer I'équation (ll€)r toute la surface de I'antenne pour obtenir

le potentiel vecteur. Celui-ci s’écrit alors :

~ko|r -1
4773 F— r" (11-5)

Avec :
S : Surface de la source.

k : Constante de propagation dans le vide.

—

J(r') : Constante électrique surfaciqueren

J—

r' :Vecteur position du courant surfacique.

27



Le probleme posé, est que la densité de courargrfetiplle qui circule sur la source
rayonnante est inconnue. SOMMERFELD avait réussi@imer les potentiels en fonction
d’intégrales qui ont pris son nom et qui se préseous la forme suivante [20].

S.(p) = [ H2 (k, o)k} ok K, (1-6)

Avec

k : Composante radiale du vecteur d'okde

p : Distance entre le point source et le point oleteur (I'origine O).
H? : Fonction de HANKEL d’ordre n.

Ces intégrales sont évaluées numériquement esédildans la détermination du potentiel
vecteur, ce qui va établir les champs rayonné$gaenne.
Remarque: ce modéle présente des calcules long et rigayieest surtout utilisé dans le

cas d’antenne de forme complexe.

I1.3 Méthode des moments :

Une des méthodes, qui fournie l'analyse des angemnierorubans, est la méthode des
moments. Dans cette méthode, les courants de swstat employés pour modéliser le patch
et les courants de polarisation de volume sont eyégl pour modéliser les champs dans le
substrat diélectrique.

Elle fait partie des méthodes rigoureuses qui fappel a un formalisme compliqué,
conduisant a des développements numériques sotréntourds. On peut utiliser cette
méthode dans le cas du rayonnement d’'une anteraneraban par la résolution de I'équation

intégrale de Richmond [20].
Le but est de déterminer les courants de surfanmhus(JietE), présentes sur I'élément

rayonnant, le plan de masse et les murs magnétiques

L’équation de Richmond se présente sous la fornvaste :

([ -M, H)ds=~[[[(, E -M, H,)dr (117)

S
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S : est la surface de I'élément rayonnant.

V : est le volume entourant la source dialntation.
E et HT . sont les champs « test » relatifs a une souleerigue test quelconque

placée sur I'éléement rayonnantl, et M, sont les densités de courant électrique et

magnétique d’excitation.

On considére que les plans conducteurs sont marfaar conséquent la densité de courant
magnétiqueM , sur ces plans est nulle.

L’équation de Richmond se réduit a :

[J3,Eds=-[[[3, Edr -8)
S \Y

La méthode des moments consiste a décomposer laitédede courant surfacique

inconnueJ—S , en la projetant sur la ba{gn?\]_; ......... K} de sorte a pouvoir écrire :
. N .
Jo=> 1,3, (1-9)
n=1

Si on considere le cas de N sources test a I'edénle la surface S, chacune d’'elles va créer

un champEﬁm qui doit satisfaire I'équation de réalisation dieHRond et qui s’écrit sous la

forme :

U{i'j E,dS=—[[[3, [E,dr (I1-10)
Ou encore: S™™ v

N I, .

gln QJ (E, dS, :—jvj J, [E,dr (1-11)
Aves

$ est la surface du*ff® mode de décomposition.
Les fonctionsTn, n=1,..., N, sont alors appelées fonctions de,l&des champsE—m ,

m =1,..., N, sont appelés fonctions tests.
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On peut formuler cette derniére équation de la grarsuivante :

D Zy =V, (I-12)

Avec

Vin = __U'[‘]_a [Emdf (11-13)

et
Zo =[] 3, CEL0S, (11-14)
S,

Les N sources forment ainsi un systeme de N équatinéaires, qui s’exprime sous la forme

matricielle suivante :

[z[1]=[V] (15

Dont les inconnus sont les coefficientslll vecteur [1].
La difficulté réside dans le choix des fonctionsbdse et les fonctions tests, ainsi que le choix
de la valeur de N.
Cette méthode est utilisée pour la déterminatiajowieuse des grandeurs physiques
suivantes :

» Les courants superficiels présents sur I'élémeydimaant, nécessaires pour

I'évaluation des champs rayonnent par celui-ci.

* L'impédance d’entrée de I'antenne.

* Fréquence de résonance.
Cette méthode se place dans le domaine temporsi laiesr que dans le domaine spectral,
dans lequel I'étude s’effectue dans I'espace tanst de Fourier.
C’est une technigue qui est tres adaptée aux stagcmulticouches constituées d’éléments de
formes simples [21]. Un cas particulier de cettehmée consiste a prendre les fonctions de

base égales aux fonctions tests, ce cas parti@adteappelé méthode de Galerkin.

II.4 Méthode de Green :
Cette méthode est utilisée généralement en asisocatec la méthode des moments, ou avec
celle de Galerkin [21].

En premier lieu, on cherche a déterminer la fomctde Green pour un courant unité localisé
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sur le plan de I'antenne microruban.
Il suffit de connaitre le potentiel vectedr (comme il a été déja énoncé lors de I'exposéde |

méthode du potentiel vecteur), pour déterminerclemps éIectriqueE et magnétiqueﬁ
rayonnés a grande distance par I'antenne. Ce ppelteloit vérifier 'équation de I'onde qui

régit son comportement.

La méthode de GreerGa pondérée par la densité de courant incodnueCeci se formule

mathématiquement par :

Axy,2) = [[3.(X,y,2)[B,(X,y ,Z )iXdy (1-16)

Ou:

S représente la surface de I'antenne mibianr.
Ainsi, le champ électromagnétique rayonné est déter pour n'importe quel point a
lintérieur du diélectrique. On obtient ainsi qu&qguation intégro-différentielle dont
linconnue est la densité de courant superficietiej est résolue en forcant le champ
électrigue tangentiel total a étre nul sur la stefde I'antenne microruban.
Pour se faire, la méthode des moments ou de Galeskiutilisée en choisissant les fonctions
de base et de tests adéquates, afin de réduiretdeme a une équation matricielle linéaire
dont I'inconnue est la distribution du courant Bantenne. La connaissance de cette derniere
permet de déterminer les autres propriétés deelsrgt microruban.
Cette méthode ne demande pas une trés grandeigmédans le calcul numérique des
éléments de la matrice du systéme. La convergeecela solution dépend uniquement du
choix des fonctions de base et de tests. Cettaitpod d’analyse est parfaitement applicable
pour les antennes de forme circulaire, triangujadtéptique, etc.... . On peut facilement
I'introduire dans la résolution de problémes plamplexes comme par exemple I'analyse des

antennes multicouches.

I1.5 Méthode de FDTD :

La méthodedes différences finies dans le domaine temporel (communément appelée
F.D.T.D. pour Finite Difference in Time Domain) permet lasolution d’équations
différentielles spatio-temporelles sur calculatedi.

Les principaux avantages de cette méthode réstiierd sa formulation relativement simple,

la robustesse de l'algorithme qu’elle utilise etk possibilité d'effectuer des études sur une
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large bande de fréquence, les calculs s'effectliamttement dans le domaine temporel. La
puissance de la méthode permet, en outre, la nsatiélh des sources d'excitation, la
simulation de l'espace libre, le traitement de [inmles géométriques liés aux structures
(interface, fil mince, ...) et [lutilisation de divs types de matériaux (dispersifs,
anisotropes...). Ainsi, il est possible de simulegoureusement I'antenne ainsi que son

environnement proche.

11.5.1 Principe de la méthode FDTD :

Il s’agit d’'une méthode de numérisation qui peraeepasser de I'expression analytique d’'une
éguation a son approximation numérique, passe ganda discrétisation des formulations
analytiques. Les dérivées partielles et temporales équations de Maxwell peuvent étre
traitées numériqguement par la technique des difté&® finies. L'approximation des dérivées
aux différents points de I'espace discret va ééaisée par différenciation de valeurs de
nceuds voisins du point dérivation.

Nous allons tout d’abord examiner dans ce chagéeeprincipaux points clés de la méthode
FDTD: la discrétisation des équations de Maxwel sens des différences finies centrées, le
critéere de stabilité et la dispersion numérique a@uenaillage spatial, le traitement des motifs
métalliques et des interfaces entre différentesloes diélectriques. Enfin pour analyser le
comportement électromagnétique d’'une structure degecode FDTD, il faut exciter la
structure. Pour cela, nous allons examiner le ctieixette excitation, qui sera étudiée dans le

cas d’'une antenne microruban rectangulaire.

11.5.2 Principe des différences finies centrées :

Pour illustrer le principe, considérons une fonttigx) continue et dérivable, connue aux
points % - AX/2 % %o + Ax/2 ], il est possible d’obtenir une approximatipour la dérivée
au point %, en se basant sur le développement en sérieyder T44].

On calcule la dérivée centrée d’'une fonction (feglir3) au centre d’un intervalle en se basant

sur les valeurs de la fonction aux extrémités.
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f(x)
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f(x-x2)
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Figure 1.3 : Point d’évaluation du calcul de laigiée centrée

Le développement en série de Taylor de la difféetion aux points (x- Ax/2) et (% + Ax/2)

donné par :
f(x+ 5 = F05) + 1 (x 0)+A f (0)+A £ (%) + .o (11-17)
A
f(XO——)—f(O)——f(O)+ f (0)— ..... (11-18)

Maintenant on soustrait ces deux équations II-IF-E8 et on divise le résultat pAx, ce qui

nous donne le résultat suivant :

(% + 2 = £.(x - 2
2 2 4 o(Ax?) (IL9)
AX

f (%)=

Ou:

o( Ax?) : représente I'erreur d’ordre 2 commise, seigligé par la suite.

On appelle I'approximation centrée est I'approxiimatde la dérivée. Les résultats qu’elle
offre sont plus précis en comparaison avec ceuxi@ompar un autre type d’approximations

dites droit ou gauche, dont les formules sont tExrespectivement ci-dessous :

D)0
f(x)= oy + 0(AX) (11-20)
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(%) = F (% - =)

f(x,) = > 2"+ o(AX) (1I-21)

On remarque que le ternogAx) qui est du premier ordre est moins précis enparaison
avec celui du deuxieme ordre de la dérivée centR&. conséquent, on utilisera
'approximation centrée dans notre étude pour disar les dérivées partielles, spatiales et
temporelles présentes dans les équations de Maxwell

La FDTD utilise une implémentation directe des déigms de Maxwell dans un calculateur,
donc le principe de la méthode des différencesdibiase sur ces équations.

Considérons une région de l'espace dépourvue deemwdlectriques ou magnétiques, les
éguations de Maxwell généralisées sont donnéedaanssformes intégrale et différentielle.
Selon la nature du milieu étudié, les champs dewignétiques vont aussi respecter des
relations appelées généralement « équations magigses du milieu ». Dans les milieux

linéaires, homogeénes, isotropes et non dispersifs, :

B =uH (11-22)

D =c¢E (11-23)

M est la perméabilité magnétique en Henry/m,
€ est la permittivité électrique en Farad/m.
Si I'on appellec la conductivité électrique en Siemens/mogt la résistivité magnétique

équivalente e2/m, on obtient les expressions deel 1 en fonction de E et H :

J,

e

J

|

o H (11-24)
o

(1l-25)

e
Ou:
J et le vecteur densité de courant de conducticstréee en A/m,

J, et le vecteur équivalent & la densité de couramthduction magnétique en \Am
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Les relations entre les champs E et H et les paramélectromagnétiques du milieu linéaire,

homogeéne et isotrope (considérons également guatiériau est de faible pertes, c’est-a-dire

guee est réel) :

|2

D

OE _
a

Ou:

€ ety : sont les permittivités et permeéabilités du matér

OE

ml

1
u

O
T,

200
E

(6L

|-217)

E = [E, B/, E ] est 'amplitude du champ électrique et H 5 [Hly ,H;, ] est 'amplitude du

champ magnétique. Dans un systéme de coordonnéésieanes, I'équation 1I-26 et II-27

fournit six équations aux dérivées partielles quinportent les six composants des champs

électriqgues et magnétiques représentées par ledaowes cartésiennes. Chaque composante

du champ électrique et/ou magnétique dépend de demmposantes du champ réciproque.

Lorsque ces équations sont projetées suivant testins x, y et z, on obtient les équations

suivantes :

oH,
ot

_1[%, 0E,
M| 0z 9y

(11-28)

(11-29)

(11-30)

(11-31)
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%, ~1joH, oH, 1I-32
ot £ 0z ox (1-32)
%E, —l_aﬁy —al:'x— 1I-33
o £ ox  dy (11-33)

On obtient donc un systéme de six équations cosiplée

L’écriture du systeme d’équations de Maxwell socasfdrme des équations présentées en
dessus est trés intéressante puisqu’elle indeitdisposition particuliere des composantes de
E soit entourée de 4 composantes de H et vice-v@asa est imposé par I'opérateur

rotationnel).

[1.5.3 Principe de Yee :

L’application de cette méthode aux équations dewdixdans I'espace libre a été introduite
pour la premiere fois par Yee en 1966 [24], la radéhconsiste a approcher les dérivées
ponctuelles spatiales et temporelles qui appardistns les équations de Maxwell par des
différences finies centrées. Le schéma proposérpar(figure 11.4) permet de surmonter la
difficulté due a la dépendance simultanée des chastgetrique E et du champs magnétique
H entre eux, en effet, on obtient un schéma numérexplicite permettant le calcul du champ
électromagnétique dans tout le volume d’étude ewtion du temps. Les composantes des
champs électrique et magnétique sont décaléesd#mi-pas spatial et calculées de maniére
alternative et itérative, respectivement a desipla# pairs et impairs du demi-pas temporel.
La méthode FDTD considere par conséquent une tsaién carrés ou cubiques, donc

'espace est découpé en carrés ou en cubes.

36



EXlraction

dune maille
-.__'-‘
W A — | FHx
D Py rd
i : T
e
x 1

Figure 1.4 : Volume de calcul et cellule élémergai

L’espace physique considéré est ainsi divisé elulesl élémentaires dans lesquelles les six
composantes des champs électromagnétiques sonléesc
Soit un espace de modélisation (O, x, y/AX),Ay etAz représentant les pas de discrétisation

dans ces trois directions et i, j et k les coordms du point de I'espace de modélisation

(figure 11.5).
(1.7h+1) Cube(z,),k) (i,j4+1,k+1)
|
: Az
(i+1,j,k+1) A
E i jk+1/2 \ Az
- ﬁﬁ. H. (i j+1/2 k)
+1/2.j.8+1/2)
|
|
|
(AR == = -~ et — - L
) - ST (i.j+1.k)
) AE‘I’E'“": H,(i+1/2,j+1/2.k

Figure II.5 : Position des compusale vecteur de champ électrique et

magnétique dans une celiigeY ee.
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II.6 La discrétisation des équations de Maxwell :

11.6.1 La discrétisation spatiale:

Abordons maintenant la fagon dont discrétise les éjuations de Maxwell. Pour cela,
étudions I'une des six équations de Maxwell, prenggquation 11-29, Dans le calcul de Hy, on
fait intervenir la dérivée partielle de Ex par rafgpm z, donc d’aprés la définition de la dérivé
centrée, le point ou I'on calcule Hy doit se trouae milieu d’'un segment paralléle a I'axe
(Oz), ayant comme extrémités deux points ou Ez@shu. De méme, le calcule de Hy fait
intervenir la dérivée partielle de Ez par rappaxt Bonc le point ou I'on calcule Hy se trouve
également au milieu d’'un segment parallele a (@anapour extrémités deux points ou Ex
est connu. En conséquence, Hy, représenté sugueefill.6, doit se trouver au milieu des
deux points Ex et des deux points Ez.

Notons que les valeurs du champ électrique et dmphmagnétique seront calculées en des
points différents du maillage. Elles seront respeatent appelées nceuds électriques et

nceuds magnétique.

Ex
Figure I1.6 : Circulation du champ E autour de H
~ ) )
), U/ W,
OO0
O ,
ﬂy\AL*I:I*I:I*I:I* Neeud Ex
—O—/—0O——0O— ® NecudEy
& ~ 1 & xE/ \.
~ 7S ?iS & 27 B Neud Hz

Figure 1.7 : Disposition des nceuds électriguedestnceuds magnétiques

dans le plan (xQOy)

On vient de voir que les nceuds Hy doivent se troeviere deux nceuds Ex et entre deux
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nceuds Ez, de méme les noeuds Hx doivent se tronwer @eux nceuds Ez et entre deux
nceuds Ey (équations 11-28 et 11-30). Selon les &qgna 11-31 et 11-33, on constate également
gue le noeud Ey, représenté sur la figure 11.8, sleitrouver entre deux nceuds Hx et entre
deux nceuds Hz. Les nceuds Ex doivent se trouver datrx nceuds Hy et entre deux nceuds

Hz. Les nceuds Ez doivent se trouver entre deux sitdxe@t entre deux nceuds Hy.

Hzx

-
w®, O &
=

Hzx

Figure 1.8 : Circulation du Champ H autour de E

L’'arrangement des nceuds électriques et magnétiglodts donc respecter toutes ces
conditions, et conduit au schéma de la maille de [2d] représentée par la figure 11.5. Les
parallélépipédes ou mailles élémentaires constitienvolume de calcul. Afin de le
représenter selon le schéma précédemment décritioibnconstruire un maillage pour la
structure a étudier. Précisons que dans le volueneattul, sont toujours présents un nceud
magnétique entre quatre nceuds électriques et urd riegtrique entre quatre noeuds
magneétiques. Ainsi la dérivée centrée est utilizéar toutes les dérivées spatiales présentes
dans les équations de Maxwell. Pour représenteoli@me de calcul, il est nécessaire de

construire un maillage.

[1.6.2 Construction du maillage :

Une discrétisation spatio-temporelle est nécesgaiue résoudre les équations de Maxwell [l-
33. La discrétisation spatiale s’effectue dans olnme nécessairement fini. Dans le cas d’'un
maillage régulierles dérivées spatiales sont évaluées dans lesdireistions (Ox), (Oy) et
(Oz) avec des incréments constawts; dy et dz appelés pas spatiaux. Ces derniens so
choisis par l'utilisateur et dépendent de la plestp longueur d’onde présente dans la bande
de fréquence d’analyse et de la géométrie de lztane a étudier. Le volume de calcul est
donc un parallélépipéde comme le montre la figuBe Il est composé de nx, ny et nz cellules
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(ou mailles) élémentaires de taille dx, dy et da.v@ associer trois nceuds électriques et trois
nceuds magnétiques pour chaque cellule élémentasevaleurs du champ en ces nceuds
seront notées EX(i,j,k), Ey(i,j,k), Ez(i,j,k), HX(K), Hy(i,j,k), Hz(i,j,k) et sont représentées ci
dessus dans la maille de Yee (figure 11.5) ou legees i, j et k représentent les indices de la
cellule dans le maillage et varient respectivengdent a nx, 1 any et 1 a nz.

La construction d’un maillage irrégulier est possitDans ce cas, les pas de discrétisation
varient selon les directions Ox, Oy et Oz. Par éqosent, on décrira le maillage a partir de

trois valeurs représentant les pas suivant :

[Ax())] 1 =1 nx
[Ay(j)]i=1 ny
[Az(K)] k = | nz

Notons que dans ce cas, on doit prendre des pr@aauwgn raison des nceuds électriques qui
ne seront plus exactement entre deux nceuds magegtiQuant aux nceuds magnétiques, on
les trouve toujours au milieu des nceuds électriggmmme on peut le constater sur la figure
I1.9. Pour ne pas s’éloigner de I'hypothese de dasivéte centrée, la variation entre les

dimensions de deux mailles voisines ne doit paaskgy 20 % [24].

- . - & oy
A L) L L
C P ~ 0 ~ L] — @
' T Y Pt
R 0 0 ®,
( P 0" @ — © )
v ©Q  Neeud Ex
ik o~ =
TV ~ : ® Nceud Ey
A1) < Ax (1+2) >
: O Neeud Hz

Figure 11.9 : Disposition des nceuds électriquedestnceuds
magnétiques dans le plan (x@gur

le cas d’un maillage irrégulier

Apres s’étre intéressé aux problemes de discriétisagpatiale, nous allons maintenant
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aborder la résolution des équations de Maxwell.cBaséquent, une discrétisation temporelle

s’'impose.

11.6.2.1 La discrétisation temporelle:

Prenons I'équation [I-29 une des six équations dexwell, Elle fait apparaitre dans le
membre de gauche la dérivée du champ magnétiqueapport au temps, tandis que le
membre de droite est considéré a un instant tn§irend en considération le principe de la
dérivée centrée, on en déduit que le membre déedilei champ électrique) doit étre calculé
entre deux instants successifs ou on calcule lebreede gauche (le champ magnétique).

En tenant compte des six équations de Maxwell, roiveaa la conclusion que le champ
électrique et le champ magnétique ne doivent pascéatculés aux mémes instants, mais a des
instants décalés.

Pour le cas d'une discrétisation temporelle uni@rravec un pas d’échantillonnage dt, le
champ électrique sera calculé pour des multiplés ple dt/2, et le champ magnétique pour

les multiples impairs de dt. Comme le montre larfggll.10:

He En+III.5 Hn+1 En+1.5 Hn+2

| N | N | .
I V | V) | g

1 otl.s o+l otls ot? t=nht

Figure 11.10 : Calcul de H a l'instantdhet calcul

de E a l'instant (n+0 Ad.

11.6.2.2 Equations implémentées dans l'algorithme e la FDTD :

Apres avoir défini les conditions de discrétisatigpatiale et temporelle, on peut alors
exprimer les équations aux différences finies,te2edire, la forme discréte des six équations
de Maxwell [25].

Nous venons de montrer le choix de la discrétinaspatio-temporelle des équations de
Maxwell 1I-28 et 11-33 au sens des différencesdmill s’agit de respecter ces conditions afin
de déterminer les six équations de Maxwell sous feume discrete dans la cellule

élémentaire (i, j, k) d'une part et dans I'espagdaimps d’autre part.
H Qﬂlz (i, j,k) , H ;+1/2 (i, j,k) et H ;+1/2 (i, j, k) sont les valeurs des composantes du
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champ magnétique appartenant a la maille (i, jekgs sont calculées a I'instant de temps
(n+1/2)At.

EQ (i, j,k), E; (i, j,k) et E; (i, j,k) sont les valeurs des composantes du champ

électrigue appartenant a la maille (i, j, k), edest calculées a 'instant de temps.n

a) Pour les équations du champ magnétique:

H20, 100 = HI 200K = ,k)A — B e j+1k-ENG, ) K)+
B e, k+D)-E'G ). K) s
JZ(yF k)Az
H26 1R =H R~ ’k)AZ[Exuk )-EG, K+
B EnG+1)K)-ENG K (s
(A, J, k)Ax
U2 ot U2 pn At n (i ; neoi
HI2(,j,K) = H] G,J,k)‘m[lfy(l+lJ,k)—EyG,J,k)]+
(11-36)

o k)A — 2 [EnG,j+1k)—E"G, ) K)

b) Pour les équations du champ électrique :

42



At

EXG1L =BG+ [HIv2G, 5.k - HI 26, ) 1K) -

(i, j,K)Ay
At . . (11-37)
Hn+1/2 ’ ’k _Hn+1/2 ’ ,k_l
—E(i,j,k)Az[ M2, k) - HI2 G, k- D)
At
Ey 1(|,J,k)=Ey(|,J,k)+m[Hx 1/2(|,],k)_HX 1/2(|,j,k—1)]—
At o o (11-38)
H n+1/2 k -H n+l/2 o k
g(I’J’k)AX[ z (I’J’ ) z (I lJ’ )]
At P
11 = BN 1R+ s M=y )
At . . (11-39)
H n+1/2 k -H n+1/2 _ k
g(I’J’k)Ay[ X (I’J’ ) X (I’J l )]

Le calcul des équations discrétisées de Maxwellndmiere itérative permet d’obtenir
I'évolution temporelle du champ électromagnétiqgaedlintervalle [0 - At]. Pour cela, on
fait varier n de 0 a At ou N est le nombre d’itérations total. On remarquque les valeurs
du champ électromagnétique sont nulles dans tespdice a l'instant t = 0. On imposera une
excitation dans une certaine région de l'espaceoretprocédera au calcul du champ
électromagnétique pour chaque n dans tout le valume

Les équations 11-34 - 1I-36 permettent d’obtenis kaleurs du champ magnétique a l'instant

(n+1/20t: HY™Y2, H)™2et H*Y? dans tout le volume de calcul.

Par exemple, dans I'équation 1I-34, le calcul deaHlinstant (n+1/2At fait intervenir la
valeur de H a I'instant précédent (n-1/&f) ainsi que les valeurs du champ électrique dems |

quatre nceuds électriques voisins a l'instdxtt représenté sur la figure 11.11.
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E'y (i,j10.5,k+1)

H

H ™ (1,j+0.5.k+0.5)

E"z(ij. k+0.5) . E"z(ij. k+0.5)
H% % (1j+0.5. k+1)

1 —

E'y (ij+0.5. k+0.5)

Figure I.11 : Disposition des composantes élegtgsgEy, Ez pour

le calcul de Hx. (espakordre 2 en temps)

On remarque que l'évaluation de la composante Hxsda maillage et a linstant fait
intervenir la méme composante mais calculée atdimsprécédent et les composantes du
champ électrique Ey et Ez qui I'entourent, calcsla@d’instant rt.

De la méme facon, on pourra présenter la compodantet toutes les autres composantes.
Les équations 11-37 — 11-39 permettent d’obtenis leleurs du champ électrique a I'instant

(n+DAt: EF™, EJ™et E]™ dans tout le volume de calcul. Par exemple, dégsidtion II-

37, le calcul de Ex a l'instant (n+if)fait intervenir la valeur de Ex a l'instant préeét rt,
ainsi que les valeurs du champ magnétiqgue danguase nceuds magnétiques voisins, a
linstant (n+1/2)t.

Cette maniere dont on calcule le champ électrontagredest tres intuitive et représente trés
bien la réalité physique dans la mesure ou la tranadu champ électrique engendre une
variation du champ magnétique. Ce dernier génésora tour une variation du champ
électrique, etc.

On peut noter que normalement, on doit respeactedré de calcul. Cependant, on commence
par le calcule de H, ensuite celui de E, puis aomemence. Notons qu’il est possible de
commencer par E et que le sens dans lequel on dmoaex calculs des différentes
composantes électriques ou magnétiques n’'impogeRe ailleurs, si on prend par exemple
une composante Ex, on peut calculer ses valeursgbague maille du volume de calcul en le
parcourant de fagcon aléatoire comme a été déaitf2p].

44



Remarquons que ces équations ne s’appliquent qyaunts réguliers du maillage. Certains
points nécessitent un traitement particulier, dgf notamment: de points d’excitation, de
points appartenant a une interface entre deuxadtii&aes, d’'une frontiere de calcul (mur
électrique ou magnétique). On choisit généralerfdent= Ay = Az), ce qui donne une grille

FDTD cubique.

11.6.3 Conditions de stabilité et dispersion:

Nous devons au préalable s'assurer de la convegeoar qu’un algorithme discrétisé dans
le temps et 'espace convergent il faut que leesyst d’équation soit consistant et stable, et
donne une solution aprés un nombre fini d’itérafi2s].

» Consistant, c’est-a-dire que la solution discredd tendre vers la solution réelle
lorsque les pas de discrétisation spatiale et testipotendent vers zéro. Ceci est
assuré par la formule des différences finies basgesin développement du champ
d’ordre 2.

» Stable, c’est-a-dire que la norme du champ élecgm@tique en un point doit rester
bornée au cours du temps.

Il faut souligner par ailleurs qu'on ajoute a calae condition assurant une bonne

représentation des ondes se propageant dans éeimilportant sur le pas spatial.

11.6.3.1 Dispersion numérique :

Lorsqu’un signal électromagnétique se propage dsnslomaine de calcul maillé par les
différences finies, il subit des transformationsst@tsion, atténuation) dues, entre autres, aux
effets dispersifs du maillage. Ces effets sont duda discrétisation qui donne une
représentation approchée des signaux, mais ausarteut, aux précisions des formulations
utilisées pour approcher les dérivés partielles.dEutres termes, cette dispersion dépend,
d’'une part, de la taille de la cellul, Ay et Az par rapport a la plus petite longueur d’'onde
présente dans le spectre d’analyse, et d’autre gart'ordre de I'erreur commise lors de
I'évaluation des dérivées partielles qui figureans les équations de Maxwell.

Si on définit la relation de dispersion comme étefat) avec k le vecteur d’onde et la
pulsation, on constate que cette relation calcal@artir du champ discrétisé differe de celle
exprimée avec le champ continu.

Pour quantifier la dispersion numérique de I'altforie FDTD,TAFLOVE dans son livre

[39][44] a fait une étude sur les deux parametdegsigues, la vitesse de phasg &t la
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vitesse de groupe Vg qui sont définies respectiveém@mme suit :

w dw
V = — V - -
ke 0 (dk j

Ou:

o (rad/s) : pulsation du signal

k, =kcosgsing
k (m™) : vecteur d’'onde aveck =<k, =ksingsing 0 [0, x], ¢ 0[0,2n]
k, =kcosd

Prenons I'exemple de la propagation d’'une ondeeplde vecteur d’onde k, dans un espace

unidimensionnel.
E(X t) —E" = ej(wnm—l'{im)
! |

L’équation d’Helmholtz est donnée par :

0°E _ ,0°E
> - C 2
ot 0X
La différence centrale de la dérivée du second eorést remplacée dans I'équation
d’'HELMHOLTZ [16]:

D'ou :

e = D) (e ) - e el g

En considérant que :

o|(at)?] - o o« ol(ax?] - o

En remplacant I'expression du champ électrique g(@ans I'équation (lI-41) on trouve :
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, ol (@A) _ (et o o (amt—k(-))
(&°

+ 2l (@i _ o (e aisy) (11-42)

ol (mDa—ing ()

e j (w(n+1) At—KiAXx)

On met en facteur le ter et en regroupant les termes, I'équation (lI-42)

sera réduite en :

P gt (V| e 4

= -1|+1
2 X 2 (11-43)
Faisant les simplifications nécessaires, la ratatie dispersion de I'espace discrétisé est
donnée par :
2
=[5 leodiax)-4
COSEAL) = E cogkAx)-1]+1 (11-44)
On constate que :
* PourAt etAx tendent vers 0, et pouAt= Ax on trouve K = + «
o

Ceci veut dire gu'il n’y a pas de dispersion c'agiire que I'approximation numérique est
exacte a la limite.

e Pour &t > Ax

On résout I'équation de la dispersion numériquédiidonnant la valeur de en fonction de

.
K =1 cos® (ﬂ)z [cos(ert) -1] +1 (11-45)
AX CAt
@ 27 X
(g = Exs (46)
cos 1{(J[cos(mﬁt) -1]+ 1}
11.6.3.2 Stabilité :

Dans ce domaine les principales contributions seftes de courant Friedrichs et Lewy [27]
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en 1928, puis Von Neumann et Kreiss, qui ont pemfgsablir le critere de stabilité de la
FDTD. Le critere de stabilité numérique répond axdempératifs, I'un spatial et 'autre
numérique. En effet, les valeurs du champ en touitmu volume de calcul dépendent des
valeurs obtenues aux instants précédents. Ce sdio@ctaonne sous la contrainte d’un critéere
de stabilité reliant le pas temporfglaux pas spatiaukx, Ay etAz. En raison de ce critére de
stabilité, I'échantillonnage numérique doit étreffisamment fin pour pouvoir suivre
I'évolution temporelle du champ électromagnétique.

Par conséquent, afin qu’il n’y ait pas d’instaléditnumériques, le pas de temps pour le calcul
doit étre plus petit que le pas de temps correspand la propagation de I'onde sur une
maille.

On représente la condition d’échantillonnage paelation suivante :

1
A'[SE - - - (W7)
1 1 1
i B I R
(&) () (&)

c : est la vitesse de la lumiéke, Ay etAz sont les pas de discrétisation spatiale.

Ou:
Précisons que dans le cas ou ce critere de séabilist pas respecté, l'algorithme sera

divergent. En pratique, on choidit assez proche de sa valeur maximum pour rédutemtiu

gue possible le nombre d'itérations, donc la dahéealcul informatique.
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11.6.4 Algorithme de calcul en FDTD:
L’algorithme de résolution des équations, dansdmaine temporel, qui est utilisé presque
par tous les simulateurs circuits est présenté ldafigure 11.12.

Essai initial de détermination
d’un point de polarisation

» <
y

A

Linéarisation du composant
semi-conducteur autour du
point de polarisation

v Définition d’un
Discrétisation des Résolution des équations nouveau point
équations différentielles linéaires de polarisation
dans le domaine 7y
temporel v Non
7y Convergences ?
y Oui

Incrémentation du temps

\ 4
Fin de l'intervalle de tempg

Non

Oui

Figure 11.12 : Processus de résolution dans lealoettemporel.

* On initialise les différentes constantes pour cleagatériau utilisé, les pas spatiaux et
temporel.

e On maille la structure, c’'est-a-dire qu'on affeate matériau a chaque cellule
élémentaire.

» Ces opérations sont implémentées dans une bouali®-$emporelle et donc répétées
pour chaque instant de simulation et pour chagliele€lémentaire.

 Les parametres de sortie (évolution de champs figpées au cours du temps,

impédance...) sont sauvegardeés.
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II.7 Traitements particuliers:

11.7.1 Le traitement d’'une interface entre deux didectriques:

L'interface entre deux diélectriques demande uitetreent spécial. On explique cela par le
fait que la méthode des différences finies [27]][28lle qu'on I'a décrite au préalable
s’appliqgue dans un milieu homogene. Il est nécessde modifier en conséquence les
équations de la FDTD. Une interface entre deuxedtéhues est représentée sur la figure
11.13, paralléle au plan xOy et contient les congrdss du champ Ex, Ey et Hz. Le calcul de

Hz ne nécessite aucun traitement parce pugarde la méme valeur dans les deux

diélectriques.

Interface diélectrique

H,
'S L Milieu 1 (£,.0;)
Ex
& H; “ H.
H, Milieu 2 (e,.05)
Ay
" -

Figure 11.13 : Traitement de I'interface d’électuig

Dans le cas du champ électrique, les deux équasoivantes décrivent respectivement le
champ électrique dans le diélectrique de permiétisd (Eqt 11-48) ainsi le champ électrique

dans le diélectrique de permittividg (Eqt 11-49) :

—=—0xH I-

ot & )
et

0E _ 1 _ -~

— =—1IxH B

ot &, )

On peut souligner la position particuliere des hasilEn effet, elles sont placées de maniere a
ce que les composantes tangentielles du champiglectse trouvent sur l'interface et cela
afin de bénéficier de leur continuité a la traverdérenons la composante EX, il existe donc
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deux équations relatives aux deux milieux :

— aH —
& %, = v | M, (11-50)
ot 0z . ay
et
— aﬁ —
&, oE, = v | M, (11-52)
ot 0z , oy

La composante normale au plan xOy ou dérivée dmphaagnétique Hz n’est pas difficile a
calculer en raison de la direction dérivation necpart pas l'interface.

En revanche, il n’en est pas de méme concernadéfdaée de Hy. En effet, il faut faire

apparaitre la composante du champ Hy appelé H@kslfuée sur l'interface afin de saisir
séparément I'évaluation de la dérivée partielldHgledans les deux milieux. Notons que I'on
peut utiliser cette composante pour évaluer lav@érde Hy comme en témoigne I'explication

ci-dessous. En revanche, précisons gu’elle n'esppésente dans le maillage FDTD.

L’approximation des dérivées se fait de la mangtigante :

(aHyJ _H,(k-12)-H, (k-1) (1-52)
0z . dz/2
et
[aHyJ _H,(-H,(k-1/2) (153)
0z dz/2

avec .

oH, ;{(aHyJ (aﬁy”
== + (11-54)
0z 2|| 0z . 0z ,

En additionnant les deux équations II-50 et II-&1,a la forme suivante :

(6, +£,) :(aHyJ +[6HVJ 2. (B5)

ot 0z 0z oy

En remplacant les dérivées partielles de Hy @mapproximations données par les équations
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[1-52 et 1I-53, on obtient le résultat suivant :

(&, *&,) OE, - |:|3/(k)_ HHy(k_l) _GHZ
2 ot dz oy

(11-56)
On constate que le rapport [Hy(k)-Hy(k-1)] /dz espond a la dérivée partielle de Hy par

rapport a z . On peut donc écrire I'équation sui@an

(& +&,) OE, _ oH, oH,
2 ot 0z oy

(1I-57)

Au moyen de cette relation, on peut calculer lesmasantes tangentes du champ électrique a

l'interface. Pour cela, on utilise les équationslalenéthode des différences finies dans un

milieu uniforme. On doit cependant respecter latrednte de I'utilisation a I'interface de la

moyenne des permittivités électriques des deuxemili On calculera donc cette permittivité

électrigue de la maniére suivante [29] [45] :

até
2

-08)

11.7.2 Traitement des murs électriques :

Les composantes tangentielles du champ électriquiecrat étre annulées sur les zones
métallisées avec un métal parfaitement conductauranductivité est infinie). Sur la figure
.14 (yOz), est le plan que nous avons choisi plaureprésentation des composantes

nécessaires sur les conditions aux limites [30].

My

Figure 11.14 : Représentation des champs électrogtagies
se trouvant sur un mur migpaé (électrique)

Le calcul par les différences finies permet d’aenuda composante normale du champ
magnétique Hx. De ce fait, une fois les composatdagentielles Ey et Ez annulées, le
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champ Hx sera automatiquement mis a zéro par ¢eilcal

11.7.3 Traitement des murs magnétiques:

On définit un mur magnétique par le fait que lesposantes normales du champ électrique
et les composantes tangentielles du champ mageétagunt nulles. On annulera les

composantes tangentielles magnétiques de la mém@malont on I'a réalisée pour le mur

électrique. En revanche, on annulera la composarteale du champ électrique en utilisant
le calcul des différences finies.

La figure 11.15 décrit l'utilisation du mur magnétie quand la structure a une symeétrie
géométrique dans le sens de propagation de I'onde.

Il est donc intéressant de mettre un mur magnétile place du plan de symétrie et de
procéder seulement a I'analyse de la moitié dérlectsire. On gagne ainsi en temps de calcul
et en espace mémoire.

Plan de symetrie

Ligne microruban

Figure I1.15 : La structures symétriques d’'une
ligne microruban.
On peut noter que le mur magnétique nécessite ulagea particulier de la structure. En
effet, compte tenu de la structure des maillesaut s’arranger pour que les composantes
normales du champ électrique, ainsi que les conmpesdangentielles du champ magnétique
tombent sur le mur magnétique, ceci se traduit ypa& maille "a cheval” sur le mur

magnétique, (figure 11.16) :
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Figure 11.16 : Représentation des composantes
pour un mur magnétique

L'utilisation de la méthode des différences fins justifie par le fait qu'elle permet une
bonne analyse des conditions aux limites. En e#dg rend compte de la réalité des
phénomenes générés par les équations de Maxweit pfacisons que cela est di a la
disposition des champs électromagnétiques dansalllenélémentaire de Yee qui est a
I'origine de ces commodités. Le décalage des chamepset a ceux-ci d’étre positionnés
naturellement sur les parois métalliques et magués. Le maillage d’'une structure, bien
gu'adapté aux conditions aux limites, présente idggerfections. On arrive souvent a des
maillages trés importants qui occuperont beauceuplace mémoire et de temps de calcul.
C’est pour cela que des techniques de symétrieesomisagées aux structures qui s’y prétent,
afin de diminuer le temps et I'espace de calculdearx [30].

11.8 L’excitation:

Tout systéeme électromagnétique nécessite une Banitqui sera a l'origine de sa réponse.

Cette réponse dépend autant de la nature du syspgende la maniére dont il est excité. Le

choix de I'excitation dépend de plusieurs factepamsmi lesquels, le type de la structure a
utiliser et la bande de fréquence. L’excitationtregluira par un signal numérique qui va se

propager dans la structure. Cette variation impasgée endroit approprié du maillage, a une

forme, une durée, et un emplacement particuliem@&higuement, on peut choisir une forme

arbitraire pour I'excitation. On a cependant intgyéur des probléemes de convergence des
résultats a choisir une excitation proche de lméodu champ réel dans la structure.

Il est souhaitable d’utiliser une excitation cagatié remplir certaines conditions comme une

étude sur une large bande spectrale allant dgusga’a une certaine fréquence supérieure de
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travail, d’'une durée temporelle raisonnable, cargjret facilement interprétable [31].

Pour notre antenne on va utiliser une excitationsg&nne pour le excité. En effet, son
expression analytique est simple, le spectre equédce est facilement contrdlable. Le signal
est borné dans le temps, son évolution est lispe grésente pas de variations trop rapides,
qui pourraient générer des erreurs de calcul. itedfatiliser la gaussienne permet en une
simulation de connaitre, en faisant une transfordeéEourier, la réponse sur une large bande
de fréquence. Il est difficile dans la réalité dmroduire une telle excitation de fagon
expérimentale. Mais la forme choisie n’intervienteqpour la simulation, comme un
intermédiaire de calcul qui permet de connaitnefonse du systéme sur une large bande de

fréquence.

11.8.1 Choix des parametres de I'excitation :

On choisit un signal gaussien qui se présenteladosme suivante
u(t) = up ex-a2(t -, )?| (11-59)

Soit w, I'amplitude de la gaussienng, & t étant des parameétres que nous déterminerons en
fonction des (sigma : la largeur a mi hauteur de la gaussienne)

AU

R
0

Figure 11.17 : Représentation d’'un signal gausseenn
dans le temps.

. . . . 1
a et b correspondant a les équations suivant&s= 57 et U,
o

_ 1

Co2n

En ce qui concerne le signal gaussien, son caeali$8e et sans discontinuité a I'avantage de
ne pas produire d’erreurs numériques causées sespluvent par des sauts de valeur. En effet,
ces sauts de valeur générent de facon artificidde composantes spectrales de haute

fréequence. Afin d’éviter ce type car il n'est pagbssible que des sauts de valeur se glissent
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a l'instant zéro. On explique cela par le fait duenéthode des différences finies qui est une
méthode numérique peut présenter ce type de rismu I'instant initial, le volume de calcul
présente des valeurs nulles. C’est pour cettenragse § (figure 11.17) est un paramétre qui

établit le décalage de la gaussienne dans le teampgillera a le calculer.

11.8.2 Distribution spatiale de I'excitation:
La distribution spatiale montre la fagon dont lggaux sont générés et imposés au systéme.
Les distributions spatiales des champs électrontagres ne seront pas les mémes s'il s’agit
d’'une excitation par une ligne microruban.
L’étude des circuits planaires suppose que laildigion d’'une excitation se rapproche le plus
possible du mode fondamental de la ligne d’alim@ma Pour cela, il faut trouver des
conditions sur le plan d’excitation pour que I'oridauve son mode fondamental rapidement.
Dans notre étude nous avons un type d’excitatica [ze&sente :

» L’excitation par une ligne microruban.
Dans ce cas, une distribution spatiale proche dgsed des champs quasi statiques
dominantes du mode fondamental est imposée. Amsine certaine distance du plan
d’excitation, seul le mode fondamental de la ligeepropage. Cette distance correspond au
temps que met I'algorithme a calculer la vraie 8otudes équations de Maxwell sur la ligne.
Il est important que I'onde soit établie sur lankgd’alimentation avant qu’elle entre en
contact avec la structure étudiée. Ce qui permetaantuels modes hybrides évanescents de
disparaitre. Il en est de méme pour les calculscdeactéristiques électriques d'une ligne,
nous prélevons le champ aprés I'établissementghaksur la ligne.
Pour I'étude d’une ligne microruban, on doit impoa valeur de I'excitation au cours du
temps et au début de la ligne. Cette distributipatiale des champs électriques est
représentée par la figure 11.18:

z

[ .

v

Figure 11.18 : Représentation des lignes de chaenp d
I'excitation d’'une ligne mazuban

Si nous choisissons comme direction de propag&pour les lignes microrubans, (figure

[1.18) en prenant un repére direct, I'excitatiorrassur Ez dans le plan d’excitation. La
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composante Ez sous la ligne est égale a la vakeliextitation et est égale a zéro sur le reste
du plan Ex sera nulle sur tout ce plan.

Les autres composantes électromagnétiques selontées normalement par la FDTD. Cette
structure du champ est assez proche du mode fomdainageli va s’établir aprés une certaine
distance de propagation.

Par ailleurs, il est plus intéressant d’introduiexcitation directement dans le volume de
calcul, comme un terme supplémentaire dans legiégaale Maxwell. C’est une formulation
qui permet a I'onde réfléchie de traverser le plaxcitation sans géner le déroulement de
I'excitation. Cette technique permet aussi de m&dla ligne d’alimentation car I'onde peut
revenir sur le plan de I'excitation avant que cellesoit terminée, Ez aura la forme de

I'équation 11-60:

Nl e N dt N2 n41/2 7+ .
Ez 1(|’ Jexcit’k) = Ez (I’ Jexcit’k)+m[Hy 1/2(|’ Jexcit’k)_Hy 1/2(| -1 Jexcit’k)]
" T (11-60)
- [H™ 2, jowi, K) = HT2(, jow — 1K)+ Excit(n
g(i,j,k)dy[ Y ) HE G =10 ™

Ou Excit(n) est I'excitation.

11.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons, présenté le prindgpeuelques méthodes d’'analyses des
antennes microrubans, on a basé sur la méthode FO&Rendant, on constate par exemple
gue la FDTD ne nécessite aucune inversion de reatdet ne connait pas les limites de
I'algebre linéaire.

Nous avons détaillé les étapes nécessaires a ka awispoint d'une méthode de calculs
permettant de simuler différents problemes élecaigmatiques.

En effet, les pas de discrétisation spatiale etptesile doivent étre trés inférieurs a la
longueur d’onde et a la période, cet outil, counstitin outil de développement essentiel dans

la conception des composants hyperfréquences @segr
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CHAPITRE Il

"Application de la FDTD aux calculs des
parametres électriques de I'antenne”
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[11.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord dédergrincipe de discrétisation de notre
antenne par la méthode des différences finies, paleilerons dans un premier temps les

parameétres de propagation et en déduire la teesilencourant de la source d’excitation.

[11.2 Structure de base :
L'objectif de ce chapitre est de présenter la stmecde base utilisée ainsi que la technique

FDTD s’y rapportant.

[11.2.1 La ligne microruban :

La ligne microruban est une structure de base pdrmet de transmettre un signal
hyperfréquence sur de courtes distances. C’estligne planaire, ouverte et inhomogeéene
constituée de deux conducteurs séparés par ungepisajante (diélectrique).

Ses propriétés de propagation dépendent de sesigione ainsi que de la permittivité du
Substrat et la technique employée pour sa réalisast celle des circuits imprimés.

Cette ligne est représentée sur la figure (111.1)

Va/

. Ruban métallique o

.""" —
' Diélectrique. &,

Figure 1ll.1 :Paramétres d’une ligne microruban

la ligne peut-étre définie par son impédance céaretigue £, ainsi que par sa permittivité
effective €eff, Ou ces grandeurs varient avec la fréquence.
Elles peuvent étre calculées soit en utilisant fdesiules analytiques, soit en utilisant les

résultats de simulation.
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[11.2.2 Méthodes de calcul FDTD sur la ligne microuban :

Pour avoir acces achu acefi, il est nécessaire de connaitre la tension eblgant, en
fonction du temps, sur une section transverse tigria.

Pour faciliter les calculs, on se place dans leecdd I'approximation quasi TEM.

Les composantes transverses des champs électramagsésont calculées sur la ligne.

[11.2.2.1 Discrétisation de la ligne :

Les dimensions des dispositifs modélisés dans ldlaga FDTD sont définis a une
incertitude pres, cette incertitude est d0 a lardissation du volume de calcul ainsi qu’aux
positions de détermination des champs électromayrest

Dans le cas de la ligne microruban, I'incertitudet@ principalement sur la dimension de la
largeur du ruban métallique, la figure (111.2) répente, un ruban métallique dans le maillage
FDTD [32].

f*'T E: | Ea
} E.=0

X E.=0

Fuban métallique

Maillage
FDTD

Ev=0

e e

Figure 111.2 :Largeur du ruban métallique dans
le maillage FDTD (vue de sles)

D en fonction d& (dans notre cad, correspond a la dimension d’'une cellule

€lémentaire suivant y)

Remarque : Plus la discrétisation est fine et moins l'incad# est grande, il est nécessaire de
prendre en compte ce critere afin de déterminerectament la dimension d’'une cellule

élémentaire.
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[11.2.2.2 L’alimentation :
D’une fagon générale, il faut appliquer une différe de potentiel variant au cours du temps

entre les deux conducteurs.
- Le champ électrique sur une section transversa ligne est impose figure (l11.3) :

ruban métallique

Z L. oA A -
T_,. EY) -» Exx.v.z 1)
v
L —
A |

plan de masse

S
-
t

Figure I11.3 :Alimentation d'une ligne microruban
dans un plan transverse.

Ou: _ u(t)
E.(X,y,z,t) =E(X, Y, z, t-dt) +—= (1m-1)
3Az
U(ty est la tension variant au cours du temps ensedBux conducteurs, elle

correspond au terme d'excitation.

La figure (111.3) représente les conducteurs sépagpéar trois cellules, ainsi, le champ

, . . u(t
électrique source s'ecrltﬁ
3Az

Remarque:
» L’excitation vient se superposer aux composanteshdump électrique calculées par
l'algorithme FDTD.
> Les méthodes numériques ne refletent pas parfaitera réalité.La technique
d’alimentation réside dans le temps que met le nqp@ei TEM pour s’installer sur la
ligne. Cette technique propose une répartition klanmgp électrique plus proche du
mode de propagation que d’autre. Le mode TEM slifest donc plus vite avec ce

type d’excitation.
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[11.2.2.3 Calcul du courant et tension :

Le courant est calculé en intégrant la composanigentielle du champ magnétique sur le
contour du ruban conducteur.

La tension est, quant a elle, déterminée en intédeapotentiel entre deux points A et B
situés respectivement sur le ruban métallique relesplan de masse figure(lll.4). Ces valeurs

sont déterminées dans le cadre d’'une approximgtiasi statique.

Ruban metallique

- Substrat diélectrique

‘ »
~ Plan métallique

Figure II.4 :Détermination du courant et de la tension de laelig

Ly
i 2 T
o O ® O
— V f. .HE Direction de
I _ 1%2 J I 1%2 propagation
i *

Figure IIL.5 : Points de calcul de V et de I.

La figure 111.5 représente les points de calculagerels de la tension V et de courant | selon

la direction de propagation de la ligne étudiéeetiet, V et | sont décalés d’'une demi-maille.

a) Calcul de la tension V :

Elle est calculée, comme étant l'intégrale du gh&hectrique entre le ruban central et le plan
de masse, peut étre moyenneée sous toute la ladgexamducteur.

Cette tension V représente la circulation du ch&aans le plan perpendiculaire au sens de

propagation apres que I'onde se soit établie.
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V= __[ Edl (11-2)

b) Calcul de courant | :

On calcule le courant par I'intégrale de contoucdamp magnétique autour du ruban central,
il est donné par la formule suivante

|:de 13)
C

Nous allons intégrer les valeurs tangentielles lamp magnétique sur un contour fermé qui

est en fait la circulation autour du ruban.

=05 > >

Figure 111.6 : Section transverse du ruban et letcor d’intégration.

c) Moyenne spatiale :
Pour calculer Hx et Hz, on doit faire la moyenné&reethes valeurs de H dans le plan de la

maille ou est calculé V et les valeurs de H damsddle du plan précédent.

d) Moyenne temporelle :

On évalue les valeurs de Hx et Hz a l'instant tquets on calcule les valeurs de E, dans un
premier temps, en conservant en mémoire les valaogennes de Hx et Hz, ces dernieres
étant évaluées a l'instant t-dt/2 dans le platfian calcule E, puis dans un second temps, en
effectuant la moyenne avec les valeurs moyennésxdet Hz que I'on évalue dans ce méme

plan a I'instant t+dt/2.
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[11.3 Calcul des Paramétres de propagation :
Les parameétres qui caractérisent la propagatitontpd’une ligne de transmission sont :

B : la constante de propagation.
it - la permittivité effective
v : la vitesse de propagation
A : et la longueur d’onde
c: vitesse de lumiere

o : la pulsation

Ona:
2n
AMo) = —— -4
(0) = B (I11-4)
V(o) = % -5
(o) ) (11-5)
Eert () = [MT (111-6)
w
Ou:

o = 2nf

[11.3.1 Calcul des paramétres de répatrtition :

On va présenter la méthode de calcul des paramé&repour une structure ayant un acces
d’entrée et un acces de sortie, ces deux accéa or@me impédance caractéristique Z

Pour des structures ayant deux, trois, ou plusigtass, la démarche est similaire.

Cette méthode de calcul est présentée dans I'ar{(Ngxe

111.3.2 Méthode de calcul des signaux temporels ietvenant dans le calcul des
parametres de répartition (S) :

La méthode FDTD nous permet de connaitre uniquefiggne(l11.8) les tensions transmises.

Dans le plan R la tension transmise ; ).

Dans le plan P la tension réfléchie \(t) et la tension incidente ; Yf) de la tension totale
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F1 P2

vi | —
N (f}f,]: F_{: > JJZz(f)

U1
Signal incident
ﬂ Signal réfléchi

/| A
S S /A

v

- t

Figure II.7 : Signaux temporels intervenant dansdlcul
des parameétres S d’'un quadripdle.

0.af =ignal incident i

0.6 .

0.2r .

Signal réfléchi
0.2 F .

&

_|:|4 1 1 1 [ 1 1 1 1 L
a 1000 2000 3000 4000  S000 6000 VOO0 8000 9000 10400

Figure I11.8 : Signal incident et réfléchi.

L’évaluation de V (t) indépendamment de, \{t) nécessite un contact direct entre la ligne

d’alimentation et le patch pour simplifie I'étudeadytique (simulation d’'une ligne infini).
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Suite a la simulation électromagnétique, on conl@iblution temporelle des tensions dans
les deux plans de référence & B. Dans le plan B on va pouvoir distinguer un signal

incident Vi(t) et un signal réfléchi Vr(t), tandigie dans le plan,Pon va observer un signal

transmis Vi(t)

Les parametres S seront obtenus a partir des tendfo(t), Vi(t) et Vi(t) :

V (t
S,(w) = I\T(t;% (111-7)

vV (t
S, (w) = ﬁ% (111-8)

Ou:
91 : Coefficient de réflexion.

S$1 : Coefficient de transmission.

Si I'entrée et la sortie ont des impédances catatities différentes, Zet 2, donc $; est

calculé a 'aide de la formule suivante :

S, (@) = V)] [Z,(w)

Mo Z,(@) (11-9)

l1l.4 Validation de la méthode FDTD :
Afin de valider notre algorithme FDTD nous allortsidger la simulation temporelle d’une

onde dans I'espace libre.

[11.4.1 La FDTD d’une onde plane :
En supposant les densités de charges et de cogmritaulles, pour une onde plane avec le
champ électrique Ex orienté dans la direction @Xe éhamp magnétique Hy orienté dans la

direction Oy, propageant sur I'axe Oz dont les &qua sous la forme suivante :

0E, _iaHy

o g 0z {10)
OH, _ 1 0E,

- T (L1
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Appliquons le théoreme de la différence centrégtarlle et spatiale, nous obtenons alors :

1 1 1 1
i et HI(k+2)-H"(k-2)
E, 2(K-E *(K)_1 2 2 (I11-12)

At & Az

n+l 1 _pn nel el
Hy ke ) mHy k) 1 B2 k+)-E 2 (k)

(11-13)
At Mo Az
Donc, on peut écrire ces deux derniéres équatieta haniére suivante :
n At 1 1
2k E2k+ Hi(k+=)-HJ(k-= -
(k) =E, ?(k) OAZ[ o 2) v 2)} (111-14)
H vk S) = O (k + ) -2 En+%(k+l) - En%(k) (Ill-15)
Y 2 20 pbz) T g

Les calcules des champs électriqgues et magnétspmsentrelacés dans le temps et dans

I'espace.
Donc, la nouvelle valeur de Ex est calculée a pddila valeur précédente de Ex et de la

valeur plus récente de Hy figure (111.9).

A )

En-lJ‘Z'. Hr En+1.|'2 Hn+1

Figure 111.9 : Synoptique de calcul des champs
E et H dans le temps.

Le calcul des composantes Ex et Hy d’aprés EqtdQllet I1I-11) est similaire, mais avec une

différence d’amplitudes.
Nous pouvons simuler I'algorithme de la FDTD d'apifeqts (I1I-14 et 111-15) du champ

électrique et du champ magnétique.
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Cette simulation de I'algorithme de la FDTD doriéolution temporelle d’'une onde dans
I'espace libre sur une dimension.

En résumé la condition de stabilité de la FDTD @'dimension est la suivante :

c,Blcy
Az
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[11.4.2 Organigramme de la FDTD utilisée dans la snulation :
Nous avons résumé l'organigramme de notre stetdgicaractérisations numeérigue comme

A 4
Lecture des données
Nc : Nombre de cellules spatiales
Pt : Nombre de pas temporels
T . Largeur temporelle

t: Temps

suit :

\ 4

Initialisation des champs
Ex et Hy

\ 4
Choix de I'excitation

»
>

\ 4

- Calcul de E*Y4 en fonction de
n=n-+1 En-1/2 et I-P_l

A 4

Calcul de H en fonction de
En—l/2 et H1—1

A 4

Annulation des composante
tangentielles du champ
électrique sur les éléments

métallique

[72)

T< Pt

Con D

Figure 111.10 : Organigramme de la méthode FDTDrpou

calculer des champs E et H
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[11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une strudtubmse et procéder a sa discrétisation,
pour avoir le maillage FDTD du ruban métallique, arétabli les équations intégrales du

courant et de la tension pour une source d'alintiemappliquée sur notre structure, ainsi que
la détermination des parametres de propagatioriin,Enous avons présenté notre

organigramme de la FDTD développé, afin de simlalstructure étudiée.
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CHAPITRE IV

"Résultats de simulation de I'antenne
microruban rectangulaire”
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IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons appliquer notre dlyoe FDTD sur une antenne microruban
rectangulaire alimenté par une ligne microruban.

Nous avons excité notre ligne d’alimentation pag paolsation gaussienne.

Afin d’exposer les résultats de simulation sousmi®r de graphes caractérisant le

comportement des champs électrique et magnétigliardenne microruban.

IV.2 Choix du logiciel :

Pour la simulation de notre algorithme de la mégh&@dTD appliquée sur une antenne
microruban rectangulaire, nous avons choisi lecie§i'MATLAB 7 ", ce choix est motivé
par les performances que nous offre ce dernierr f@traitement de nos équations et la

précision de calcul.

IV.3 Simulation de la propagation :
La conception de la structure microruban nous med’obtenir les parametres diélectriques
et électriques nécessaires pour la transmissiomftesnations.

Dans cette partie nous allons simuler la propagaiotenant compte des éléments antérieurs.

IV.3.1 Choix de la source excitation :

Pour que Tlalgorithme de la FDTD fonctionne, il eshécessaire d’exciter
électromagnétiquement la structure a étudier, l@ixcde la source électromagnétique va
dépendre de la forme de cette structure et derldebde fréquences ciblée.

On utilise un signal de type gaussien, dont I'égl@mt fréquentiel est une « demi-
gaussienne » ou la valeur est maximale pour laiéce nulle.

Une source gaussienne est donnée par la formenseiva

_(t_to)2

U(n)=e % (IV-1)

Ou: t = Mt
n :estle nombre d’itérations.
At : est le pas temporel.
¢ : désigne le retard par rapport a l'instantt = 0

a: est proportionnelle & la largeur a mi-hauteuladgaussienne.
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1
ao et fhax de la bande étudier sont donnée par la relativmaste :  dy = ————

2f

max

La simulation de notre source d’excitation gaussed(n), pour une ligne d’alimentation est

donnée par la figure (IV.1).

gaussienne
T T T
1 1 1
| | |
4 - - - = R -
| | |
| | |
| | |
| | |
f~———~~~~Y"r~~"~""~""~""~"~""«~""~" [/ ~"~"""% "1~ ~"~"~"~""~"""%®"~"“~"""™"”""™"19"“"“"™"”""™""a"“""™""™"™™1"
1 1 1
| | |
4+ - == 4 == 4 - - === = ——
| | |
| | |
| | |
(A
1 1 1
| | |
E\ | | |
= - 4= 4= ==--7
:) | | |
1 1 1
Lo - - ___v_______pr_______N_______+_______r______________
| | |
1 1 1
| | |
T - === T - - - === i |
| | |
| | |
| | |
B 4 __ 4 _
| | |
1 1 1
| | |
T - - -0~ T - - -0~ |
| | |
| | |
| : :
4 5 6 7

temps

Figure IV.1 : La gaussienne dans le domaine tenpore

L’injection du signal gaussien dans notre ligne mmicuban (ensemble ligne et patch
rectangulaire) permettra la propagation de l'onigelong de la ligne d’alimentation et du
patch.

Donc, nous procéderons a la simulation du changtriglae E et du champ magnétique H.

IV.3.2 La structure microruban :

La structure et ces dimensions qui définit 'anemmicroruban est représentée sur la figure

(IV.2) suivante :
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Alimentation microruban Patch

Plan de masse

Figure IV.2 : Antenne imprimée alimentée par

une lige microruban.

Les dimensions des dispositifs dans le maillage BDJont définies d’'une maniére
approximative, cette derniére est due a la disaitin du volume de calcul ainsi qu'aux
positions de pointage des champs électromagnét[§ae34].
Dans une antenne microruban, lincertitude porteggralement sur la dimension de la
largeur du ruban métallique figure (IV.2).
La structure analysée est un patch, de longueubrem, largeur W = 12mm, le diélectrique
sans perte a une hauteur H = 1mm.
La fréquence de résonance correspondant est dez10Gh
Les pas spatio-temporels sont dx = 0.5mm, dy = tbet dz = 0.5mm, la ligne
d’alimentation de longueur= 25mm.
Donc, on a:

- le patch est simulé avec (50dx*24dy.)

- laligne d’alimentation est simulée avec (50dx*4dy)

- le substrat diélectrique est simulé avec (2dz).
Le volume du calcul est donc 2800 cellules.
Nous avons pris un pas temporel dt = 0.6 ps erectspt bien sur la condition du critére de
stabilité.
L’excitation est une gaussienne de fréquence mdgin@ 10 GHz, placée a 10dy du mur

absorbant.
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IV.3.3 Simulation spatio-temporelle des champs E é :
Nous avons utilisé la méthode FDTD pour simuleatisdribution de I'onde électromagnétique

a l'intérieur de la structure rayonnée sous I'effeine source d’excitation de type gaussienne.

IV.3.3.1 Résultats de simulation pour le matériau @As :

La simulation spatio-temporelle & été lancé avex ddférentes propriétés du substrat
diélectrique pour le matériau de type GaAs.

Pour la mise en évidence du déplacement du déphasags avons utilisé des temps de
simulation différents afin d’'observer clairemerlire des champs E et H.

La permittivité relative du substrat diélectricuies 12.3.

La permittivité dans le vide, = 1.

La perméabilité dans le vige = 1.

La vitesse de propagation dans le vide ¢ =%3m/.

a) La frequencef=10GHz :
Nous avons appliqgué un programme de calcul utiliEaméthode de la FDTD permettant le
calcule des paramétres de I'antenne pour une fnégude travail égale a 10GHz, les résultats

sont représentés sur les figures ci-dessous.

composante EI

1.4 T T T
1 - - - — _________:_ ____________________________________________________ —
P Y\ S S— !
= 1
L1h) 1
s ° :
Ell T U PRI —
S S S Sy —
1.5 ' ' '
u] 0vys 1.5 225 3
hoEn mm
CDH’IFII:ISEI'ItEH‘(
1.5 I T T
= E
[ = P e I [ F---==s=ss=s===s====== T-~-~-============= -
= i
[1h) 1
= T
= i
E _________ L e e e e e e e = = :. _________________ i p—
1.5 ' ' '
u] 0ys 1.5 225 3
hen mm

Figure IV.3 : Variation de la composante du chameEHy

aprés un temps t=18s
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Figure IV.4 : Variation de la composante du champeEHy

temps t = 38s

apres un

composante Ex

0 D O 5 o 5 e e 5 o e e 1 e 1 o e o ) e o 1 ) o e 5 e e e

g

0 D O 5 o 5 e e 5 o e e 1 e 1 o e o ) e o 1 ) o e 5 e e e
0 D O 5 o 5 e e 5 o e e 1 e 1 o e o ) e o 1 ) o e 5 e e e

g
g

(D o o o o O O e o o O e 0 6 o 6 [ 1 1 0 1 1 1 e 0 1 e e o ) e e 3 e ) e 5 ) ) 5 1 1 e e o e e e

1.5

T

.
!
|

o

1)1 O R S
05 fem e

'3 ap aprydwy

T

15

225

15
A EM MM

composante H]Ir

0.7s

R e e e e e e e S|

EEEEEEEEEEEEEE

1 1
1 1
1 1
R il et Lttt
1 1
1 1
1 1
T T
1 1
1 1
oo oo oo oo oo odi oo oo oD oo oo oo o e e
1 1
1 1
1 1

1
1
1
r
1
1
1
T
1
1
(.
1
1
1

(55 O O O o O O e 1 5 6 6 0 6 o 1 6 L 1 1 5 1 1 1 1 £ 1 1 ) e e 9 e 5 5 e 9 1 1 ) 1 1 9 1 e e e e

1.3

Ll e e T

!
!
|

o

1) -7 SR 45 B
) T P

" ap spraydury

| A —————

1.5

1.5 225

AEM MM

0.75

Figure IV.5 : Variation de la composante du chameEHy

temps t = 95s

apres un
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Figure IV.6 : Variation de la composante du chameEHy

apres un temps t = 378s

L’allure des champs électriques et magnétiquesesuigures (1V.3, IV.4 et IV.5) montre que
le comportement du champ électrique évolue darsetes positif c’est a dire qu’il prend
lallure de la source d’excitation, par contre dbamp magnétique varie d’'une fagon
sinusoidale cela explique que le champ magnétiguarechamp tournant (rotation entre des
valeurs positives et négatives).

Figure 1V.6 présente I'évolution des champs E eiptes une excitation sur une longueur de
la ligne. On constate que les champs E et H predaeméme forme ce qui confirme notre

interprétation.
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b) La frequence f=20GHz :

compozante Ex

I I
i i i
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= 1 1
o i i
= T T
= i i
E ----------------- R RREEEEE T EEEEEEE -

| |

7Aa 11.25 15
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Figure IV.7 : Variation de la composante du chameEHy

aprés un temps t = 60s
c) La fréquencef=25GHz :

Nous avons maintenant fixé la fréquerfce une valeur de 25GHz de fagon a voir I'évolution

des champs E et H, les résultats sont représamtéssgigures suivantes.
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La figure 1V.8 représente la forme du début d’eaddiin. L’allure des champs électriques et
magnétiques sur les figures (IV.9, IV.10 et IV.Ihpntre qu’il y a une perturbation de
rayonnement de la source d’excitation dépendatd gamme de fréquence utilisée.

Nous pouvons dire que les antennes microrubansuesravec un diélectrique au GaAs ne
supporte pas les fréquences au dela de 20 GHz,&c’@ise ces antennes rayonnent mal aux

fréquences supérieur.

IV.3.3.2 Résultats de simulation pour la réflexion

Pour simuler la réflexion sur notre antenne, naama pris en compte le contact entre la ligne
microruban et le patch, pour cela nous avons gripdint de contact au milieu dans la
simulation.

Le résultat est représenté sur les figures suigsante
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Figure IV.12 : Début de la réflexion su la ligne.
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Figure IV.13 : La réflexion apres t = 10s.
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Figure IV.14 : La réflexion aprés t = 60s.
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IV.3.3.3 Résultats de simulation pour le coefficigrde réflexion §; en (dB) :

Le résultat est représenté sur la figure suivante :

Coefficient de réflexion

=11 endB

2.25
A EN MM

Figure IV.15-a : Coefficient de réflexion frésultat de notre FDTD).

0 20 40 60 a0
Fréquence (GHZz)

Figure 1V.15-b : Coefficient de réflexion S[35].
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Figure IV.15-c : Coefficient de réflexion S[36].
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Figure 1V.15-d : Coefficient de réflexionS[37].

Sur la figure 1V.15-a, nous avons présenté le cotepwent de simulation du coefficient de
réflexion obtenu par la formule analytique Ill.7upaune impédance caractéristique d€250
Le module de Sest inférieur a -40dB le long d’'une période. Lagifes IV.15-b Fabrice
Lacroux), IV.15-c Régis Chantala) et IV.15-d @bdellatif Hafiane) présentent une
comparaison du coefficient de réflexion en espedguience entre FDTD et MOMENTUM.
Enfin, nous constatons un bon accord entre la sitiounl de notre algorithme de la méthode
FDTD appliquée avec le logicielMATLAB 7 " et les résultats des logicieEDTD et
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MOMENTUM .

IV.3.3.4 Résultats de simulation pour I'impédance ‘@ntrée Z, :

Le calcul de 'impédance d’entrée du patch seelaitamenant le parameétrg 8ans le plan

d’entrée du patch, nous rappelons que le signi#latéifa été relevé sur la ligne d’alimentation

[38]. Donc I'impédance d’entrégnZest donnée suivant la relation qui suit :

Avec :

_ 5 1tSy
In=Lc —
1-5,

Z : L'impédance caractéristique égale 850

91 : Coefficient de réflexion.

Le résultat est représenté sur la figure suivante :

Lin en ohm

Impédance d'entrée

(IV-2)

200 T T T T

' Partie réelle

130

100

a0

00 | | | |
0

A BN MM

Figure IV.16-a : Impédance d’entrée Zin (résul@ndtre FDTD).
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Figure IV.16-b : Impédance d’entrée Zin [36].
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Figure IV.16-c : Impédance d’entrée Zin [37].
La variation de l'impédance d'entréen,Zen fonction de la longueur d’onde selon la

propagation de I'onde électromagnétique pour I'@gatrrayonnant (figure IV.16-a), présente

un maximum sur une peériode, égale a une impédamder@ coincidant avec la fréquence
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de résonance, et négligeable de part et d’autoette fréequence.
Les figures IV.16-b Régis Chantala) et 1V5.13-c Abdellatif Hafiane) présentent une
comparaison de lI'impédance d’entrée en espacednagu

IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons simulé une antennemli@n rectangulaire alimentée avec une
ligne microruban en utilisant la méthode FDTD akalgorithme que nous avons développé
basé sur le logicieVlatlab pour montrer le comportement de rayonnement dasph E et

H. On constate que les champs électrique et miggeetvoluent dans le temps et dans
'espace autrement dit en évolution spatio-temperel

Ceci est I'une des raisons qui a motivée notrexchour cette méthode de calcul dite FDTD,

elle permettra de simuler les champs E et H dadshgaine spatio-temporelle.
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"Conclusion Générale"
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L’objectif de notre travail consistait a étudieguoblution du champ électromagnétique
Ex et H, d’'une onde plane propagée le long d’'une antenosnuban rectangulaire.

Afin d’exciter notre antenne patch, nous avonksétiune ligne microruban en contact direct
au patch en choisissant un signal gaussien dednég d’excitation de 10GHz.

Le rayonnement de I' antenne dont on a étudieh&mp rayonné par une source est
basée sur une structure micro ruban rectanguldireentée en un point située sur la
diagonale placé a l'origine d’'un systeme de coonésrsphériques.

Nous avons procédé a la détermination du changnregypar I'élément rectangulaire,
du gain ainsi que la directivité du rayonnement.

Les méthodes les plus utilisées pour l'analyse detennes microrubans sont
essentiellement : la méthode du potentiel vecteuméthode des moments, la méthode de
Green et la méthode FDTD.

La méthode FDTD est indépendante de la géométrila dgructure étudiée, elle gere les
matériaux dispersifs et offre de nombreux avantagestte méthode est un modele
mathématique qui repose sur le calcul informatiglie, permet d’analyser le comportement
d’'une antenne microruban et la détermination decaeactéristiques.

Dans ce travail nous avons discrétisé le rubamliigie en utilisant le maillage FDTD pour
déterminer le volume de calcul ainsi que les pmsitdes champs E et H.

Nous avons calculés le courant | et la tension \fulhan a I'aide des champs E et H,
l'intégration de la composante tangentielle de e de calculer le courant I. Le calcul de
V est déterminé en intégrant le potentiel entreulean et le plan de masse. Nous avons
calculés les parameétres de propagatfhi.(Vp) ainsi que les parametres des répartitions (S
et So).

Pour extraire notre code FDTD, nous avons utilis& ande plane qui se propage sur la ligne
microruban en appliguant un maillage FDTD a une edision afin de calculer les

composantes du champ électromagnétique, le chars@ Eropage dans la direction (Ox) et le
champ H dans la direction (Oy) ou les champs E et H soctlisés dans I'espace et le temps

(spatio-temporelle) en tenant compte de la condiie stabilité.
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Afin de valider nos résultats, nous avons propose @antenne microruban
rectangulaire avec le matériau GaAs, cette anteshalimentée par une ligne microruban.
L’excitation de cette ligne est un signal gaussienfréquence de 10GHz. Les résultats de
simulation ont été présentés et comparés a d’autresux. La contribution de notre travail se
résume a I'étude de la distribution de I'onde éteotignétique a l'intérieur de la structure
rayonnée en utilisant I'analyse spatio-temporélés résultats obtenus sont encourageants.

Nous avons démontré qu’il est possible de maitteeéléments de I'antenne insérés
dans le volume de calcul FDTD. Il est alors possid développer un modéle équivalent

entre un réseau d’antenne.

Perspective:

Ce travail peut étre compléter et poursuivi en ebgit les points suivants :

* Un algorithme FDTD en 3 D.

e L’étude d’évolution du champ électromagnétiqgue dansouplage entre les antennes
microrubans.

e L’étude d’évolution du champ électromagnétique &hsant un réseau constitué de

plusieurs microrubans rectangulaire.
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Annexe |

"Parameétres de propagation et pertes de la ligne mmroruban”

Parametres de propagation :

Permittivitée effectivee. , longueur d’'ondé, et vitesse de propagation.V

Vo =cl\Je, Am = A avecho = %

e

B_Zn_Zﬂ\/E_e
A A

m

Le paramétre de phaggest :

Affaiblissement d’une ligne microruban :

Il'y a trois types de pertes dans lignes microbandkans les conducteurs, dans le diélectrique
et par rayonnement. Le calcul étant assez longraplexe, nous donnons ici que les résultats
[1].

a) Pertes dans les conducteurs :

e Sjiwhs<1l:
2
=0
ai(dB/m) = 1.38A = o~ "/
hz, "
32+(ej
h
e Siwh=1:
W
0.667
ao(dB/m) = 6,1 . 16A Rszhm‘ge %+ " h
We 41444
h
avec : A= 1+h—(1+ 1_25|n§j
AU
et: B=h si whl/2t et B=2tw si whs 1/2n

Rs =/ 7guof o, résistivité des conducteurs.
4 , impédance caractéristique de la microbande.

w, largeur équivalente du ruban.
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Ces valeurs théorigues sont valables pour des ctewhg dont la surface est plane. Mais si la
surface présente des rugosités, I'affaiblissementnettement plus grand. En pratique, on

obtient une limite supérieure dg en utilisant la formule approchée suivante :

O¢ (dB/m) = 8.686i
wZ

m

b) Pertes dans le diélectrique :

ag (dB/m) = 4,342 £ 1
\/g_e & 1

Ou:
ag (dB/m) = 27.3-5 (fe ~1190

£ -1 Je, A

Oy =0 €& tg d est la conductuitu diélectrique. fyest la tangente de I'angle de pertes.

Sauf si le substrat est en semi-conducteur (Siticu GaAs)0y << 0.

c) Pertes par rayonnement :
Le rayonnement d’une ligne est le fait des modesddé supérieur qui sont engendrés par les

discontinuités. D’apres Hammerstad [41] ces pestes proportionnelles é(hf )2 /\/E pour

une ligne de 5Q.
La fréquence limite au-dessus de laquelle plus #e de la puissance est rayonnée a

'extrémité d’une ligne couverte est donnée par :

R -0
fu (GHz) = 2.14rm

Par exemple [34] , pour un substrat de :

h=1mm,fy =3GHz sie, = 2.5 etfy = 4GHz sig = 10.
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Annexe |

"Méthodes utilisées dans 'alimentation des antenrseplaques”

I. Description des antennes plaques :

Dans sa structure de base, une antenne plagueresit@wée d'un fin conducteur métallique
(habituellement de 17,5 a 3Bn d'épaisseur en hyperfréquence ai®en millimétrique) [3]
[19] [42].

Elémen Substrat diélactrique
rayonnant s (E0.Er, o)
u i ]

Flan de masse

Figure 1 : Présentation d'une antenne plaque.

Dans la pratique, les formes des éléments rayosmesmiplus souvent utilisées, de dimensions
réduites (de l'ordre dg2 al), sont le carré, le rectangle, le disque et I'anne
Des géomeétries plus élaborées sont toutefois erdefoypour répondre a des contraintes

spécifiques sur lI'antenne.

Il. Principe de fonctionnement des antennes plaques

La compréhension physique du fonctionnement desnaet plaques passe par la
connaissance du champ électromagnétique en zowbeade la structure rayonnante. Une
approche simplifiée de ce probléeme consiste a dssittantenne a une cavité limitée par
deux "murs électriques"” horizontaux, qui corresgorich I'élément rayonnant et au plan de

masse, et par deux "murs magnétiques" transveespextes figure (2).
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I Substrat diélectrique

(mur électrigue) K [

Murs magnéetiques

a pertes
Plan de masse 2
(mur électrigue)

Figure 2 : Antenne avec cavité a fuite.
Cette cavité diélectrique emmagasine de I'énetg@rémagnétique pour un ensemble discret
de fréquences, appelées "fréquences de résonameguelles correspondent des
configurations particulieres des champs, nomméedemd._es conditions aux limites sur les
parois de la structure conduisent & des modesvieses magnétiques de type TMmnp (selon
la direction z) avec p = 0, pour un substrat diéigee d'épaisseur faible devant la longueur
d'onde de fonctionnement.
Cette méthode de la cavité permet de déterminefaden approchée la fréquence de
résonance fmn et la permittivité effective dansde d’'un élément rayonnant rectangulaire de
dimension (a, b) :

Avec :

g +1 g —1/{ 1{]}__1 w,_5‘(113ﬁiE:j
=— 1 1+—|
2 2 U w)

(¥}

4 &7 2 f h
r;x(11]|=1+L In> :—{u_“} + ! In|1+] —
49 u +0.432 18.7 18.1 )
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/ , 0,053
__ &, —09}
BI:EI:' =|::|:'54| ? I

W .
u =1— (avec w=aoub)
1

:!Jh
=]
| ]

Les pertes dans les parois transversales traduseatyonnement d'une partie de I'énergie
emmagasinée a une fréquence de résonance donnéghébemeéne est caractérisé par

I'épanouissement des lignes de champ au voisinegdards de I'élément rayonnant figure

3).

2‘ Direction de rayonnement
privileégiee

— X

Figure 3 : Allure des lignes de champ dans la égeibupe transversale).

Ainsi, le fonctionnement des antennes impriméeguaa et certaines de leurs caractéristiques
comme le gain, l'efficacité, la bande passanteyguétre expliquées simplement par I'étude

sur ces antennes.

[ll. Alimentation des antennes plaques :
Les différentes méthodes d'alimentation des antemh@gues peuvent étre regroupées en
deux grandes catégories :

* les alimentationparcontact(par sonde ou ligne microruban).

» les alimentationparproximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).

La technique utilisée peut modifier de fagcon impoté le fonctionnement de 'antenne, les
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avantages et les inconvénients des principalesadéshde base suivantes.

[ll.1. Alimentation par contact :

Sonde coaxiale

h Er plan de
i — mass=

Avantages :

- pas de pertes par rayonnement de ligne

- sélection possible d'un mode privilégié

- obtention de I'impédance d'entrée par positiorerdrde la sonde

- prédiction aisée de l'impédance d'entrée pousdbstrats faible hauteur
- technique de percage simple jusqu'a 10 GHz

Inconvénients :

- rayonnement parasite de la sonde de type monopola

- partie selfique ramenée par I'ame du connecteuergdre en compte

- technique de percage et de soudure plus dékcenaillimétrique

- rapidement cher et compliqué industriellementrpexciter chaque élément d'un réseau a

forte directivité
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Ligne microruban

Avantages :

- procédé technologique le plus simple par gragurda méme face de lI'antenne et du circuit
d'alimentation

- adaptation de I'aérien possible par contact panet

Inconvénients :

- rayonnement parasite de la discontinuité ligaérien

- rayonnement parasite possible du circuit deibigion en millimétrique

- structure figée aprés gravure
[1l.2. Alimentations par proximité :

Ligne microruban en circuit ouvert

LS an

h Er “:_,.:- -

= masse

Avantages :

- procédé technologique le plus simple par gragurda méme face de I'antenne et du circuit
d'alimentation

Inconvénients :

- rayonnement parasite possible du circuit deibigion en millimétrique

- structure figée aprés gravure

- paramétrage du positionnement relatif de la ligéeessaire pour adapter I'antenne
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Ligne microruban en sandwich

plan de
_—MaEEse

Avantages :

- dessin du circuit d’alimentation modifiable papport aux aériens

- bande passante plus large par augmentationlgmutaur (h1 + h2 > hl)
Inconvénients :

- deux couches de substrat requises

- difficulté pour l'intégration de dispositifs dstiet pour la dissipation de chaleur

Ligne a fente

fente dans
le plan de
—
masse —

Avantages :

- procéde technologique simple

- facilités pour intégrer des dispositifs actifsletsiper la chaleur résultante
Inconvénients :

- rayonnement arriere parasite possible de la fente

- transition fente - ligne de transmission
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Guide d'onde coplanaire

Avantages :

- mémes avantages que cas précédent

- faible rayonnement arriere

- transitions simples pour l'intégration de disptssactifs et de circuits MMIC

Inconvénients :

- génération de modes de propagation parasitekeswguides d'onde coplanaires aprés une

discontinuité (coude ou tés) nécessitant des @oatsen millimétrique

Couplage par fente

fenie dans

le plan da

h2 g2

ligne micromulban

Avantages :

- réalisations du circuit de distribution et détlan indépendantes

- séparation électromagnétique des deux couches

- possibilité d'élargir la bande en associant somnénce de I'élément rayonnant a celle de la
fente

Inconvénients :

- technologie plus codteuse et complexe (positiorere des 2 couches, 4 faces de
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métallisation)

- intégration sur un support mécanique nécesdit@sprécautions

- rayonnement arrieére parasite de la fente lorsglle-ci résonne au voisinage de I'élément

Couplage par fente d'une ligne encastrée

(7,

nz £2 A plans de

) — masse
E -
na 3 \\

~ Igne micranban

fente dans
Iz plan de
Masse

n

Avantages :

- mémes avantages que cas précedent

- rayonnement arriere nul

Inconvénients :

- technologie trés colteuse

- apparition possible de modes parasites micromibd@ propagation
conducteur et le plan de masse de la fente

entre

le

ruban
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Annexe Il
"Traitement des Interfaces diélectriques"

| — Problemes aux limites :

Le volume de calcul utilisé par la méthode desedéifices finies comprend, outre le maillage
de l'objet étudié, la discrétisation de l'espacwwude cet objet. Cette derniére est assez
délicate puisqu’elle doit simuler un espace lilstgposé infini. Or, la capacité de calcul étant
nécessairement finie, un probleme survient dansaleul des champs situés a la limite du
volume. En effet, comme le montre la figure (A3.l)est impossible de déterminer, par
exemple, la composante Ex aux frontieres du domdisaétisé, car il serait nécessaire de
connaitre la valeur de Hz a I'extérieur de ce méoheme.

Une annulation pure et simple de cette composaxtégdivaudrait a placer un court-circuit
électrique qui créerait des réflexions parasitesatales aux frontieres du domaine de calcul

et perturberait le calcul des champs électromaguési a I'intérieur de celui-ci [43].

zk

; Composante de champ
¢ / extérienre au volume

de calcul

/ Limite du volume de caleunl
X1

Figure A3.1 : Calcul de Ex aux frontieres du mgda

Pour résoudre ce probleme, il existe une méthodmlbel dite des « couches absorbantes »,
qui consiste a simuler l'espace infini par des heacplacées aux limites de l'espace

discrétise, et atténuant les ondes réfléchies.

A I'heure actuelle, les plus efficaces sont lesat@s absorbantes dites P.M.L. (Perfectly
Matched Layers), développées par Bérenger. Précigoil existe un autre type de couches
absorbantes communément utilisées dans la littéraappelées A.B.C. (Absorbing Boundary

Condition) pour lesquelles les premiers travauxéé@tpubliés par Mur et Liao.
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Il — Modélisation des surfaces métalliques et desterfaces diélectriques

II.1 — Surfaces métalliques

Les surfaces métalliques sont simulées en annldamtomposantes tangentielles du champ
électrique (condition de court-circuit parfait),danductivité de ces plaques étant considéree
infinie. Un schéma de la discrétisation de la ptametallique, ainsi que des composantes du
champ électrique qui doivent étre forcées a zé&opmposée sur la figure (A3.2).

Le fait d'annuler les composantes du champ életrayr le contour de la plague métallique,
souleve une ambiguité quant a ses limites exa€edies-ci sont comprises entre les
dimensions définies par le maillage et un contayéseur d'une demi-maille de part et
d'autre. Ceci engendre donc une source d’erredasionnaissance précise de la fréquence de
résonance d’'une antenne, liée aux dimensions éetedts métalliques.

Pour connaitre les dimensions réelles modéliséesedplaque métallique, une étude
paramétrique a été menée et la confrontation entre la théorie enesure a conduit & un
facteur empirique égal a 0,75.

Par exemple, la longueur L d'une plague modélisgéenmellules élémentaires de dimensions

A sera égale a : L = (n+0,7B).

plaque

7&'3"1’{111&

B y
e A

¥

’

b

i T P<-|_ Annulation des
~ — composantes
T e LE:& EISE}' sur la

plagque metallique

Figure A3.2 : Plaque métallique (vue de dessus).
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II.2 — Interfaces diélectriques

Le traitement d'une interface séparant deux milidiétectriques linéaires, homogénes et
isotropes pose un probléme lors de la discrétisadies équations de Maxwell. En effet, le
traitement numeérique se fait d'apres le calcul desiposantes tangentielles du champ
électriqgue a l'interface en considérant l'intégratsur un contour situé en partie dans un
milieu de permittivité relativer;, et d'autre part dans un second milieu de pekitétrelative

erp figure (A3.3).

L'expression de I'équation de Maxwell-Ampére sausE intégrale nécessite la discrétisation

de l'intégrale suivante :
oE
I j £,E,—0dS
: ot

A Tinterface de 2 milieux diélectriques, le calalks composantes du champ électrique fait
intervenir des composantes magnétiques discontiuese peut donc appliquer directement

les équations aux différences finies

A z
____________ @ Hy(k)
(1)e; Az/2 Ex{k}
H 1)
2) & AzlZ : =
———————————— 3 Hy(k-1)

Figure A3.3 : Interface entre deux milieux diélepies.

Si I'on consideére le cas présenté sur la figure.873n peut écrire pour le champ électrique
dans le premier diélectrique :
dE 1 - —
i £
' 1)

et pour le champ électrique dans le second di&ieetr.
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JE 1

. _ V AH
dr £, n
) (2)
Soit pour la composante Ex dans (1) :
OE. (0H_ |  OH.
£ = —= - —
Lo ‘ oz ‘ dy
et pour la composante Ex dans (2) :
JE ‘ OH | ‘ OH _
£, = — - —
T oot dz dy

Hz étant continu au niveau de l'interface (chammgmédique normal), le calcul de sa dérivée
ne pose pas de probléme. Par contre, la discotéidaiHy a l'interface nous oblige a évaluer
sa dérivée séparément dans les deux milieux.

Si I'on introduit la variable intermédiaire Hy(k2)/ (voir fig. A3.3), on peut approcher les

dérivées de chaque c6té de l'interface par :

r 1'._ )
. H, .%——‘—H.[A-—l,'l
g E;'H) '| | 2 ’
‘ dz l Bl Az
41 -

. . II_.-'.| 1 "
. H,{K)-8, ,__‘
(0H, | ' L2
‘__ dz | - Az

' ) 2

La somme de ces derniéres équations donne :

af\z,, N

1 v e ]

{51 + £ :I
On obtient finalement :

£ +¢& dE, OH, OH
2 ot oz dy
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Les composantes tangentielles du champ électriqtietérface des diélectriques sont donc
considérées dans un milieu équivalent de perntétinglativeceq=€r,+€r,)/2, correspondant

a la valeur moyenne des permittivités relativesrdateriaux.

Z

o ¥ mterface

X

H ¥ miliew gy

Figure A3.4 : Traitement de l'interface. Composdste
De maniere plus générale, un développement simif@rmet de traiter les composantes du
champ électrique sur n'importe quel nceud diélagtritgure (A3.5), selon

eeq = Eriteryterstery)/4 et de tenir compte des limitations géométrigdes matériaux

diélectriques suivant les trois directions spasiale

= intarface

erd H:}' 23

Figure A3.5 : Traitement de la composante Ex sunagud diélectrique
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Annexe IV

Propriété du substrat diélectrique

Les caractéristiques de quelque substrat sont serp# le tableau suivant :

"Propriété du substrat diélectrique"

Relative Loss Tangent Thermal Dielectric
Material Dielectric At 10GHz Conductivity K Strength

Constant (tand) (W/cm°C) (kV/cm)
Sapphire 11.7 10" 0.4 4x10
Alumina 9.7 2 x10* 0.3 4x10
Quartz(fused) 3.8 10* 0.01 10 x 16
Polystyrene 2.53 4.7 x 10 0.0015 280
Beryllium oxide (BeO) 6.6 10* 2.5
GaAsp=10" Q-cm) 12.3 16 x 10' 0.3 350
Si (p=10° Q-cm) 11.7 50 x 10 0.9 300
3M 250 type GX 2.5 19 x 10' 0.0026 200
Keene DI-clad 527 2.5 19 x 1¢* 0.0026 200
Rogers 5870 2.35 12 x 10" 0.0026 200
3M Cu-clad 233 2.33 12 x 1¢* 0.0026 200
Keene DI-clad 870 2.33 12 x 1¢ 0.0026 200
Rogers 5880 2.20 9x 10' 0.0026 200
3M Cu-clad 217 2.17 9x 10 0.0026 200
Keene DI-clad 880 2.20 9x 10 0.0026 200
Rogers 6010 10.5 15 x 10" 0.004 160
3M epsilam 10 10.2 15 x 10 0.004 160
Keene DI-clad 810 10.2 15 x 1¢ 0.004 160
Air 1.0 0 0.00024 30
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Annexe V

"Détermination FDTD des paramétres d'analyse d'un @cuit"

Cette annexe présente les méthodes de calcul FEBEDpdncipaux parameétres utiles a la

caractérisation électromagnétique d'un dispositif.

|. Paramétres de répatrtition

Lors d'une étude électromagnétique, il est souverdessaire de connaitre la quantité
d'énergie qui est réfléchie (S11) ou transmise Y SElles sont déduites des relevés des
courants ou tensions de part et d'autre de latgteié analyser.

Prenons le cas d'une ligne microruban qui transpae I'énergie vers un dispositif

guelconque. Les parametres S11 et S21 se caladdatfacon suivante [35] :

* Etape 1: Relevé du courant sur la ligne infiniggiglenctt),

Ligne de transmission

Ligne infinie H_,_..«—. /
" ﬂ ‘¢ ; 'f"'\.."’\\f |_:> P .~
Lréférance(t) Ligne infipfe

#
4 -’

.-
B e e i e B

Plan de masse

 Etape 2 : Relevé des courants en entrégu(t)) et en sortie de la structure

(lransmidt)) ; la ligne est toujours considérée comme iefin

Ligne de transmission

Ligne infinie e Pl _

P

#

Tozai(t) zansrmis(t) Ligne infinie

Plan de masse
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» Etape 3: Calcul des grandeurs,

Su(f) = TF(Irétérence(t) - Itotal(t))
T TF(Iréférence(t))

SIL(E) = JZa(f) TF(Ttransmis(t))
S210) = Zex®) TRréference(?)

Zc1 et Zc, sont respectivement les impédances caractéristidgelignes d'entrée et de sortie.

Il. Impédance ramenée :
Principe de calcul d'une impédance de charge :
Deux méthodes peuvent étre utilisées.

La premiére repose sur la théorie des lignes quismonne I'impédance de charge en
fonction de I'impédance caractéristique de la lifigure suivante.

i

: o o T T T T T o

Ligne infinie (I | T ,
- e 7 L 4 “
_,ﬁ | ;/ -V/J ; //’ {_.’/
e | -‘_.-' f’ z,

e [ -~

s 'z..f i/.-f S
<> " Structure -

Plan de masse

_ ZL(f) + 1 * Zc(f) * tg(B(HL)
ZE(D) = Zc(f) * Ze® + ] ZLO * te(BOD)

Cette formulation n'est valable que dans des comdiparticulieres : propagation sans perte.

La deuxiéme repose sur une formulation rigouretis®pend de l'impédance caractéristique
de la ligne ainsi que du coefficient de réflexiGa]

148u()
1-5,(5)

Z:(f)=2Z.(f)
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Résume :

Les lignes de transmission en haute fréquence isatvaurtout a assurer la liaison
entre I'émetteur et 'antenne ou I'antenne etdeepteur, essentiellement sous la forme de
lignes bifilaires et de lignes coaxiales.

Plus récemment leur usage s’est considérablemeetaidpé dans les microcircuits ou elles
interviennent comme éléments de liaisons et comtéments constitutifs de nombreux
composants (anneaux hybrides, coupleurs).

Il ya une grande variété de lignes a structureniédisionnelle, appelées parfois lignes
planaires, qui constituent I'objet d’applicationsup la réalisation des circuits passifs et aussi
des circuits actifs hyperfréquences. Les lignegalgsmission planaires constituent I'élément
de base des circuits utilisés en microélectronide® hyperfréquences. Ces circuits sont en
fait une transposition des circuits imprimés quliagnt des procédés photo lithographiques.
lls servent, soit de connexions transmettant deldaipuissances, soit en tant qu'élément
constitutifs de circuits plus ou moins complexe qoes étudierons. Associes a des éléments
actifs, on obtient les circuits intégrés pour miorales, de réalisation relativement aisée et
tres compacts.

L’objectif de notre travail consiste a étudier lkégpoméne du rayonnement du champ
électromagnétique d’'une antenne microruban rectamgwsur ce facteur faisant intervenir la
méthode FDTD. Nous allons traiter le phénomeneeadimension (les parametres déterminés
sont distribués), le milieu étant inhomogene, Eohdétion numérique est faite par la méthode
des FDTD.
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