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-Résumé-

Contn'_bution a ]’Ana]yse d’ Antennes Diélectriques Microruban a Ondes de
Fuite Unidimensionnelle et Bidimensionnelle 8 Motif Métalliquc
Quelcon'que .

Pans ce travail, différentes propositions sont consacrées au développement de méthodes numériques
pour la caractérisation de discontinuités planaires utilisées dans la conception d’antennes diélectriques
microruban a ondes de fuite et I’investigation de structures nouvelles et performantes.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a développer le modele d’analyse d’antennes diélectriques
microruban a ondes de fuite. Tenant compte des dimensions finies de la structure (effets de bords), il est basé sur
le modele du guide 4 murs magnétiques. La méthode de résolution est du type intégrale variationnelle multi-
modale. Les équations de continuité vérifiées par les champs électromagnétiques au niveaun de la discontinuité
de la structure rayonnante qui est due a la présence du métal, sont données en termes d’opérateurs admittances
restreints aux portions du domaine de définition de la discontinuité contrairement 4 la fonction de Green définie
dans tout le domaine. Celui-ci permet de poser la relation linéaire liant le champ électrique transverse & une
densité de courant de méme nature que le champ magnétique (obtenn par rotation du champ magnétique
transverse de 7/2). Selon la complexité de la structure, un schéma équivalent systématique et comparable aux
circuits €lectriques classiques est établi, Il introduit le concept de fonction d’essai comme une source virtuelle
ajustable. Par ce moyen rigoureux, tous les parameétres d’une structure peuvent étre pris en considération
source d’excitation, milieux non homogénes, dimensions finies et forme arbitraire, etc.... Par ailleurs, par la
méthode de résonance transverse, la simple relation liant E et J, permet de considérer la structure a une interface
bien choisie, comme la discontinuité de deux lignes de transmission comparables aux portions de guides d’ondes
(homogene, inhomogene, infini ou court-circuité). Par ailleurs, le probléme homogéne aux valeurs propres est
résolu numériquement par la méthode de Galerkin. Cette derniére, est utilisée pour la représentation matricielle
de I'opérateur admittance ainsi défini. : ¢

Notre travail a consisté dans les premiéres applications du modéle développé, a un choix judicieux des
- fonctions des bases de décomposition et d’essai dans Ie cas d’un ruban métallique (respectivement modes TE et
T™M d’un guide 4 murs périodiques et magnétiques ) . Ceci nous permettra par conséquent, d’accélérer la
recherche des constantes de propagation complexes d’antennes a ondes de fuite. Par ailleurs, I’influence des
paramétres géometriques sur les caractéristiques de rayonnement dans le cas d’antenne unidimensionnelle (1-D)
a plan de masse variable et & couches diélectriques superposées en revétement est présentée. Une étude de
* convergence portant sur le nombre de modes TE et TM est requise, Plusieurs résultats sont proposés et discutés
avec la littérature. Ainsi, la souplesse et I’efficacité de cette formulation sont illustrées, v

Dans une autre application, notre travail est consacré a la formulation du probléme par des fonctions
d’essai rigoureuses pour ’analyse d’antennes a ondes de fuite 4 motif métallique quelconque. Ces derniéres
sont générées numériquement par la méthode de moindres carrées et combinée d’une maniére originale 2 la
méthode des éléments de frontiere. Elles sont définies dans le sous-domaine quelconque délimité par le motif
métallique. Par une réduction d’intégrale de surface en intégrale de contour, la matrice des produits scalaires
inter-modes est simplifiée et réduite en temps de calcul. Des études de convergence portant sur le nombre de
modes TE et TM , le nombre de fonctions d’essai et le nombre de segments linéaires discrétisés sont élaborées.
Sa fiabilit¢ est mise en évidence par son application  I’investigation de formes nouvelles périodiques de plus en
plus complexes ( 2 rubans par période, pavés , exponentiel, sinusoidal, Comb). Le logiciel développé permet
d’optimiser les caractéristiques de rayonnement ou de les adapter A certaines exigences. Des résultats sont
obtenus. et comparés 4 la littérature.

Enfin, I’application du modéle & 1’étude d’une antenne bidimensionnelle (2-D) a ondes de fuite 4 double
faisceaux dans deux plans perpendiculaires sans avoir recours a introduire un réseau de déphasage est détaillée.
Cette structure permet de pallier 4 1a limitation de I’application du balayage électronique dans un plan dans le cas
de I’antenne unidimensionnelle. Ainsi, 1’excitation d’ondes de fuite sclon (ox) et (oy) permet de balayer le
faisceau dans deux plans perpendiculaires par excursion de fréquence.

Mots clés : Antenne. Onde de fuite. Unidimensionnelle. Bidimensionnelle. Résonance Transverse. ‘Méthode de Galerkin, -
Eléments de frontiéres. Quelconque. Rayonnement. Balayage électronique. NLS. Largeur a mi-puissance. Rendement. Gain.
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-Abstract-

 eigen value problem is solved numerically by
| representation.

Contribution to Unidimensional and Bidimensional Dielectric Microstrip
Leaky-Wave Antennas Analysis of Arbitrary M etallic Shape

In this work, many studies are proposed in order to perform numerical methods applied to planar
discontinuities useful for novel and performed dielectric microstrip leaky-wave antennas structures design.

In a first step, we are interesting to develop an analysis model for microstrip dielectric leaky-wave
antennas, taking into account the finite dimensions of the structure (edge effects) is based upon the wave guide
with magnetic walls model. The method of resolution is an integral variationnal and multi-modal equation. The
continuity conditions verified by the electromagnetic fields at the discontinuity of the radiating aperture where
metallic parties are etched, are given upon the admittance operator formalism. It is reduced to the discontinuity
definition domain when the Green function is defined in the full domain. It permits to establish the linear relation
between the transverse electric filed and a current density related to the transverse magnetic field ( obtained by

/2 rotation of the magnetic field ) . With the structure complexity, a systematic equivalent network comparable

to classic circuits is posed. It introduces the trial fanction concept as an adjustable virtually source. By this
judicious model, all the parameters of a radiating structure can be considered: excitation, inhomogeneous
medias, finite dimensions etc... Otherwise, by the fransverse resonance method, a simple relation between E and
J, permits to view the structure at a given interface as a discontinuity of two transmission lines comparable to
wave guides portions (homogeneous, inhomogeneous, infinite, court-circuited). Further more, the homogeneous

the Galerkin method. It permits the admittance operator matrix

" Our work is reduced to the first applications of the model developed, to a judicious choice of the

clement on the expansion and trial basis in the case of a metallic strip ( respectively TE and T™M modes of the
wave guide with periodic and magnetic walls). Thus, the complex propagation constant search of microstrip
dielectric leaky-wave antennas is accelerated. The effects of geometric parameters on radiating characteristics

for one~dimensional (1-D) witha variable ground plane and stacked superstrates dielectric coating leaky-wave
antennas are shown. A convergence study on TE and TM modes numbers is required. Many examples are
proposed and discussed with the literature. Then, the flexibility and the fiability of this formulation are

illustrated.

In another application, our contribution is a formulation of the problem for arbitrary shape microstrip
leaky-wave antenna by rigorous and judicious trial functions. These last are generated numerically by least

squares method combined originally to the boundary élement method. They are defined in the sub-domain
delimited by the metal. Accelerated scheme in evaluating the inter- modes inner products are proposed. Many
the modes, trial functions numbers and

Convergence studies are elaborated since they contribute in selecting
number of linear segments. This formulation has shown its success in investigating novel periodic structures ( 2

strips per period, paves, exponential, sinusoidal, Comb...). The code developed permits the optimisation of the
radiating characteristics or to respect some specifications. Many examples are given and compared to the

literature.

At last, the application of the analysis of a bi-dimensional (2-D) microstrip leaky-wave antenna with
two beams steered in two perpendicular planes without introducing phase shifters has to avoid the limitation in
one plane of th? electronic scanning by the operating frequency changes. Then, the excitation of leaky-wave
propagating along (0x) and (oy ) directions ensures the two beams scanning applications

enna. Leaky-wave. Unidimensional. Bidimensional. Transverse Resonance. Boundary Element Method.

Keys Words : Ant
Galerkin Method. Boundary elements. Radiation. Electronic scanning. SLL. Beam width. Efficiency. Gain.
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Index des Notations

espace de Hilbert isomorphe de carré sommable.
espace dual de E
produit scalaire dans E
un élément de E (Ket)
un élément de E*
delta de Kronecker
base orthonormée dans un repére cartésion
opérateur linéaire
représentation matricielle de I’opérateur L
élément situé a i-™¢ ligne et sur la j-™ colonne
opérateur admittance
opérateur impédance
vecteur colonne
vecteur colonne nul
champ électrique transverse
champ magnétique transverse
densité de courant
fonction d’essai v
base de décomposition du guide vide infini
la duale de {em}
constante de phase du '™ harmonique
constante d’atténuation de I’onde de fuite
nombre d’onde en espace libre
constante de coupure du mode considéré
constante de propagation du mode considéré
longueur d’onde en espace libre
longueur d’onde guidée
coefficient de réflexion
angle d’émergence du n'™™ harmonique
couple de directions angulaires
fonctions génératrices dans un guide
permittivité du vide
constante diélectrique
perméabilité du vide
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“Introduction

Les développements remarquables retenus pour la technologie en

bande millimétrique, ont permis la conception de systémes de communication de petites dimensions
rigides et d’une meilleure résolution. En plus la demande de radar a grande précision pour les
applications militaires, le domaine de la détection et pour les systémes de communication mobiles a
généré un besoin important pour des systémes moins complexes, performants et de bas prix a balayage
électronique. Ces dispositifs pallient aux inconvénients mécaniques des systémes classiques qui sont
chers et possédent un taux de balayage trop lent dans la plupart des applications.

Un réseau classique de patches imprimés sur le méme substrat présente un inconvénient majeur
dans la réalisation du dispositif d’excitation qui est encombrant et trés coliteux, une fois les
dimensions du réseau augmentent. Pour pallier 2 ces inconvénients d’ordre pratique et puisqu’un
balayage du faisceau ne peut étre réalisé que par un controle supplémentaire a I’aide de déphaseurs, la
solution réside dans I'utilisation d’une antenne dispersive dont le balayage dans un plan qui reste un
obstacle important & surmonter, est obtenu par excursion de fréquence. Le guide diélectrique a ondes
de fuite constitue une solution intéressante dans la mesure ou il permet de simplifier le dispositif
d’excitation. La section du guide servant de support aux ondes rayonnantes peut étre de plusieurs
géométries ( rectangulaire, circulaire ou quelconque). Les discontinuités qui perturbent la propagation
sans pertes des champs électromagnétiques sont obtenues par des fentes longitudinales ou
transversales appliquées sur le guide ou en technologic microruban. Les antennes & ondes de fuite ont
la possibilité de produire des diagrammes trés directifs et peuvent €tre conformées sur n’importe
quelle surface. Elles réalisent facilement une adaptation d’impédance & I’entrée et a la sortie et offrent
un balayage sur une large ouverture angulaire.

Dans la pratique, on réalise ces antennes en testant pour un guide diélectrique donné différentes
largeurs de rubans métalliques jusqu’a obtenir le résultat souhaité. Cette procédure étant longue et
coliteuse, notre travail comsiste a faire une étude théorique rigoureuse afin d’optimiser les
performances et les caractéristiques de rayonnement de ce type d’antennes en fonction de leurs
dimensions géométriques et de la bande de fréquence de travail. Ceci constituera un outil de C.A.0
efficace pour I'investigation de formes nouvelles et performantes d’antennes diélectriques microruban
a ondes de fuite.

Une modélisation précise et rigoureuse de ces antennes est difficile a obtenir. En premier lieu,
les méthodes d’analyse utilisées étaient essentiellement des méthodes d’approximations ou parfois la
constante de pertes o m’est prise en compte. L’accroissement de la place mémoire disponible sur
ordinateur et la rapidité des microprocesseurs au cours de ces derniéres années, ont permis d’envisager
des méthodes plus rigoureuses. Nous nous sommes amnsi, intéressés & définir avec précision les
caractéristiques de rayonnement de telles antennes. Une méthode du type intégrale nous a semblé dés
le départ préférable a toutes les méthodes différentielles, dans la mesure ou nous voulions faire tourner
nos programmes de calcul sur de simplesPC. Dans -cette optique, nous avons développé une méthode
de résonance combinée i la méthode des moments pour rechercher les constantes de propagation
complexes de structures d’antennes & ondes de fuite puis leurs diagrammes de rayonnement.

Dans le travail présenté dans cette thése, le modéle judicieusement choisi est le modéle du
guide d’onde 4 murs magnétigues et périodiques pour simuler la réalité physique de la structure : effets
de bords et périodicité. La méthode de résolution est du type intégrale variationelle multi-modale. Les
¢quations de continuité vérifiées par les champs électromagnétiques au niveau de la (!iiscontinuité de
la structure rayonnante qui est due a la présence du métal sur le plan de ouverture sont données en
termes d’opérateurs admittances restreints aux portions du domaine de définition de|la discontinuité
contrairement & la fonction de Green définie dans tout le domaine. Celui-ci permet de poser la relation
linéaire liant le champ électrique transverse 3 une densité de courant de méme nature que le champ
magnétique (obtenu par rotation du champ magnétique transverse de m/2). Selon la complexité de la.
structure, un schéma équivalent systématique et comparable aux circuits électriques classiques est
établi en introduisant le concept de fonction d’essai comme une source virtuelle ajustable. Par ce
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moyen rigourcux, tous les paramétres d’une structure peuvent étre pris en considération : source
d’excitation, milieux non homogénes, dimensions finies et formes arbitraires, etc.... Par ailleurs, par
la méthode de résonance transverse, la simplc relation liant E et J, permet de considérer la structure a
une interface bien choisie, comme la discontinuité de deux lignes de transmission d’impédances
caractéristiques comparables aux admittances des modes des portions de guides d’ondes (homogéne,
inhomogeéne, infini ou court-circuité).

Etant donné les différents avantages que peut offrir la méthode de résonance transverse, elle
aboutit dans la plupart des cas a une solution réelle du probléme aux limites initial. Par ailleurs, cette
derni¢re s’applique bien aux structures présentant des discontinuités planaires de 1 a 2 ports , ou le
formalisme de I’opérateur admittance est appliqué. La méthode de résonance transverse utilisée repose
sur vie représentation matricielle de petites dimensions, par [utilisation d’une formulation
variationnnelle multi-modale, comparée a celle obtenue par les méthodes des éléments finis et
différences finies. Par conséquent, notre contribution est consacrée a travers les chapitres, a I’analyse
et la proposition de plusieurs structures d’antennes par la méthode des moments et plus
particuliérement celle de Galerkin. En effet, tout au long de notre travail, il s’agit de formuler et
résoudre le probléme par un choix judicieux des bases de décomposition et de fonctions d’essai. Elles
sont propres a chaque type de structure avec le compromis d’implémenter des outils numériques plus
rapides et performants. La méthode proposée présente par conséquent, un caractere flexible et général
a un grand nombre de structures. :

Par ailleurs, dans le cas le plus simple des structures d’antennes diélectriques microruban : 3
ondes de fuite & plan de masse variable et a couches diclectriques superposées en revétement, la
fonction d’essai est du type densité de courant. Elle est explicitée dans la base formée par les modes
propres TE et TM du guide 4 murs magnétiques dont la section droite est la surface du ruban

- métallique rectangulaire. Ce choix est validé par une bonne concordance avec des résultats obtenus
par une analyse spectralé en modes hybrides!!] pour la premiére structure. Pour la seconde, une
comparaison est misc en évidence avec une antenne a ondes de fuite a fentes rectilignes ou courbées
couvertes par un diélectrique®.

Dans la littérature, une grande majorité de travaux s'est intéressée aux cas d’antennes
diélectriques microruban a ondes de fuite ou le motif métallique est un ruban. Par contre, dans le peu
de cas, ou ce dernier est de forme arbitraire fixe, la méthode utilisée est bien spécifique et ne peut étre
appliquée a n’importe quelle forme. Ainsi dans un autre temps, notre intérét dans ce cadre d’étude
s’oriente & montrer Iinfluence de la forme du motif métallique sur I’application du balayage
électronique par excursion de fréquence et la forme des diagrammes de rayonnement. Par conséquent,
notre travail consiste 4 la proposition d’une méthode générale et flexible basée sur la méthode
rigoureuse de- résonance transverse pour analyser et étudier les performances et caractéristiques de
rayonnement d’une structure rayonnante ot les perturbations métalliques périodiques sont de formes
de plus en plus complexes. La fonction d’essai toujours du type densité de courant étant. donné Ia
simplicité de la structure globale, est explicitée d’une maniére originale dans une base générée
numériquement dans cette contribution . En effet, chaque élément de cette base est décomposée en
termes de fonctions propres du grand guide 4 murs magnétiques et périodiques. Ce choix est posé du
fait de la périodicité de la structure. Par la méthode des moindres carrées et puisque la densité de
courant est définie (maximale) sur la partic métallique de la structure, un probléme aux valeurs propres
est formulé. Par conséquent, le calcul de la matrice des produits scalaires inter-modes est déterminé et
acceléré par la réduction de I'intégrale sur la surface du motif complexe par une simple intégrale de
contour en utilisant les identités de Green. La discrétisation du contour d’intégration est élaborée par
la méthode des éléments de frontidre. La formulation proposée a Pavantage de simplifier
considérablement les temps de calcul pendant la détermination de la matrice des produits scalaires et
la recherche des valeurs propres.

En demier, la résolution du probléme aux valeurs propres nous permet de construire
numériquement la base des fonctions d’essai. Cette derniére est orthogonale et dont les dimensions
varient d’un motif 3 un autre, selon sa forme, sa surface par rapport 3 la surface totale de la cellule
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unitaire ainsi que du nombre de segments linéaires discrétisés. Une comparaison des résultats obtenus
dans le cas du motif & deux rubans par période est discutéc avec ceux de la référence ),

Dans tous les cas présentés dans cette contribution, la constante de propagation complexe de
Ponde de fuite se propageant le long de la structure & étudier est déterminée par une recherche
unidimensionnelle en deux étapes par I’annulation du déterminant de la matrice impédance donné par
la méthode de résonance transverse combinée a la méthode de Galerkin ou par minimisation de la plus
petite valeur de la matrice obtenue par la méthode des moindres carrées.

En demier lieu , notre contribution s’est focalisée sur Panalyse de structures (2-D) bi-
périodiques diélectriques microruban & ondes de fuite a balayage électronique. Dans les travaux
publiés jusqu’ici, le balayage ¢lectronique est réalisé dans un plan par des procédés classiques. 11 est
obtenu par une excursion de fréquence dans une direction, tandis que dans ’autre direction , 1l ne peut
- €tre obtenu que par une addition supplémentaire d’un résean d’excitation qui permet un contrdle de la
direction angulaire par une distribution de phase donnée par des déphaseurs adéquats. Ainsi, I’intérét
de notre cadre d’étude dans cette partie s’inscrit dans un but de performer cette application dans deux
directions perpendiculaire en fonction de la fréquence. La solution réside par suite 3 mettre une source
centrale dans un environnement bi-périodique d’antenne diélectrique microruban. L’excitation du
ruban métallique central par sonde coaxiale percée a travers le plan de masse, induit I’excitation
d’ondes de fuite selon les deux directions (0x) et (oy) du plan de Pantenne. La bi-périodicité - de la
structure a la propriété d’exciter deux ensembles d’harmoniques d’espaces selon ces deux directions.
Ils sont responsables de conditionner le rayonnement de deux ondes de fuite. Un changement de la
fréquence de travail permettra de dépointer la direction angulaire en double faisceaux de diagrammes
de rayonnement non identigues.

L’analyse de cette structure complexe et d’actualité est formulée comme une extension a (2-D)
du cas unidimensionnel. Ainsi, la méthode de résonance transverse déja explicitée est utilisée. Elle
nécessite 1établissement d’un schéma équivalent plus complexe qui doit tenir compte de I’excitation
centrale. La fonction d’essai dans ce cas est du type champ électrique puisque a Iinterface de la
discontinuité, les deux portions de la structure assimilée 4 une ligne de transmission ne sont pas
identiques. La formulation du probléme non homogéne dans ce cas lourde, est abandonnée. Par
ailleurs, notre intérét dans ce cadre d’étude se réduit a formuler le probléme par le modéle du guide
- d’ondes & quatre murs périodiques et omettre I’existence de ’excitation. Cette approximation, nous
permet dans un premier temps & formuler un probléme homogéne valable pour la détermination des
constantes de propagation complexes selon les deux directions (ox) et (oy) qui restent invariables
méme dans une formulation tenant compte d e I’excitation. Ceci constitue une étude préliminaire a ce
type de structures non déja proposées dans la littérature. Le champ rayonné dans ce cas est une
transformée de Fourier & (2-D) du champ proche a I’ouverture rayonnante.

-Plan de Recherche

Notre travail s articule autour de cing chapitres : |

Dans le chapitre 1, les structures, les généralités sur les antennes 3 ondes de fuite et un
¢tat d’art sur les méthodes d’analyse proposées et appliquées aux problémes de caractérisation sont
exposés dans la mesure ou cette étude permettra de positionner et justifier notre choix quant &
Putilisation de la méthode de résonance transverse. Plus loin, le principe et la formulation du probléme
en discontinuité planaires sont exposés.

Dans le chapitre 2, la méthode de résolution utilisée : Méthode de Résonance Transverse est
appliquée a une structure unidimensionnelle (1-D) uniforme d’antennes a ondes de fuite 3 plan de masse
variable. Une étude détaillée et plusicurs exemples sont donnés pour montrer I'effet des paramétres -
geométriques ainsi que la fréquence de travail sur les caractéristiques de rayonnement ( balayage
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électronique et diagrammes de¢ rayonnement ). Le rayonné cn zone lointaine est obtenu par une
transformée de Fourier sur les dimensions réelles de I’antenne du champ proche existant au niveau de
I’ouverture de I’antenne. Par aillcurs, la souplcssc et I'cfficacité de cette formulation sont illustrées.

Dans le chapitre 3, T'état d’art et la structure d’antenne a ondes de fuite a plusieurs couches
diélectriques en revétement ainsi qu’unc formulation du probléme sont présentés. Ce diélectrique
d’épaisseur bien choisic du méme type que le substrat diélectrique sur lequel sont imprimés les rubans
métalliques ou de permittivité relative faible ou grande, est pris en considération. Son influence sur le
pointage angulaire et le pourcentage d’énergic rayonnée expriméc par la constante de pertes
normalisée o est mise en évidence. Par ailleurs, le cas d’une seule couche diélectrique surmontant le
substrat et le cas de plusieurs couches séparées par des lames d’air sont respectivement considérées.
Les caractéristiques et performances de rayonnement sont illustrées dans plusieurs bandes de
fréquence (millimétrique, Ku et X) en fonction de la hauteur des couches diélectriques, de leurs
constantes, de la largeur et du nombre de rubans métalliques, de la période et de la frequence de

travail,

Dans le chapitre 4, la résolution du probléme d’antenne diélectrique microruban a ondes de
fuite 4 motif quelconque est détaillée. La méthode proposée d’une mani¢re originale consiste a la
combinaison de la méthode de moindres carrées avec une technique de réduction d’intégrale de
surface 4 une intégrale de contour qui prouve son efficacité dans la réduction du temps de calcul ainsi
qu’une possibilité d’analyse de structures aussi complexes par la discrétisation du contour limitant la
forme du motif métallique en éléments de frontiére. Ainsi, une formulation du probléme par des
fonctions d’essai rigoureuses pour les antennes a ondes de fuite 4 motif quelconque, générées
numériquement par la méthode de moindres carrées et définies dans le sous-domaine quelconque
délimité par le motif métallique est donnée. Des études de convergence portant sur le nombre de
modes, le nombre de fonctions d’essai et le nombre de segments sont élaborées. Par ailleurs, 1’étude
d’antenne a ondes de fuite a motif métallique quelconque est suggérée dans un but de mettre en
évidence P'influence de la forme du motif métallique, sa surface transverse , ses avantages et
inconvénients par rapport au motif régulier (ruban rectangulaire) appliqué aux cas précédents et
Jjusqu’a présent non abordé dans la littérature publiée. D’autre part, la limitation de I’énergie rayonnée
par onde de fuite exprimée en fonction de la constante d’atténuation o dans le cas du motif

_rectangulaire, ainsi que son augmentation infinie prés de la position transversale qui est rapidement
atteinte par une excursion de fréquence (phénoméne de coupe bande ), peut étre évitée en proposant
d’autres formes de motifs métalliques réguliers ou non. Un autre défi qui trouve son application dans
plusieurs domaines, est la possibilit¢ de conformer le diagramme de rayonnement, performer les
caractéristiques de rayonnement (NLS, largeur 3 mi-puissance, etc....) par ’optimisation du motif
métallique. La fiabilit¢ de la méthode proposée est mise en évidence par son application 3
I'investigation de formes nouvelles périodiques ( 2 rubans par période, pavés , exponentielle,
sinusoidale, Comb). Le logicicl développé permet d’optimiser les caractéristiques de rayonnement ou
de les adapter a certaines exigences.

Dans le chapitre 5, on présente I’analyse détaillée d’antennes diélectriques bidimensionnelles
microruban (2-D) a ondes de fuite se propageant selon les deux directions (ox) et (oy). Cette maniére
originale de concevoir des antennes & ondes de fuite (2-D) permet de simplifier la structure globale ou
deux gradients de phase sont engendrés. Ils permettent de performer et d’améliorer I’application
intéressante du balayage électronique par une excursion de la fréquence de travail dans les deux
directions et par suite une exploration de I’espace (0,9). La méthode utilisée est cclle de résonance
transverse étendue au cas b1d1men510nne1 reposant sur un schéma équivalent 1denthue aux études
précédentes. La fonction d’essai - . ce cas simplifié ou I’excitation centrale n’est pas prise en compte
est du type densité de courant. La base de décomposition est formée par les modes propres TE et TM
du guide bi-périodique. Par la méthode variationnelle multi-modale, les constantes de propagation -
complexcs selon (ox) et (oy) sont déterminées numériquement en quatre étapes en annulant le
déterminant de la matrice impédance obtenue. Par conséquent, des études de convergence sont
toujours requises : elles sont €laborées pour le cas de plusicurs fonctions d’essai (modes propres TE et
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TM du guide & parois magnétiques) ct le cas d’une seule fonctions d’essal du type « U ». Plus loin, les
caractéristiques de rayonnement : balayage angulaire, diagrammes de rayonnement dans les principaux
plans (xoy) et (yoz) et les performances sont illustrés dans les bandes millimétrique Ku, X et K dans le
cas d’un maillage rectangulaire. Une extension au maillage triangulaire est élaborée ou 1’influence de
I’angle d’inclinaison y est mise en évidence. Par ailleurs , le phénoméne d’aveuglement relatif aux
structures (2-D) est étudié ot un couplage entre les modes de Floguet d’ordre supérieur avec le
premier mode de surface que supporte la structure existe. Plusieurs positions aveugles sont par suite
prédites théoriquement en fonction de la bi-périodicité et fréquence.

A la fin de chaque chapitre, des références récentes et une comparaison avec les travaux
publiés permettent d’enrichir la maniére de les présenter.

En dernier une conclusion et une revue sur les différentes perspectives  la quelles fait appel la
contribution élaborée a travers les chapitres, permettent de performer les méthodes utilisées et

I’aboutissement 4 la proposition d’autres études.

1. Ghomi M., “ Contribuiion 4 I’étude des antennes microruban 2 ondes de fuite *, Thése de Doctorat INPT Toulouse, 1992 .

2. Whetten F.L., Balanis, C.A ., Effects of a dielectric coating on leaky-wave long slot wave guide antennas’’, IEEE Trans.
Antenna and Propagation vol 44,1996, 44, pp.1166-1171.

3. Guglielmi M., Jackson D.R., ’Broadside Radiation from periodic leaky-wave antennas’’, IEEE Trans. Antenna and Propagation
vol 41,n°1, Janvier 1993, pp.31-37. ’
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Antennes a Ondes de Fuite

Méthode de Résonance Transverse

Généralités
Méthodes d’Analyse

Méthode de Résonance Transverse

ans ce chapitre n°l, les structures , les généralités  sur les
‘antennes a ondes de fuite et un état d’art sur les méthodes d’analyse
proposées et appliquées aux problémes de caractérisation d’antennes
a ondes de fuite sont présentés. En dernier, le principe et la
Jormulation du probléme en discontinuité planaires par la méthode de
résonance transverse sont explicités.

Mots clés : Onde Lente, Onde Rapide, Onde de fuite, Périodique. Rayonnement,
Analyse. Résonance transverse. Opérateur admittance

I- Généralités sur les antennes 4 ondes de fuite II-2 Choix de Ia méthode numérique

I-1 Présentation 1T La méthode de Résonance Transverse

1-2 Caractéristiques des ondes de fuite MII-1 Principe de la méthode ‘

1-3 Propriétés de structures périodiques HI-2 Développement de 1a méthode par le formalisme des
1-3-1 Existences d’harmoniques d’espace op<érateurs

1-3-2 Condition de rayonnement I11-2-1 La Notation de Dirac

1-3-3 Diagramme de Brillouin I1I-2-2 Relation entre champ électrique et magnétique transverse
1-3-4 Gain en directivité IN-2-3 Opérateur admittance

I-3-5 Rendement I1I-3 Fonctions d’essai — Schéma équivalent d’une discontinuité
14 Exemple d’application : Le guide diélectrique & ondes de fuite II1-3-1 Fonctions d’essai )

1-5 Critéres de conception I1I-3-2 Formulation de la résonance transverse en E et J

1-5-1 Largeur des rubans métalliques (W) 111-4 Décomposition du champ sur une base appropriée

I-5-2 Hauteur du guide (a)

I-5-3 Largeur du barreau diélectrique (b) Conclusion du chapitre 1

II- Méthodes d’analyse Références du Chapitre 1

11-1 Etat de Part )
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I-2 Caractéristiques des ondes de fuite ' :

Les ondes de fuite ou ** Leaky-waves ¢’ se caractérisent par la perte d’énergic par rayonnement
au fur et a mesure qu’elles se propagent. Considérons une structure infinie selon (ox) et supposons que
la propagation se fait selon (oy) (Cf. figure I-3), la constante de propagation suivant cct axe, comprend

un terme d’atténuation o, on écrira par suite :
- 2 - 2_ 2 '
(By-joy) +(Be-joz )= Ko (-1)
En égalant les parties imaginaires on obtient :

oy By + o, B0 ‘ (1-2)

Cette équation permet de tracer les lignes équi-amplitude et les lignes équi-pbase qui sont
orthogonales et inclinées par rapport & I’axe (0z) suivant un angle 6" donné par :

By oz
tg6' = = - - I-3)
B. . Oy '
appelons B= \/ By >+ B> : la‘constante de phase résultante.
et o= \/ Oly ?+a;” : la constante d’atténuation résultante.

Tout se passe comme si nous avions affaire 4 une interface fictive d’onde de surface inclinée suivant
‘Taxe (0y’), dont les constantes de propagation seraient :

By=P et ory=a a—-4

L’angle d’émergence 0 est donc :
By 27 1 1”2
sin@ = = (d-5-a)
By Ay K,” + o

Pour des valeurs de o suffisamment faibles

: Ao
sin@ = —— (1-5-b)
A |

«

Quand,

sin © = -1 : le rayonnement est dirigé vers I’excitation (backfire).
sin 6 = +1 : le rayonnement est dirigé vers ’extrémité de I’antenne (endfire).
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sin 6 = 0 : le rayonnement est transversal.

Souvent ce type d’antenne est une structure périodique parcourue par une onde progressive. Pour une
meilleure compréhension de la théoric des structurcs periodiques, nous présentons quelques propriétés
fondamentales.

I-3 Propriétés de structures périodiques :
I-3-1 Existences d’harmoniques d’espace [*%1% ,

Dans le cas d’une structure périodiquement chargée avec une pe’n'odicité épatiale @), si (oy)
est la direction de propagation de ’onde guidée, la configuration des champs en un point (x,y,z) sera la
méme que celle qui existera au point (x,y+d,z). Par ailleurs, le théoréme de Floquet %' ¢tablit que

“les champs en deux points homologues ne différent que par une constante complexe. On.peut donc
écrire :

E(x,y+d, z) =E(x,y,z) e F%»-9 1-6)

Dans ce cas, le champ pseudo-périodique est décomposé en série de Fourier, donnant ainsi naissance a
un terme fondamental (n=0) et a des harmoniques d’espace (n =1, +2, +3 etc.. .) donnés par :

. +o0
Exys) =20 aeibmy (1-7-a)
ol kyn =ky+ 2nn/d = By —j o+ 2nn/d (I-7-b)
=PBwm—ja

Le coefficient a, de I’harmonique d’espace considéré décroit en général avec le rang n de
’harmonique et la série converge rapidement de telle maniére a n’en retenir que le terme fondamental
(n=0).

I-3-2 Condition de rayonnement :

La connaissance de ky, et en particulier sa partie réelle permet de déterminer si I’on a affaire a
une onde lente ou a une onde rapide. On peut définir pour chaque harmonique d’espace n, Iangle
correspondant 4 la direction de rayonnement, Il est donné par:

B
sin@, = — v (1-8)
Ko .

Si | Bya | > K, (onde lente) "angle est situé dans Ia région dite invisible : il n’y a pas de rayonnement.

Si B | <K, (onde rapide) I’angle indique la direction du rayonnement qui varie selon chaque
harmonique d’espace considéré ( diagrammes 2 lobes multiples). .

La représentation graphique de cette situation s’effectuc particuliérement 4 I’aide du diagramme de
Brillouin.
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Les harmoniques d’espace non rayonnants sont des ondes évanescentes qui  décroissent
exponenticllement dans la direction des z. Le nombre de ces ondes étant infini. Par contre le nombre
des harmoniques d’espace rayonnants dépend dc d et de ce fait, il est toujours fini. Si d est grand,
plusieurs harmoniques d’espace sont du type propagatif et ’antenne va rayonner dans plusieurs
directions. Cependant la plupart des applications d’antennes exigent une opération a faisccau unique.

1-3-3 Diagramme de Brillouin [48.10] ,
Il en résulte de (I-7-b) que ’ensemble des courbes de dispersion correspondant aux différents
harmoniques d’espace est périodique en fonction de By et de période (27/d).

Considérons maintenant le plan (K, d ,By d) qui sert & tracer les diagrammes de dispersion (Cf. figure
I-4) ; dans ce plan, les droitess OM et OM’, inclinées de + 45° délimitent trois régions que nous
appellerons régions des ondes lentes (R.O.L) et région des ondes rapides (R.O.R).

On notera que d’aprés (I-5-b), si I’on s’arrange pour faire , la direction 6 correspondre a un certain
point P de la (R.O.R) : en aucun cas les deux (R.O.L) ne peuvent donner du rayonnement puisque A, y
est plus petit que A,, donc que sin 6 es imaginaire.

La figure (I-4) correspond & une ligne vide, parcourue par une onde unique de longueur A,. Dans une
ligne chargée périodiquement, il y a des harmoniques d’espace provenant de la charge périodique (ou
d’obstacles périodiques). Si cette charge ne perturbe pas sensiblement le comportement de la ligne
elle-méme, le diagramme de dispersion devient périodique et la situation de la figure va se translater
avec un pas de 2n7 ( n entier positif ou négatif), ce qui donnera la figure (I-5) qui définit les R.O.R au-
dessus des droites ou A,=A,, une R.O.R correspondant a un harmonique d’espace de rang (n) étant
désignée par R,. I existe donc au total (2n+1) ensembles de demi-droites définissant pour chaque
harmonique d’espace les limites entre les ondes lentes et ondes rapides.

Interface fictive By
d’onde de Surf_‘ace v s

--------- Lignes équi-amplitude
) gnes &q P Interface d’onde de fuite

Lignes équiphase

Figure I-3: Interface d’ondes de fuite.
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Figure I-4 : LimitesdesRO.LetROR.

+

Figure I-5 : Diagramme de Brillouin.
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1-3-4 Gain en directivité :

Le gain en directivité est le rapport de Vintensité du rayonnement dans une direction donnée sur
Iintensité du rayonnement d’une antenne de référence. L’antenne de référence est supposée étre une
source isotrope. Ce dernier est donné par la relation suivante : :

F (6,9)
G(0,9) = 4n » (1-9-2)
If F(B,4) sin 6 do d¢
0 .
avec FO,4) =|Bo|’+|E,|’ (1-9-b)

I-3-5 Rendement :

Si une certaine puissance est perdue dans Pantenne, on définit un rendement v, par le rapport
entre la puissance rayonnée P; et la puissance d’alimentation P, :

P,
Na= (I-10-a)
P, :
Pour un guide diélectrique 4 ondes de fuite le rendement théorique n, est donné par :

Na=1-exp(-2al,) (I-10-b)

I-4 Exemple d’application : Le guide diélectrique a ondes de fuite

Dans Ia bande millimétrique, pour simplifier leur fabrication de nombreux guides d’ondes sont
des structures ouvertes. Si ces guides de largeur (b) et de hauteur (a), ne sont pas excités par un mode
appropri¢ ou si des perturbations métalliques de largeur (W) viennent affecter la structure, une partie
de Iénergie guidée est rayonnée dans ’espace. Dans les applications de transmission, ces effets sont
indésirables, mais ils peuvent étre utiles dans la conception de certaines antennes : dites antennes
périodiques diélectriques & ondes de fuite de période d. Il présente selon I’axe de propagation (oy), une
constante de phase donnée par I’équation (I-7-b). La direction de tous les maxima est donnée par
I’équation (I-8). '

Une étude dans le cas de faiscean unique implique que I’harmonique n = -1 rayonne. Par conséquent
ky.1 doit étre obligatoirement réel tandis que les ky, pour n différent de —1 sont imaginaires. D ou les
conditions suivantes sur la périodicité d [ : :
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Ao < d < Ao pour (By /Ko) >3 (I-11-a)
By Ko)+1 (By /Ko) — 1

Ao < d < 2Ao pour (By /Ko) <3 (1-11-b)
(By/Ko) +1 (ByKo) ]

Dans ce cas le diagramme mono-faisceau rayonnc dans I’air avec un angle de dépointage.

By-l B)" }"0
) =sin? ( - = ) (1-12)

0 =sin (

Ko Ko d

\\

4"

-~ Région : portion de guide
d’ondes : ligne de .

" transmission équivalente

Guide diélectrique
44— d —_—> Plan de masse

Figure I-6 : ccllule umtalre périodique du guide diélectrique a ondes de fuite

I-5 Critéres de concéption :

Les paramétres les plus importants dans la conception d’une antenne sont la fréquence de travail
(D, 1a longueur d’onde guidée (A;), la période (d) , la largeur des rubans métalliques (W), la largeur(b),
la hauteur (a) et la constante diélectrique (5;) du barreau diélectrique choisi comme substrat. Les
grandeurs ( £, A, et d) déterminent le 6™ angle de rayonnement des lobes du réseau ">, Pour la

réalisation de cette antenne, les paramétres importants sont la largeur (W) des rubans métalliques

imprimés sur le substrat et la hauteur (a) de la structure guidante.

14
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I-5-1 Largeur des rubans métalliques (W) :

. . .- '[12,13,14 .
Plusicurs travaux se basant sur des études expérimentales ! 1 ont montré que la largeur

optimale du ruban est approximativement de 0.4A,. Si W est trés petit ¢’est a dire inférieur a 0.22,, une
quantité notable résiduelle a 'extrémité de I’antenne a été toujours observée, méme pour les antennes
longues. Si les rubans métalliques sont larges W >0.5A,, une grande partie de la puissance rayonnée
par les quelques premiers rubans et I’ouverture effective de I’antenne est trés petite. Ceci entraine non
‘seulement une grande largeur de faisceau mais aussi des niveaux de lobes secondaires élevés, qui sont
vraisemblablement dus a une forte désadaptation entre le guide d’onde et les transitions de I’antenne.

I-5-2 Hauteur du guide (a) :

La hauteur (a) du guide doit étre choisie de maniére a assurer une grande intensité de champs
existants sur la surface de I’antenne diélectrique a rubans. La largeur (W) du ruban peut étre ajustee
pour obtenir le taux de rayonnement souhaité.

I-5-3 Largeur du barreau diélectrique (b) :

Pour empécher la naissance de modes de fuite d’ordre supérieur, b sera choisie trés petite devant
Ao (&er - 1)V 1%, Dans la plupart des exemples étudiés expérimentalement cités dans la littérature ont
utilisé des antennes a petite largeur (b). Une approximation consiste a supposer que les discontinuités
géométriques sur les cotés du guide sont négligeables de telle mani¢re que les modes d’ordre supérieur
transverses peuvent étre ignorés et seuls les modes dominants sont considérés.

II- Méthodes d’analyse :
II-1 Etat de Part :

La théorie de base des structures penodlques a ondes de fuite fut introduite dans les années
60 Pl Les antennes fonctionnant suivant cc principe ont fait 1’objet de plusieurs travaux de
recherches (525 En effet,
L’auteur dans 3 détermine les dimensions d’une antenne & onde de fuite pour assurer une propagation
mono-mode en assimilant la constante de phase a la constante de propagation d’un guide d’onde de
mémes dimensions. Ainsi un contrdle du domaine de balayage angulaire est possible. Par ailleurs, une
antenne a ondes de fuite & base du guide diélectrique non rayonnant "® est congue. Cette simple
structure peut alterner la direction du faisceau par changement de fréquence. Elle produit des modes
hybrides de fuite, trés compliqués, qui ne peuvent étre analysés que par des méthodes numériques.
Pour la premiére fois dans " | le diagramme de rayonnement de cette antenne est déterminé
théoriquement, en utilisant une approche dans le domaine spectral L’auteur dans P*?" développe une
méthode bidimensionnelle, puis une analyse tridimensionnelle rigoureuse afin d’étudier des structures
uniformes et non uniformes d’antennes 4 ondes de fuite dans le domaine spectral. Plus
particuliérement, la réalisation d’une antenne réseau a ondes de fuite avec des rubans de différentes

largeurs ), impnmes sur un guide di€lectrique est donnée. Elle est congue pour une antcnne radar sur

le fusclage d’un avion ou d’un missile.

Les méthodes proposées dans la littérature pour Panalyse de telles structures, reposent dans la majorité

des cas sur des approches permettant de calculer leurs constantes de propagation. Ainsi, on ne peut
trouver une formulation générale simple et rigoureuse qui tient compte de tous les parametrcs et qui
reste flexible pour n’importe quelles stmctures
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'_II'-2 Choix de la méthode numérique :

Les méthodes analytiques et numdériques le plus souvent utilisées pour la résolution dc
problémes rencontrés en électromagnétisme sont classées selon :

- Les méthodes intégrales®®>, elles permettent d’obtenir les solutions d’un probléme de
propagation ou de discontinuités 2 partir de la détermination des distributions de courants ou de
champs sur une surface particulicre. Ces méthodes sont bien adaptées & la programmation sur
calculateur puisqu’elles utilisent peu de place mémoire et nécessitent de faibles temps de calcul.
Cependant, le probléme ne peut étre résolu que si le cas étudié n’est pas trop complexe, de

* géométries simples, milieux pas tres hétérogénes, etc...

- Les méthodes dzﬁ’érenﬁelles[“*”], qui consistent & discrétiser dans Iespace I’équation d’Helmoltz
et aboutissent 4 la résolution d’équations linéaires. Cependant, elles nécessitent une place
mémoire et des temps de calculs trés importants.

- Les méthodes #ératives™™™, dont le principe consiste a la résolution d’équations obtenues par
différentes formulations du type intégrale, sans avoir recours a le recherche de bases de
décomposition ou de fonctions test mais, la solution est construite par procédé itératif accéléré

et convergent.

C’est dans le cadre de méthodes du type intégrale que nous adoptons notre choix. Nous proposons
de caractériser le rayonnement le rayonnement d’une antenne diélectrique a ondes de fuite par la
méthode de résonance transverse. Nous présentons par la suite son principe et ’introduction du
formalisme de P’opérateur admittance '

II1- La méthode de Résonance Transverse :

'11I-1 Principe de la méthode :

Cetté méthode fut proposée par COHN dans un article consacré au calcul des constantes de
propagation d’une ligne micro-fente .

Dans le cas. du guide diélectrique périodique a ondes de fuite, I'inconnue du probleme est la constante

de propagation ky,. Cette derniére peut étre calculée par la méthode de résonance transverse. Pour cela
nous considérons une propagation des champs électromagnétiques perpendiculairement au plan de
Iouverture (propagation selon (0z). Le probléme est va comme la discontinuité de deux lignes de
transmission (région ) (Cf. figure 1-6). :

Les conditions de continuité des champs tangentiels & Iinterface (plan z=0) et Putilisation de la

_ méthode de Galerkin conduisent & un systéme d’équations homogénes. La condition de déterminant

nul fournit les valeurs propres recherchées.

‘_ T11-2 Développement de la méthode par le formalisme des opérateurs :

Nous allons appliquer a la méthode le formalisme mathématique introduit par Dirac dans le
cadre de la mécanique quantique. : : .

16



Chapitre 1 : . Antenne 4 Ondes de fuite. Généralités. Méthodes d” Analysc

111-2-1 La Notation de Dirac :

L’état d’un systéme physique est défini par un vecteur v appelé « ket ». on le note par le symbole |v>.
Il est représenté dans unc base f, de P’espace E par I’ensemble de ses composantes. ’

| v> =2ai‘fi \ | O (13)

Le vecteur “bra” <v | associé au ket | v> est défini comme étant le vecteur transposé conjugueé.
A tout couple de kets lv>et |u> pris dans cet ordre munit I’espace E d’un produit scalaire :

<v,u> = I S v uds ' (I-14)

ou S est le domaine d’intégration.

Définition matricielle : représentation d'un opérateur

Toute grandeur physique mesurable est décrite par un opérateur L agissant dans E. Cet opérateur est
un étre mathématique qui a tout élément | v> fait correspondre un autre | u> du méme espace :

+

£)v>=|u (1-15)

Cette correspondance est linéaire. Si nous introduisons une base {f;} de E, cet opérateur est représente

par une matrice (L) de terme général :

L;j=<fif,f}> ‘ (1—16)

I11-2-2 Relation entre champ électrique et magnétique transverse :

Afin d’éablir une relation entre le champ électrique transverse E(x.y) et le champ magnétique
transverse Hy(x,y), il est commode de définir dans le plan transverse une densité de courant J : densité

de courant associé & une surface.

Soit S la surface fermée ou les limites s’appuient sur la surface % qui bomne le domaine de définition
du champ électromagnétique. S est supposée orientable, n est le vecteur unitaire normale & S (Cf.
figure I-7-a). : ' .

E'V\

Figure I-7-a
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- : ;‘On a par définition™] : S :
- J=Hxn ‘ - (I-17)

“Le vecteur J est vecteur de méme nature que le champ magnétique. Il est orienté comme le vecteur
pormal n . J n’est pas a proprement parlé une densité de courant superficielle, mais en est trés proche
comme on peut le voir sur I'exemple suivant : Supposons qu’il existe sur S des courants superficiels J;.
S sépare maintenant le domaine en deux régions (1) et (2) (Cf. figurc 1-7-b).

.’2 Jl
44— —p
- — Js
n;
‘Région 2
Figure I-7-b
Ona | » Joxni=Hir—~Har (1-18-a)
Do .l,-,~ = “n‘ X ny - Hz'rx ny = l"ln' X ny f Hz'r X 1y ([-]8~l))'
Ceci 8”éerit v .
=)+l (1-18-0)

Cette relation est trés siinple 4 retrouver , car il suffit de représenter'S comme une branche en paralléle
parcourue par un courant J,. Les « courants » J; et J, sont repgésentés des courants de ligne orientés
comme n; ¢t n;. Dans cette représentation, la continuité du champ magnétique cst traduite par la loi
des nceuds. Dans la suite ce type de schéma équivalent sera utilisé.

ll¥-2-3 Opérateur admittance:

L’opérateur admittance permet de calculer J sur une surface orientée a partir du champ

électrique E tangentiel sur ceite surface. On pose[33] : .

J=YE (1-19)

La surface S s’appuie sur les limites du domaine E (Cf. figure I-7-a). Elle peut étre également fermée.
Dans lc cas ou cllc est constituée de plusicurs partics Sy, Sz, Ss,..., on parlera d’opérateur du type
multipole.

G 8i unc seule surface s’appuie sur le domaine X, on dira que P'opératcur admittance est un dipdle.
- Connaissant le champ électrique sur S et les conditions aux limites sur X, on peut déterminer de fagon

unique le champ magnétique partout, donc J au niveau de S.
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111-3 Fonctions d’essai- Schéma équivalent d’une discontinuité®™!

- Pour résoudre le probléme de discontinuité quelconque par la résolution d’un schéma
- équivalent, comportant des sources réelles, des sources virtuelles et des impédances. Les sources sont
des fonctions a denx variables et les impédances sont des opérateurs. Ces opérateurs agissent sur les
fonctions champ électrique transverse ou courant transverse. '

- 11I-3-1 Fonctions d’essai :
¥ 'Une fonction d’essai est une grandeur trantverse (champ E ou densité de courant J = (Jy+1,) )

définie au niveau de la discontinuité. Si‘la discontinuité comporte des parties métalliques parfaitement
. conductrices, le domaine peut &tre séparé en deux partics.

N I : 5 I
® : L ® &
. J ' El E2
E, ' E; E
a1 @
0)) @ '
@ e . ® @ ®
Fonction d’essai du type Fonction d’essai du
densité de courant - - type champ électrique

Figure I-7-¢ : schémas équivalents

11-3-2 Formulation de la résonance transverse en E et J P ;

La méthode de résonance transverse est résumée sur la figure (I-8-a), montrant un guide avec
deux diélectriques. Considérons le plan de discontinuité P cntre les deux di¢lectriques. Ce plan sépare
deux régions homogeénes ( x>0 et x<0), ou il est possible de résoudre les ¢quations de Maxwell, Au
niveau de P, il faut s assurer de la continuité des composantes tangenticlles des champs.

]

4

€9 i B -4

f Figure -8-a

Le guide est limité par des murs électriques & x=1;,-1, et y=0,h. On peut donc dire qu’il existe un guidé
homegéne de section droite (yoz) court-circuité a x=l;. De méme dans la direction x négatif, il y a un
court-circuit & une distance L. Ceci est représenté sur la figure (1-8-b). '
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. T y 1 2 P 1 1
ARRVOVVOOLVR ROV Y r"_“‘ *—o—
h c.c c.C
€7 €}

—o———o *~— o

AOVRVUVURVL ROV RRNLRVOVLGY >

o O X
Figure I-8-b

Si on admet que le champ ¢lectrique sur le plan P est égal 4 E, dans la région x>0 , on peut en déduire
J1 de méme dans la partie x<0.

On établit ainsi le schéma équivalent d’un guide chargé.* On a posé J=Hx n et J=Y E pour un guide en
court circuit & une distance 1 et dirigé vers la charge. Symboliquement, on peut représenter ces
relations par un dipéle. Les fléches entrantes montrent Porientation de 1 donc de J (Cf. figure I-8-c).

P I J
—>

r—— 90— :

®

-— E
C. -
¢ —_ Y

° —o— @

Figure I-8-c

II1-4 Décomposition du champ sur une base appropriée 1 ;

Dans chaque ligne de transmission (région) de la figure (I-6), le champ électrique transverse E,
est décomposé sur une base appropriée {em}. Cette base doit présenter les conditions suivantes :
- €tre compléte. _ : i '
- vérifie les conditions aux limites.
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Le champ électrique transverse peut alors s’écrire sous la forme suivante

o= 2o | e | (1-20-a)

m ’ |

OW a,, est ’amplitude de mode. -

De manicre analogue, le champ magnétique transverse peut s’écrire sous la forme suivante

B> =2 a Y | hy> (1-20-b)

Ol Yrm est P’admittance réduite de fermeture définie par -

1-Ty

I

Ym (1-20-c)

+

Cette admittance varie le long du guide de la méme maniére que I’ adrmttance le long d’une hgne de
transmission. Son expression est donnée en annexe 1. :

Nous pouvons écrire :

15>= 2% a Y | (1-20-d)

m

Cas du guide homogéne : Région homogéne
Les vecteurs de base du champ électrique {e} sont colinéaires avec les vecteurs de base du
champ magnethue {im}. Nous avons la relation suivante :
|jw>= Y | &> | @2

Y. est Padmittance du mode m (couple m,n) du guide court~circuité 4 une longueur 1.
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En reportant (I-21) dans (I-20-d) , nous avons :

15= 20 anYa | en> ' 1-22)

m

Deux cas sont a considérer :

1) labase {e,} est orthonormée : <€m,&n™ = Sy OB Sy est e delta de Kronecker.

L’opérateur de projection sur le mode m est défini par :
& .
Po=lem><en | (1-23)

A Taide des équations (I-22) et (I-23), on arrive finalement a :
1=Y |B> (1-24)

Avec'Y opérateur admittance défini par .

¥ = 2 ¥nb = 2 | Yu<en] @25)

m

3 . , ) n A
. P est un opérateur auto-adjoint **!. Il en résulte de méme pour Y.

2) Labase {en} n’est orthogonale : <€m,€n> # Omn.

"- ‘L’opérateur admittance ne peut plus s’écrire sous la forme (I-22). Pour pouvoir le définir, il suffit de
- déterminer la base duale 551 e’} telle que : ‘

<€m,€’n> = N 8mn (1-26)

Dans ces conditions, il est défini par :
l en>Ym< €m l

¢ =2 | 127

<€m ,'m>

Y est un opérateur auto-adjoint.
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Conclusion du chapitre 1 :

Dans ce chapitre 1, les généralités sur les antennes a ondes de fuite relatives aux différentes
structures possibles, leur fonctionnement et les limites de rayonnement, permettant ainsi de se
familiariser avec des structures rayonnantes périodiquement chargées a ondes de fuite. Dans unc
seconde partic, un état d’art est présenté sur les différentes méthodes d’analyse de structures
‘d’antennes & ondes de fuite. Elles permettant d’avoir une vue détaillée et globale sur les méthodes de
caractérisation proposées dans la littérature et par suite justifier notre choix quant a 1’application de la
méthode intégrale résolue par la méthode de résonance transverse utilisée dans les chapitres suivants.
Par ailleurs, le principe de la méthode de résonance transverse et la formulation de I'opérateur
admittance et le principe d’établissement des schémas équivalents qui permettent de résoudre les
‘équations de continuité au niveau d’une ouverture rayonnante plane modélisée par une discontinuité
en guides d’ondes équivalents. '
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Chapitre 2 :  Antcnne Diclectrique Microruban Uniforme & Ondes de Fuite a plan dc massc variable

Antenne Diélectriqgue Microruban Uniforme a
Ondes de Fuite a plan de masse variable 1

Cadre de L 'étude
Formulation du Probleme
Méthode de Résonance Transverse
Résolution Numérique

ans ce chapitre n°2, la méthode de résolution utilisée : Méthode

 Je Résonance Transverse est explicitée et appliquée a une structure

unidimensionnelle uniforme d’antenne & ondes de fuite a plan de

masse variable. Une étude détaillée et plusieurs exemples sont

donnés pour montrer leffet des paramétres géoméiriques ainsi que la

fréquence de travail sur les caractéristiques de rayonnement ( balayage
électronique et diagrammes de rayonnement,....).

Mots ¢lés : Antenne diélectrique, Microruban, Uniforme, Ondes de fuite, Résonance transverse,
Balayage électronique. Rayonnement. Lame d’air.

A- Cadre de I'étude : A-IV- Diagrammie de Rayonnement

A Analyse d’unc anienne diélectrique microruban uniforme a A-IV-1 Méthode générale

ondes de fuite a plan de masse variable A-IV-2 Méthode approchée :

A-I-1 Structure d’antenne B- Résultats Numériques — Interprétations et Discussions
A-1-2 Présentation du modéle B-I Description du programme de calcul de la constante de
A-Tl Choix de la méthode numérique : Méthode de résonance propagation complexe

transverse B-1I Etude de convergence

A-TII Application & I’étude d’antenne 2 ondes de fuite B-I1I- Résultats

A-TII-1 Construction de la ligne de transmission équivalente :

Schéma équivalent : Conclusion du chapitre 2

A-TH-2 Mise en équation du probléme : Equation de continuité Références du chapitre 2

A-1I1-3 Fonctions d’essai ’

A-III-4 Représentation matriciclle : Méthode de Galerkin

! publié dans la revue internationale : Annales des Télécommunications — Radio Logicielle : vol 57, n°5-6, pp.540-560,
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. Dans ce chapitre 2, on présente lanalyse d’antenne diélectrique  microruban
unidimensionnelle uniforme & ondes de fuite & plan de masse variable. Le probléme posé est formulé
par une équation du type intégrale reposant sur le formalisme de l’opérateur admittance. Par
&ablissement du modéle du guide d’ondes & murs magnétiques et périodiques et par application de la
méthode de résonance transverse, un schéma équivalent simple permet de poser systématiquement les
équations de continuité tenant compte de la présence de la lame d’air. La fonction d’essai est dans ce-
cas du type densité de courant électrique décomposé dans la base formée des modes TE et TM du
guide a2 murs magnétiques dont la section droite est le ruban métallique. Ainsi, I’approche développée
nous permet d’implémenter un outil numérique qui permet d’étudier I'influence des parametres
géométriques et la fréquence ainsi que la hauteur de la lame d’air sur les caractéristiques de
rayonnement de telles antennes.

| A- Cadre de létude :

A-I Analyse d’une antenne diélectrique microruban uniforme a ondes de
fuite 3 plan de masse variable: |

A-I-1 Structure d’antenne :

Soit 1‘antenne diélectrique a ondes de fuite (Cf. figure II-1), constituce d’un guide di¢lectrique
de permittivité €, de largeur c, de hauteur a et de longueur L,. Des motifs métalliques de longueur b
et de largeur Wy sont imprimés et reproduits avec une période d, choisie a I’instar des dimensions
transversales du guide, de telle maniére & assurer 14 propagation du mode fondamental en évitant
I’excitation des modes de fuite supérieurs (diagramme mono-faiscean). Le substrat di€lectrique
isotrope repose sur une lame d’air (g,) de hauteur h variable dont le but est de diriger la direction de
pointage loin de la direction transversale. Ceci permet une large exploration de ’espace et d’améliorer
les caractéristiques de rayonnement (largeur du faisceau principal, ouverture de balayage,...). Enfin, le
tout est monté sur un plan de masse parfaitement conducteur de position variable. Pour une hauteur h
nulle de la lame d’air, 1’antenne se comporte comme une structure montée sur un plan image (antenne
- a double hauteur 2a). Tandis que, pour les grandes hauteurs h, ’antenne est une structure ouverte sans
plan de masse. Le champ électrique est rayonné par suite dans toutes les directions. L’excitation est
choisie perpendiculaire au plan de ’antenne, puisque dans cette orientation, les pertes par adaptation
transition excitation-guide sont négligeables.

— 5 Ruban métallique

Guide diélectrique (&) Lame dair (g,) + Plan de masse

Figure I1-1 : Antenne diélectrique uniforme microruban a ondes de fuite
a plan de masse variable.
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Murs magnétiques
~

-~

Région II

Y

Plan de Masse

Région IV

L3

Figure II-2 : Structure rayonnante par période.

Y)
7. __.-__
Région 1
Ruban métallique :I-P
A 1
Région I 5
’ —>
a Guide diélectrique (g;) v J
v Région III
A T
h Lame &’air (g,) Région IV a
Y O, ... -

Plan de masse C.C
’ Yon

Figure I1-3 : Schéma équivalent 4 1a discontinuité
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A-I-2 Présentation du modéele :

Pratiquement, les dimensions du guide ne peuvent atteindre ’infini, ainsi pour simuler la
réalité, le guide terminé par une charge adaptée, est limité par des murs magnétiques en x=0 et X=C
pour décrire le rayonnement dii aux effets bords. Ceci permet de modéliser le probleme fim avec des
conditions aux limites bien choisies (Cf. figure TI-1). La détermination des caractéristiques de

rayonnement se réduit a calculer la constante de propagation complexe ky =By-jo.. L’étude de la

y
structure périodique se réduit a Panalyse d’une seule période de la structure. Ainsi, le guide considéré

est & murs magnétiques et périodiques ( Cf. figure 11-2).

Le champ électrique total est décomposé en harmoniques d’espace selon le théoréme de Floquet M La
direction angulaire de chaque harmonique est donnée par la relation :

Byn By n Ao
Ko Ko d

I
+

- sin 0, = (11-1)

Avec,n=0, 1, £2,%3, ...

K., ,Ao nombre et longueur d’onde en espace libre.
B, constante de phase relative & I’harmonique n=0.

+

Dans certaines applications, pour éviter Jes lobes supérieurs (souvent appelés lobes d’ambiguitc), il est
recommandé de ne considérer que P’harmonique d’espace n = -1. Sa direction angulaire est donnée

par :

Bt Bk
) = sin” ( - ) (0-2)
Ko Ko d

0. =sin” (

A-II Choix de la méthode numérique : Méthode de résonance transverse

Comme il a été mentionné au chapitre 1, les méthodes couramment utilisées sont classées en
deux familles : les méthodes différentielles qui s’appuient sur la discrétisation dans l’espace de
I’équation de propagation et aboutissent 4 la résolution de systémes d’équations linéaires. Elles
entrainent par suite, l’utilisation d'une trés grande place mémoire et des temps de calculs trés
importants. Par ailleurs les méthodes intégrales permettent d’obtenir les solutions d’un probléme de
propagation ou de discontinuités a partir de le détermination des distributions de courants et de
champs sur une surface particuliére. Ces méthodes sont bien adaptées 4 la programmation sur micro-
ordinateur et nécessitent de faible temps de calcul. Cependant elles ne sont applicables que pour des
cas non trop complexes. Notre choix s’est fixé sur la méthode de résonance transverse combinée a la
méthode des moments en particulier celle de Galerkin. Cette méthode a été utilisée par plusieurs
auteurs pour d’autres structures 2345 gant donné son caractére rigourcux. Par ailleurs une
généralisation de cette méthode par Pintroduction du formalisme de 'opérateur admittance 6] et par
suite 1’élaboration d’un schéma équivalent systématique et simple par I'introduction du concept de
fonctions d’essai "*” a n’importe quelles structures en discontinuités planaires VP 2 été
appliquée avec succes. Un autre aspect plus avantageux est sa flexibilité pour I’analyse de structures
aussi complexes qui tiennent compte des dimensions, de géométries non réguliéres et plus
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rigoureusement tenant compte de la présence de Pexcitation ( sonde coaxiale, ligne microruban, ligne
microruban couplée), etc.... Cette demiére s’avére compdétitive avec d’autres approches dans le

domaine spectral "L,

A-II1 Application a I’étude d’antenne a ondes de fuite :

Dans le cas du guide diélectrique périodique a ondes de fuite fonctionnant en antenne
dispersive, le probléme consiste a la détermination de la constante de propagation complexe ky . Elle
est calculée par méthode de résonance transverse. Pour cela nous considérons une propagation des
ondes électromagnétiques perpendiculairement au plan de 'ouverture (propagation selon oz). Le
probléme est vu comme la discontinuité de deux lignes de transmissions (régions 1 et II) (Cf. figure H-
2). Les conditions de continuité des champs tangentiels a I'interface (plan z =(0) et V’utilisation de la

méthode de Galerkin conduisent 4 un systéme d’équations homogénes. L annulation du déterminant

fournit les valeurs propres recherchées.

A-ITII-1 Construction de la ligne de transmission équivalente : Schéma
équivalent :

La structure périodique rayonnante est le siége d’ondes de fuite se propageant selon (oy) et
polarisées selon (oz). ky est déterminée par fa méthode de résonance transverse qui s’applique bien
aux discontinuités planaires. Cette derniére est appliquée aprés introduction du formalisme des
opérateurs (notation de Dirac). Ainsi, on traduit les conditions de continuité imposées par la présence
du métal au sein du plan de discontinuité. Le champ électrique transverse E, doit s’annuler sur la
partie métallique. A P’inverse, la densité de courant totale J liée au champ magnétique doit s’annuler
sur I’isolant. : :

On construit une ligne de transmission équivalente, en identifiant le plan (xoy) au plan transverse et
I'axe (0z) a I’axe longitudinal. Par conséquent, la structure est traitée comme la discontinuité entre

" une ligne de transmission infinie a milieu homogéne (z > 0) et une ligne de transmission court-

circuitée 4 milieu stratifié (diélectrique et lame d’air) (z < 0). Pour cela, nous devons d’abord établir
un schéma équivalent de la discontinuité ( Cf. figure II-3). La fonction de test est la densité de
courant électrique J a ’ouverture.

La structure se compose donc comme sur la figure II-3, de quatre régions :

- Région (I) représente un guide vide rectangulaire infini.

- Région (1I) représente le plan transverse contenant la discontinuité métallique. Ceci correspond a
une coupe transverse du petit guide & murs magnétiques rectangulaires et généralement peut Etre
de forme quelconque.

- Région (III) teprésente une portion du guide rectangulaire de hauteur a rempli de diélectrique &;

(substrat diélectrique). \
- Région (IV) représente une portion du guide rectangulaire vide de hauteur h (lame d’air).

Pour étudier cette structure, il faut caractériser les discontinuités présentes. Ce sont :
- La discontinuité entre (I) et (I). '
- La discontinuité entre (II) et (H).
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A-II1-2 Mise en équation du probléme : Equation de continuité

A I'aide du schéma équivalent de la discontinuité de la figure (I-3), on établira les équations
relatives a la structure ou on définit les opérateurs admittances suivant :

Yi(g,) et Y2 (s;): opérateurs admittance représentant les guides rectangulaires infinis respectivement
vide et rempli de diélectrique.

Y 1n(Eo) : opérateur admittance du guide vide court-circuité a une hauteur h.

Yau(e:) : opérateur admittance du guide diélectrique court-circuit¢ a une hauteur a et fermé par Y in(Eo).

1 : densité de courant inconnu sur la partic métallique. v

E : Champ électrique défini sur la plaque métallique

On utilisc le formalisme des opérateurs pour écrire formellement les équations de la structure. Ainsi,

Dans le plan II — passage entre la partie (I) et la partie (III) — les composantes tangentielles du champ
électrique E; et du champ magnétique H, doivent vérifier les relations de continuité :

(Eu-Eﬁxv)ngO (11-3)
(Ha—Ha)xn=J (-4

J est la densité de courant non nulle sur la partie métallique (Cf. figure I-3).

Le champ électrique E et la densité de courant J sont par ailleurs reliés par ’opérateur admittance :

J=YE (I1-5)

Les conditions de continuité des composantes tangentielles deviennent en utilisant E et J :
"E=0 surle métal : (11-6-a)
J=0 sur le diélectrique : (II-6-b)

On rappelle les fonctions complémentaire Ay et A; définies de la fagon suivante :

1 surle métal 1 surI'isolant

0 sur l’isolant _ 0 surle m,c’:tal
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Ces fonctions permettent de transformer les relations (I1-6-a) et (II-6-b) en relations valables sur toute
la section transverse notée (1I) sur la figure (I-3).

HyE=0 (11-7-a)
A J=0 (11-7-b)
La fonction d’essai choisic est du type densité de courant, donc la relation (II-6-b) est vérifiée

automatiquement. Cherchons maintenant 3 vérifier la relation (I1-7-a). Le schéma équivalent permet
d’écrire les relations ci-dessous : '

J= i+l ) (II—8-a)

J; et Jy les densités de courant de méme nature que le champ magnétique H ( obtenues par une
rotation du champ magnétique transverse de 7/2) , associées aux plans transverses respectivement
entre les régions (I-11) et (II-111) et orientées selon les vecteurs normaux n; et ng, (figure I1-2) par:

JI = H] X m =H11 (II—S-b)
Ju=Hux ng=Hm | (11-8-¢)
en notation de Dirac :
[1>=] 3>+ | In> - (I1-9-a)
|h>=%, [E> | (11-9-b)
| |_JH >=Ym I E> (11-9-c)
On alors obtieﬁt :
|7>=(0+¥) |E> (11-10-a)

Puisque les opérateurs Yiet Yo sont définis dans le domaine entier de la structure d’antenne définie
comme sur la figure (II-2), la somme (Y 1+Y ) est inversible. On écrira par suite :

|E>={r+¥m)’ |T> (I-10-b)

|E>=2 |I> - ' (I-10-c)

33



Chapitre 2 : Antennc Diclectrique Microruban Uniforme 3 Ondes dc Fuite 2 plan dc masse variable

La relation (11-8-a) traduit la relation de continuité du champ magnétique. En remplagons toutes ccs
expressions dans la relation (11-7-a) nous obtenons I’équation représentative de notre probléme :

Ay |E>=0 = Hul ¥y’ | 1>1=0 (11-11-a)

— HAu[ Z]|I>1=0 (11-11-b)

Pour résoudre 1’équation (I1-11-b) , nous décomposons les opéra.curs admittances Y; et Y, ainsi que
la densité de courant J sur des bases appropriées. Les régions (1) et (1) étant des portions de guides
rectangulaires, nous pouvons atiliser la méme base pour décomposer les opérateurs admittances. Nous

choisissons comme base, le champ électrique de ce type de guide qu’on notera {€ma}, dont les
expressions sont données en annexe 1. Par ailleﬂrs, la densité de courant J est décomposée dans la base

des fonctions d’essai qu’on notera {g}, donnée en annexe 2.

L’ opérateur impédance résultant s’écrit alors sous la forme :

1
7= +¥a)' = 2 1€m> Yimt m <€ml (1I-12)
'm
<€ m I €mn
avec,
TE Yimn TE Y2mn
Yl mn= Y2 mn= (H'13"a)
jou jop '
™ jo € j ®€oEr :
Yy ™M= YoMy =  ([-13-b)
Y1mm Y2mn v
| Y B™ 4+ YV, ™ (o 2)
Y ™M = Y, ™ (I-13-c)
Y, "™ 4 Y ™ th (Y2m 2)
avec,

Yin mnTE’TM =Y, TE™ coth ( Y1mn h ) (H-13-d)
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Vi mn =Ko mn - Ko’ (11-14-a)
Y2 m = Komn - € 1Ko (11-14-b)
mn '
Kegli= €6— )3 -1’ ([1-14-c)
C .
Ko=0VEo it | (11-14-d)
. 2nm
=] (ky + ) : (I1-14-¢)

Dans I’expression (II-12-a ), la base duale {e’,m.}/ est introduite étant donné que {emn} n’est pas
orthogonale vu le caractére complexe de ky. La base duale { €y} st définic a partir de {emn} €n
. considérant 1, = j(k,* +2nn/d) ( voir annexe 1).

A-111-3 Fonctions D’essai :

La densité du courant électrique répartie sur le ruban métallique (comme le montre la figure II-
2) peut étre décomposce en une infinité de modes selon la direction (oy) et un seul mode selon la
direction (ox): c’est I’analyse bidimensionnelle. Cette approche s’avére peu precise, si on veut
reproduire exactement la réalite physique dans le cas d’une excitation perpendiculaire au plan de

I"antenne. Donc, une analyse tridimensionnelle est recommandée. Elle tient compte d’une infinité de -

modes selon les directions (0x) et (0y).

Dans la littérature, on en trouve plusieurs expressions analytiques telle que : une variation en fonction
des coordonnés transversales (x,y) qui tient compte des effets de bords 5] une fonction sinusoidale
par morceaux (piece-wise), obtenue numériquement, en calculant les modes perturbés dans un guide
coaxial dont la section transverse est le ruban métallique 1161 ou du type Roof-Top U781 | ou par le
concept de fonctions d’ondelettes 19 1ci, nous choisissons la base orthonormée, qu’on notera {g,},
formée des modes propres TE et TM d’un  guide dont les dimensions sont celles du ruban métallique
bordé de murs magnétiques puisque la composante normale de la densité de courant est nulle (voir
annexe 2). Ainsi, la densité de courant s”écrit :

No

|J>=Z Xo | g0 > (1I-15)

p=1

X, désigne I’amplitude de la densité de courant dans la base {g,}.
N, est I’ordre de troncature de la série.
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Au-dela de ce nombre, le probléme converge. La solution obtenuc s approche de la solution exacte.
Par ailleurs, une étude de convergence en fonction du nombre de couples (m,n) et du nombre No de
fonctions de test est nécessaire.
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Figure I1-4 Composantes g, (a) et gy (b) de la fonction d’essai pourk =2 et1=2.
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A-111-4 Représentation matricielle : Méthode de Galerkin

Le probl¢me formulé ainsi ne peut Etre résolu, que si on projettc 1’opcrateur admittance
(méthode de moments), sur unc base appropriée ! c’est la base des fonctions de test (non
nécessairement orthonormée ). La densité¢ de courant dans lc domaine délimité par le ruban métallique
s’exprime par conséquent par unce combinaison linéaire des éléments de cette base.

II; existe plusieurs choix valables, mais la plus optimale est celle qui donnc a un certain ordre, unc
bonne précision et qui évite les solutions parasites_engendrées par I'utilisation de la méthode des

" moments en général, en permettant unc bonne convergence.
-b) du probléme sous forme variationnelle, le choix

forme quadratique. En effet, une
ordre dans le calcul

En mettant I’équation aux valeurs propres (II-11
de 12 méthode de Galerkin se justifie, puisqu’elle se préte bien a cetic
erreur du 17 ordre sur le choix des fonctions d’essal entraine une erreur du second

de 1a constante de propagation complexe #*.

En représentation matricielle, par projection sur les fonctions d’essais gp €t 8q, OD obtient le systeme

d’équation homogéne suivant :
[z [x] =[0] (11-16-2)

ou [Z (ky)]estune matrice de terme général :

Zoa=<t | Z 87 (I-16-b)
L’équation (111 1-b) est par conséquent équivalente & :
_ 1
PRI {<gp | Com> Yimnt “2tm <emlg>}Xqa =0 ([-16-c)
q mn - .

<€ mn|€mm”
Cette équation sera résolue numériquement par I’annulation du déterminant de la matrice réaction Z,
donc les séries seront tronquées 3 un certain rang (déterminé par unc étude de COnVvergence).
Nous pouvons alors écrire cette équation sous la forme d’un systéme matriciel homogéne AX= 0. Pour
cela , il faut calculer les différents produits scalaires figurant dans Pexpression (11-16-c) .
A-IV- Diagramme de Rayonnement :
A-IV-1 Méthode générale :

Pour déterminer le diagramme de rayonnement, on calcule les composantes tangentielles du

champ a Pouverture (champ- proche) (voir annexe 3). Sur le ruban métallique le champ électrique est
donné par : :
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E (xy) = Z z Zpg Xq 8 (11-17-a)
P q

Sur une période de Pouverture rayonnante, le champ électrique est exprime dans la base {€mn} du
guide vide :

E (xy)= 2 Z Z Zpq Xq "<emn | gpg | emn > (I1-17-b)

Les expressions des champs proches Ex(x,y) et Ey(x.y) sont données en annexe 3.

Dans le cas ot on ne considére que I’harmonique d’espace n = -1, les expressions des champs sont :

. NmTM NmTE

EX (X>Y) = Z Bm,-l ™ €m-1 XTM + Z Bm,-l ® €m-1 xTE (11'17-0)
m, -1 ‘ m, -1
NmTM NmTE
Ey (an) = 2 Bma™ emay t Z Bmay™ €my (1I-17-d)
m, -1 . ] m, -1 ‘
avec  Bma™™ = 2 [ 2 Xy Zpq ] <ema ™| g=™> (I1-17-¢)
P q

Pour la détermination du champ lointain (Ee,E,) , transformées de Fourier des champs proches sur
I’ouverture délimitant les dimensions de I’antenne représentée sur la figure (II-5).
Le champ rayonné total E (6,4) en zone Jointaine, est donné par :

E(0,4) = Bouo +Equy | (1-18)

(ue , uy ) :vecteurs unitaires sphériques (Cf. figure 1I-5).
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Les composantes des champs lointains (Eo, E¢), sont déterminées par la méthode classique de la

phasc stationnairc 2

Eo o | Excos¢ +Eysiné ] - | (11-19-a)

ct

Ey < [ B, sin ¢ +Eycos ¢ ] cos 0 (11-19-b)

avec (B, E,) transformées de Fourier des composantes du champ proche sur la fenétre délimitant les

dimensions de I’antenne sont:

+c/2 lo

Ehy(e,q)): I onuv(x,y) e-jKosine cos¢.xdx } e-jKosi.nB smé.y d_V (H'ZO)
</2 0 :

Les expressions des champs lointains Ex(6,0) et E¢(0,4) sont données en annexe 4.

A-IV-2 Méthode approchée :

Pour la détermination des champs lointains (EoE,), transformées de Fourier des champs
proches sur la fenétre délimitant les dimensions réelles de I’antenne, une méthode approchée peut étre

- appliquée. Elle permet d’obtenir des résultats précis dans le cas d’antennes & ondes de fuite de
longueur L, supérieure a sa largeur ¢, ou Lo>>A, . En effet, ceci est possible par simple connaissance

du champ proche dans le plan (x=0) dans ’espace de Fourier ( Cf. figure 11-6).

Pratiquement, la longueur de |’antenne L, est choisie de telle manicre a produire un diagramme de

rayonnement mono-faisceau, seul I’barmonique d’espace n = -1 rayonne tandis que les autres

. .
harmoniques sont €vanescents.

Dans le czlls d’une excitation perpendiculaire au plan de masse, la composante Ey est faible par rapport
aEy pour| des antennes assez larges. On ne s’intéressera qu’au rayonnement dans le plan (yoz), calculé
a partir de E,. Tandis que pour des antennes de faibles largeurs, la composante E, n’est plus
négligeable. Elle est antisymétrique selon (ox) et n’intervient pas dans le calcul du diagramme de

rayonnement dans le plan E. Donc, par application de la méthode de la phase stationnaire (211,

Dans le plan E (yoz) ($=90°), ~ona Ep x E, (1-21-a)

Dans le plan H (x0z) (¢=0°), ~ona Ey o Ey cos©. : (I1-21-b)
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Figure II-5 : Repere en coordonnées sphériques.
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B- Résultats Numériques — Interprétations et Discussions :

L’organigramme sc composc de deux sous-programmes dc calcul :
Le premier consiste 2 la recherche de la constante de propagation complexe k,. o
Le deuxiéme consiste a la détermination du champ proche et lointain associés a la distribution sur

1’ouverture donnéc.

B-1 DeScription du programme de calcul de la constante de propagation
complexe:

Le probléme formulé est résolu sur calculateur numérique. En effet, le systeme matriciel obtenu
par méthode de Galerkin, est réduit & une équation a inconnue complexe (det = 0). La constante de
propagation complexe est déterminée en deux étapes, la premiére consiste a ’estimation de By
( k= By, a=0)qui minimise le module du det (Z). Quant & la deuxiéme étape, elle consiste a la
détermination de a ( ky = By - jou) qui minimise le module du det (Z). Ainsi un processus itératif est
généré. La convergence de ky est obtenue apres stabilisation de la valeur calculée. D’autre part, si les
perturbations métalliques sont petites, on peut connaitre un estimé de la constante de phase de ky
(partie réelle), qui n'est autre. que la constante de propagation du mode fondamental Ey;, du guide
diélectrique rectangulaire de méme dimensions que I’antenne: ceci est obtenu par résolution de
1’équation transcendante.

| |
B-11 Etude de convergence : ' ‘

En premier lieu, une étude de convergence est élaborée dans la mesure ou elle permet de fixer
ultérieurement le nombre des ¢éléments de {emn) et le nombre des fonctions de test {g,}. Sur les figures
(11-8-a) et (11-8-b), la variation de B, et o normalisées a K, sont représentées en fonction du nombre de
couples (m,n) et du nombre de fonctions d’essai. L’étude porte sur une antenne fonctionnant en bande
millimétrique, sans lame d’air (rayonnement vers les z positifs seulement) ( f = 80GHZ, A=3.75mm),

- de dimensions ( b=c=4 A,, W=0.3382, a=0.387A,, d=0.667X,, h=0, =80GHZ, §=2.45). On remarque
que la convergence de la partie réelle est plus rapide que celle de la partie imaginaire. Ainsi, 300
couples (m,n) et 6 fonctions de test sont suffisantes pour une bonne convergence.

Sur la figure (II-9-a) les parties réelle et imaginaire du déterminant sont données en fonction de la

constante de propagation de B,/Ko.

Le déterminant de Z est représenté en fonction de B,/K, sur la figure (II-9-b) et en fonction de a/K,
sur la figure (II-9-) au voisinage de la convergence.

B-III Résultats 24252627281,

On propose aussi de présenter la variation de (By.1/K,) et (a/K,) en fonction de la distance d entre
deux rubans métalliques ( Cf. figure 1-10): Au fur et 2 mesure que d croit (ou respectivement
décroit), ’angle de dépointage est décalé vers la droite (ou respectivement vers la gauche), ctant donné
la relation liant 6., 4-d . Ceci justifie aussi la décroissance de (/Ko) quand d augmente, puisque pour
une longueur d’antenne, les motifs métalliques seront éloignés les uns des. autres. Ceci permet de
diminuer le couplage électromagnétique entre eux, di essentiellement aux réflexions sur les bords du
métal et qui est pratiquement trés fort pour des rubans trés proches. ' '
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Entrée des données de Pantenne

e.f, b,c,d, ah

v

Recherche de la constante de
Propagation Complexe

i 1

Calcul du Det de Z

Calcul de la Matrice

Z

i |

Figure

Détermination du
Diagramme de
Rayonnement

II-7 : Organigramme du programme de calcul de la constante de .
propagation et du diagramme de rayonnement.
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Figure II-8 : Variation de la partie réelle (a) et imaginaire (b) de ky en fonction
du nombre de couples (m,n) et du nombre de fonctions d’essai. b-=c=4A,,
W=0.338, a=0.387A,, d=0.667%,, h=0, {=80GHZ, £~2.45 (\o=3.75mm,f=80GHZ)
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Figure H-9 : Variation (a) ,(b) et (c) de la partie réelle et imaginaire du déterminant de la matrice Z en fonction
* des parties réelle et imaginaire de la constante de propagation ky .
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Figure I1I-10 : Variation de (By../K,) et (a/K,) en fonction de la période d. b=c=0,82, _
W=0.3384, a=0.3871,, d=0.667X,, h=0, f=80GHZ, £,=2.45 (A,=3.75mm, f=80GHZ)

Sur les figures (II-11) et (II-12), on montre aussi qu’un balayage de I’angle de pointage est possible
par un choix de la hauteur a du guide et du choix du matériau diélectrique &;.
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. Figure 1I-11 : Variation de (By.,/K,) et (a/K,) en fonction de la hauteur a(A,) du guide
en bande millimétrique. £=2,45, h=0, f=80GHZ.
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Figure II-12 : Variation de (By.1/K,) et (a/K,) en fonction de &, en bande
millimétrique .h=0, ﬁSOGHZ

Sur la figure (II-13), on illustre le balayage électronique obtenu par simple excursion de fréquence
(bande millimétrique).
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Figure 1I-13 : Variation de la direction du faisceau principal 0_;(°) en fonction de Ia
fréquence en bande millimétrique. b=c=0,81,, W=0.3381, a=0.387A,, d=0.667A,,
h=0, f=80GHZ, £~2.45 (A,=3.75mm,f=80GHZ)

On peut montrer aussi qu’un dépointage angulaire est possible par I'introduction d’une lame d’air
hauteur variable séparant le substrat di€lectrique du plan de masse (Cf. figure II-1) afin de montrer
Peffet de ce dernier sur les caractéristiques de balayage. Ces effets tendent 2 disparaitre pour une
certaine hauteur seuil. Au-dela de cette derniére, I’antenne se comporte comme une structure ouverte
sans plan de masse. Tandis que pour une lame d’air nulle, "antenne est une structure & guide image de
hauteur 2a. On peut voir aussi sur la figure (II-14), que la plage de balayage est optimisée selon le
choix de & du substrat diélectrique et par suite des dimensions transversales de I’antenne. On obtient
une ouverture de balayage de 10° pour £,=2.45, de 30° pour £=10 etde 50° pour g=13.

-15 4

~
<
& -30
-45
60 - T T T T T —
0 0,01 0,05 ol 02 03
h( %)

Figure II-14 : Variation de la direction du faisceau principal 6_;(°) en fonction
de la hauteur h(A,) de la lame d’air en bande millimétrigue.
-#-er=245 -A-er=10 -e-gr=13
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Des diagrammes de rayonnement pour différentes longucurs d’antennes L, exprimées en A, ont été
calculés. Si L, est dc quelques A, des lobes secondaires apparaissent (Cf. figure 11-15). On obticnt des
diagrammes de rayonnement d’autant plus directifs que L, est grande devant A, (Cf. figure 11-16).
Dans la majorit¢ des cas, ce type d’antenne produit des diagrammes non symétriques suivant la
direction du faisceau principal (voir figures II-15 et 11-16 ), étant donné quc la constante d’atténuation
o reste constante tout au long de I’axe de propagation (oy).

Un autre cas d’antennes ¢tudi€ est celui ot les dimensions ¢ du guide et b du ruban ne sont pas égales.
Ceci est proposé, afin de montrer Ieffet des murs magnétiques séparés d’une distancc ¢ souvent

exprimée en A, (effets de bord).

On mou.re aussi que la constante d’atténuation normalisée (o/K,) est grande pour des valeurs de ¢ plus
petites . En effet, les pertes aux discontinuités métalliques sont angmentées par celles des effets des
bords au miveau du di€lectrique (antenne de largeur finie). La direction de rayonnement principal est

dirigée, dans ce cas, vers la gauche. Tandis que pour ¢ plus grandes, la variation de la direction de -

pointage est vers la droite jusqu’a se stabiliser et (o/K,) a tendance a décroitre . On montre toujours,
en bande millimétrique (Cf. figure I-17), que 'influence du « boitier » disparait pour une longueur
de c=5A, . On montre qu'un balayage angulaire par excursion de fréquence est aussi possible (Cf.
figure 1I-18). La variation de (By.,/K.) en fonction de la fréquence, en bande millimétrique, présente
une pente relativement constante. Un pas de 2GHZ entraine par suite un pas de 3°.

Sur la figure (1I-19), le champ rayonné par une ouverture de 10A, dans le plan E, est aussi présenté.

Eo/Eémax(dB)

Figure II-15 : Diagramme de rayonnement (Plan E) Eo/Eomax (AB) d’une antenne a ondes de fuite de longueur
L,=2%,. (dépointage 3 ~14,5°) b=c=0,8%,, W=0.3381, a=0.387A,, d=0.667A,, h=0, f=80GHZ, £=2.45
(A=3.75mm,=80GHZ) .
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E6/Ebmax (dB)
¢ &

2

Figure II-16 :Diagramme de rayonnement (Plan E) Eo/Eomax (dB) d’une antenne a ondes de fuite de longueur
Lo=20%,. (dépointage a -38°) b=c=0,8M,, W=0.338%, a=0.387,, d=0.667A,, h=0.3%,, f=80GHZ, £=2.45
(Ao=3.75mm,f=80GHZ)
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Figure II-17 : Variation de (By.1//K,) et (a/K,) en fonction de 1a  distance ¢ entre les
murs magnétiques . b=0,8%,, W=0.3381, a=0.387A,, d=0.667A,, h=0, =80GHZ, £~=2 45
(As=3.75mm,=80GHZ) ’ ‘
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Figure II-18: Variation de (By.,/K,) et («/K,) en fonction de la fréquence. b=7x,, c=8A,,
W=0.338%, a=0.387%,, d=0.667\,, h=0, f=80GHZ, £,=2.45 (A,=3.75mm,=80GHZ)
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Figure II-19 : Diagramme de rayonnement (Plan E) Eq¢/Eg,.. (dB) d’une antenne
a ondes de fuite de longueur L=10%,. (dépointage a —1,6°) b=0.8%,, c=8A,,
W=0.338%, a=0.387,, d=0.667A,, h=0, f=80GHZ, £~2.45 (A,=3.75mm,f=80GHZ)

Une autre étude est envisagée dans la bande Ku. L’antenne considérée a pour dimensions
(b=c=0.225,, W=0.1252, , a=0.167A,, d=0.4A,, h=0, £=13 ,A,=20mm, f=15GHZ). La variation de la
direction de pointage 0.1(°) en fonction de la fréquence en bande Ku est présentée (Cf. figure I1-20).
On remarque que la courbe présente une pente constante. En effet, un pas de 0,1GHZ entraine un

dépointage de 3°.
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Sur la figure (I1-21), on représente la variation de (/K,) en fonction dc la largeur du ruban métalhique
W. Plus cette dernicre augmente, plus (a/K,) croit. Ceci se¢ justific, étant donné que Pantennc se
comportc comme une large ouvcrture qui atténue rapidement lc champ électrique sclon (oy).  Sur les
figures (11-22) et (11-23), le champ rayonné par une ouverture de 12A, a f= 15GHZ dans le plan E
sont aussi présentés.
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[o]
T 20 +
@ o

/
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-40 T I i Ll 3
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Figure 1I-20 : Variation de la direction du faisceau principal 0.;(°) en fonction
de la fréquence en bande Ku. b=c=0.225},, W=0.125%,
a=0.167A,, d=0.4%,, h=0, £=13 (A,=20mm, £=15GHZ)
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Figure I1-21: Variation de (a/K,) en fonction de la largeur W (mm) en bande Ku
b=¢=0.225M,, a=0.167A,, d=0.4A,, h=0, £~13 a f=15GHZ (A,~20mm,f=15GHZ)).
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Figure H-22 : Diagramme de rayonnemént (Plan E) Eo/Eg..x (dB) d’une antenne 4 ondes de fuite de
longueur Lo=124, (dépointage a —21,5°) a f=15GHZ b=c=0.225%,, W=0.1254, ,
a=0.1671,, d=0.4%,, h=0, £=13 ,(A,~20mm, f=15GHZ)
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Figure I1I-23: Diagramme de rayonnement (Plan E) E¢/Eq,, (dB) d"une antenne
A ondes de fuite de longueur L,=123,. (dépointage a —30°) & £=15GHZ, b=c=0.225),,
W=0.1252, , a=0.167,, d=0.41,, h=0.0012,, £~13 ,(A,=20mm, f=15GHZ).
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Conclusion du chapitre 2:

Aprés application de la méthode de résonance transverse au calcul des caractéristiques de
rayonnement d’une antenne diélectrique a ondes de fuite, la matrice de la structure obtenue par
méthode de Galerkin est de petite dimension et sa résolution demande peu de temps. Comparée a
P’analyse spectrale ***], des résultats sont en concordance. Par la méthode rigoureuse et simple
développée, toutes les caractcrlsthucs de rayonnement peuvent étre déterminées pour différents types
d’antennes uniformes dans différentes bandes de travail. Le gain en directivité est simplement déduit
une fois calculé le champ électrique dans le plans E. “Ainsi, le formalisme développé ici peut étre
facilement étendu a d’autres structures d’antennes  pouvant améliorer leurs performances
rayonnantes (ouverture de balayage, niveau des lobes secondaires, etc....)
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Chapitre 3 :

Antennc a Ondes de Fuite a Plusicurs Couches Diclectriques Superposées cn Revétement

Antenne a Ondes de Fuite & Plusieurs Couchies
Diélectriques Superposées en Revétement
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Chapitre 3:  Antennc a Ondes dc Fuite & Plusieurs Couches Didlectriques Superposées en Revétement

A- Etat d’art :

Afin” d’éviter la dégradation de leurs performances, I'oxydation des parties métalliques par
I’environnement ou par simple raison de protection des trainées aérodynamiques pour les antennes
embarquées pour les télécommunications spatiales, sont enveloppées dans un revétement qui prend la forme
de radémes. Plus récemment ¢t pour les antennes modernes, ces derniers ont tendance a étre remplacer par
des revétements (coatings) sous forme de couches diélectriques montées sur le substrat diélectrique. Par
ailleurs, les auteurs ! montrent I’influence de ces revétements sur les antennes a fentes résonnantes. Mais
peu de travaux ont été publiés dans le cas d’antennes a ondes de fuite. Dans ', I’auteur présente I’effet de
protection et d’isolation dans le cas d’antennes & fentes a ondes de fuite. Dans ¥ | I’auteur propose une
méthode générale d’analyse d’antennes microruban tenant compte de la présence d’une couche diélectrique
en revétement. Alors que leur infroduction est suggérée pour plusicurs avantages, ils peuvent affecter
malheurcusement considérablement les performances de I'antenne. Ces diélectriques agissent comme des
guides d’onde, confinant de I’ energle dans le guide assurant ainsi la propagation d’un ou plusieurs modes de
surfaces. Ce confinement d’énergie peut modifier la fréquence de résonance d’antenncs, altérer le couplage
mutuel entre plusieurs antennes tel que les réseaux ou une antenne & ondes de fuite, déplacer I'angle de
‘balayage, modifier le diagramme de rayonnement et 1’énergie rayonnée. Ainsi, lors de la conception
d’antennes microruban planes a ondes de fuite, une étape importante, outre I’étude des différents parameétres
géométriques définissant ’antenne, consiste a ¢tudier 'influence de la présence de couche de revétement (
leur hauteur, choix de la constante diélectrique, etc...) sur les performances et caractéristiques de
rayonnement de ’antenne ( constante de propagation, diagramme de rayonnement, largeur 4 mi-puissance,
niveau des lobes secondaires, rendement, dépointage angulaire, etc...)

Dans ce chapitre 3, P'effet du revétement diélectrique sur les caractéristiques de I’antenne a ondes de
fuite est présenté. Ce diélectrique = d’épaisseur bien ¢hoisic du méme type que le substrat diélectrique sur
lequel sont imprimés les rubans métalliques ou de permittivité relative faible ou grande, est pris en
considération et son influence sur le pointage angulaire, le pourcentage d’énergie rayonnée exprimée par la
constante de pertes normalisée o est mis en évidence. Apres formulation du probleme et sa résolution
rigoureuse par méthode de résonance transverse, plusieurs exemples sont présentes pour différents types
d’antennes linéaires a ondes de fuite en bande rmlllmetnque Ku et X. Les variations des caractéristiques de
rayonnement et les performances d’antennes sont aussi illustrées.

B- Cadre de I’étude : Antenne diélectrique microruban a ondes de fuite a plusieurs
couches superposées en revétement :

~Soit la structure linéaire d’antenne microruban a ondes de fuite (Cf. figure III-1) montée sur un
substrat diélectrique & plan de masse parfaitement conducteur sur lequel sont imprimés périodiquement des
rub?.ns métalliques de largeur W a une période d. Sur la face supérieure de I’antenne, on fait superposer N
couches diélectriques identiques ou non, de hauteurs bien choisies h; et de constantes diélectriques €.
L’antenne est excitée perpendiculairement ou parallélement au plan de 1’ouverture rayonnante, induisant
amnsi le rayonnement d’ondes de fuite polarisées respectivement verticalement (modes TM) et
horizontalement (modes TE).

La détermination des caractéristiques de rayonnement se réduit 3 calculer la constante de propagation
complexe k=B, — j a. L’étude de la structure périodique se réduit a P’analyse d’une seule période de la
structure. Ainsi le guide considéré est & murs magnétiques et périodiques ( Cf. figure III-2). Le champ
¢lectrique total est décomposé en harmoniques d’espaces sclon le théoréme de Floquet. Dans certaines
applications, pour éviter les lobes supérieurs ( souvent appelés lobes d’ambiguités), il est recommandé de ne
considérer que ’harmonique d’espace n =-1.  Sa direction angulaire est donnée par 0_, (°).
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Figure II-1 : Antenne diélectrique microruban a ondes de fuite a couches diélectriques
‘ superposées en revétement.
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Figure I1I-2 : Schéma équivalent 4 la discontinuité par période.
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C- Formulation du Probléme:

C-I Méthode de Résonance Transverse:

La structure périodique rayonnante est le si¢ége d’ondes de fuite se propageant selon (oy) et polarisées
selon (0z). ky est déterminée par la méthode de résonance tramsverse. Ainsi, on traduit les conditions de
continuité imposées par la préscnce du métal au scin du plan de discontinuité . Lc champ électrique
transverse E, doit s’annuler sur la partie métallique. A I’inverse, la densité de courant totale J liée au champ
magnétique doit s’annuler sur I’isolant. On construit une ligne de transmission équivalente, en identifiant le
plan (xoy) an plan transverse ct I’axe (0z) a 1’axe longitudinal. Par conséquent, la structure est traitée comme
la discontinuité entre une ligne de transmission 4 milieu homogéne (couches superposées) (z >0) et une ligne
de transmission court-circuitée (z < 0). Pour cela , nous devons d’abord établir un schéma équivalent de la
discontinuité (Cf. figure I1I-2). La fonction d’essai est la densité de courant électrique J a ’ouverture.

On écrira par conséquent, I’équation traduisant la condition de continuité des composantes du champ
€lectrique a I'interface par : :

11> = (Y+ V) [E> - (11-1)
Ay|E>=0 = HAu[ (XA [T>]=0 (I1-2-a)
= Hu[ Z|I>]=0 , (IM-2-b)

avec Y,et Y, opérateurs admittances définis & partir de leurs valeurs propres Y, et Y), ( admittance de

mode ) par projection dans la base {e.,} (voir annexe 1), formée par les modes propres du guide

rectangulaire vide & murs magnétiques et périodiques puisque les deux régions I et I sont de méme
dimensions transversales et & milieux homogénes. On écrira, alors :

1

ZZ Z 'e,mn> YZanr Yhmn <€ _ (IH'3)
mn
<€ mm | €mn >
avec,

Yomn =Y ™ coth (vrmm a ) : (I11-4)
Y2 mn2 = Kc nm2 -€y Ko 2 . (III-S-a)
Kemn' = (™)%-1,° (I-5-b)

c ' '

Ko=0 Ve, | (I1-5-c)
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2nmn
T=jkyt — ) (111-5-d)
d

Yq admittances des modes TE et TM du guide diélectrique guide (g,) de longueur infini, ct

] Yo "™ + Yar ™™ th Yy B ) v ,
y, B™M =y, TEM (111-6-a)

Yd] TE,TM + Yh2 TE,TM th (,th mn hl )

Et plus généralement,

Yoirr =™ 4+ Yo ™ th (vhi h)
v, BT™M =y, TET™™ (11-6-b)

Yo TB™ 4+ Yiirt =™ th (b me Bi )

Yhimn = Ko mn - € ri Ko 2 | (III-6-¢)

Le probléme formulé ainsi ne peut étre résolu, que si ’on projette 1’opérateur admittance ( méthode de
Galerkin) , sur la base des fonctions d’essais, ou la densité de courant dans le domaine délimité par le ruban
métallique s’exprime par conséquent, en combinaison linéaire des éléments de cette base .Ici, nous
choisissons la base orthonormée , qu’on notera {gp}(voir annexe 2), formée des modes propres TE et TM
d’un guide dont les dimensions sont celles du ruban métallique bordé de murs magnétiques . Ainsi, la
densité de courant s’écrit :

No

I~J>=z Xp | &> | (I0-7)
P
No. est 'ordre de troncature de la sommation dans (I11-7).

En représentation matricielle, par projection sur les fonctions d’essai g, et g, , on obtient Ie systéme
d’équations homogéne suivant :

[Z()1[XI=[0] (W-3-2)
ou [Z (ky) ] est la matrice de terme général:

Zoq = <g|Z|gg> » (I1I-8-b)
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C-11 Méthode des Moindres Carrées:

Cette méthode consiste a résoudre le probléme quadratique aux valeurs propres équivalent a (I11-8-a)
par ’équation (111-9): ' '

[2] [2] [X] = Amin [X] | o (111-9)

L’annulation du déterminant de la matrice réaction Z est équivalent par méthode des moindres carrées a
minimiser la plus petite valeur propre de la matrice [Z]' [Z] ‘et le vecteur propre associ¢ [X] est le vecteur
densité de courant J, la solution recherchée. Cette conditio: est la condition de résonance de la ligne de
transmission qui permet le calcul de la constante de propagation ky et enfin du champ électrique lointain.

D- Résolution numérique- Exemples- Interprétations >’/

D-I Description du programme pour la détermination de la constante de
propagation complexe :

Le probléme formulé en systéme matriciel par méthode de Galerkin et moindres carrées, réduit 4 un
probléme d’optimisation quadratique complexe est résolu sur calculateur numérique .. il consiste & la
recherche de la constante de propagation complexe qui permet de minimiser la plus petite valeur propre et le
vecteur propre correspondant de la matrice réaction [Z]' [Z]. La constante de propagation complexe est
déterminée en deux étapes , la premiére consiste & ’estimation d’une valeur initiale de By (k,=B,, @=0). Puis
injectée en une deuxiéme étape pour la détermination de ky= By —J a. Ainsi, un processus itératif est généré.

‘La convergence de ky est obtenue aprés stabilisation de la valeur calculée. En premier lieu, une étude de
convergence est €laborée dans la mesure ou elle permet de fixer ultérieurement le nombre des éléments de
{emn} et le nombre des fonctions de test {g,}.

D-1I Antenne dié¢lectrique microruban i ondes de fuite 3 une seule couche
diélectrique en revétement:

A partir de tous les exemples donnés dans ce chapitre , une bonne convergence est obtenue pour 100
couples (m,n) et 6 fonctions d’essai. Plusieurs exemples sont présentés pour le cas de structures 4 une seule
couche diélectrique pour différentes valeurs de constantes diélectriques et dans plusieurs bandes de
fréquence de travail ( millimétrique, Ku et x). En deuxiéme lieu le cas de plusieurs couches diélectriques
superposées intercalées par une lame d’air de hauteur bien choisie est considéré.

D-1I-1 En bande millimétrique :

En bande millimétrique 1’étude porte sur une antenne (£=80GHZ, A.=3.75mm), de dimensions
(a=0.333%,, c=0.68%,, d=0.5864,, W=0.293A, €=3.4) sur laquelle on fait monter une couche diélectrique de
hauteur h; et de constante &, (&4=1.4,2.33,3.4 et 10). Surla figure (III-3), on montre I’influence de la
hauteur de la lame diélectrique sur la constante de propagation complexe. Ainsi, une augmentation de h,
entraine une augmentation de B,./K, pour les constantes diélectriques croissantes. Tandis que o/K, subit
une décroissance monotone inverse 4 la variation de &, tant que le dépointage de la direction angulaire n’a
pas atteint le rayonnement transversal (broadside), qui est rapidement franchi pour les grandes constantes
diélectriques (£4=10) ot la constante d’atténuation normalisée & varie rapidement ! Sur la figure (I14),
on montre I'influence de la largeur du ruban métallique W sur la constante d’atténuation normalisée qui
exprime le pourcentage d’énergie rayonnée. Ainsi, cette quantité est d’autant plus grande que la valeur est
faible et est maximum (optimale) pour une valeur W inférieur a 0.5A; (A; est la longueur d’onde guidée par le
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Figure III-4 : Variation de o/K,, en fonction de la largeur W(A,,) du ruban
métallique pour h;=0.042,a =80GHZ.
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di¢lectrique non chargé dc permittivité €,). Sur la figure (I11-5), la correction du déplacement dc la direction
angulaire 6.,(°) est proposée par changement de la période d. Sur la figure (I1I-6), I’application majeure
dcs antcnnes 4 ondes de fuitc dont le balayage électronique par excursion de fréquence cst montrée pour
deux types de polarisations verticale (modes TM) et horizontale (modes TE). La variation de la fréquence
entrainc par suitc une croissance monotone de la direction angulaire du faisceau principal. Pour le premier
cas, un pas d¢ 10GHZ réalisc une ouverture angulaire dc 21°, 20.5°, 20.1° et 19.1° pour les différentes
couches diélectriques respectivement de constantes 1.4, 233,34 et 10 de hauteur h;=0.04A, et W=0.267A,.
Quant a la polarisation paralléle, ’ouverturc angulaire est de 37°, 35.1°, 36.3 ¢t 26° pour les constantes
diélectriques. Par ailleurs, la constante normalisée de pertes a/K, décroit tant que la direction angulaire est
lom de la position transversale ou ellc a tendance 4 augmenter. Le niveau des lobes secondaires NLS(dB), la
largeur & mi-puissance 6345(°) , le gain G(dB) en directivité et le rendement 1n(%)de I’antenne  microruban a
ondes de fuite avec revétement sont directement déterminés par la constante o et L, ”'. Surla figure (I11-
-7-a), une augmentation de la couche diélectrique hy(A,) de I'antenne a ondes de fuite de longueur L,=5X, &
f=80GHZ, entraine pour les constantes croissantes une diminution de la constante d’atténuation o et
apparition d’ondulations du diagramme rayonné sous forme de lobes secondaires dont le miveau devient
appréciable pour les grandes constantes g4 (g5 =10). Sur la figure (II-7-b), le gain en directivité
augmente pour les diagrammes plus étroits avec une diminution du rendement de I’antenne a cause des lobes
secondaires. Quant aux variations en fonction de la fréquence, on remarque aussi qu’elles dépendent de la
constante de pertes o d’une maniére monotone tant que la direction angulaire n’a pas atteint rapidement la
direction du rayonnement transversal. Ainsi, sur la figure (111-8), des lobes secondaires apparaissent et par
conséquent une réduction du rendement pour les constantes diélectriques croissantes accompagnée
d’une réduction des largeurs des faisceaux et une augmentation des gains. Par ailleurs, pour les antennes
longues , les ondulations ont tendance a disparaitre , les faisceaux sont plus étroits , les gains plus élevés
pour les couches & constantes croissantes et les rendements meilleurs pour les valeurs décroissantes (Cf.
figure IH-9) . Une comparaison (Cf. figure II-11) entre diagrammes de rayonnement dans le plan E d’une
antenne microruban a ondes de fuite de longueur 10A, 4 1 couche diélectrique et les diagrammes mesurés
pour une antenne a onde de fuite 3 fente rectiligne avec et sans revétement (e~=2.3). Sur la figure (III-12),
on représente les diagrammes de rayonnement (plan E : plan yoz) Ee en polarisation de référence et Ey en
polarisation croisée de ’antenne & ondes de fuite 3 12 rubans métalliques pour W=0.267A, et h,=0.042, &
=80GHZ. Les diagrammes en polarisation principale (plan E) présentent un dépointage & —8.89°, -8.25°, -
7.67 © et —5.08° (égal 4 —9,06° pour l¢ cas sans revétement), qui a tendance a se déplacer vers la droite pour

les couches diélectriques & constantes plus grandes et des largeurs 4 mi-puissance respectivement de

8.2°,7.97°,7.74° et 7.26°. Les niveaux des lobes secondaires sont 3 13.75 dB, 14.16 dB, 14.63 dB et
15.65 dB respectivement pour en=1.4, 2.33, 3.4 et 10. Par ailleurs, les niveaux des champs rayonnés en
polarisation croisée sont a -27.3dB, -27.3dB, -27.3dB, - 27.5dB et 4 -31.7 dB pour le cas sans revétement.
Sur la figure (II-13), champs rayonnés E, et Ey; (plan E ) d’une antenne de 35 rubans métalliques avec
W=0.267A, et h)=0.04A, & £=80GHZ. Les largeurs a mi-puissance diminuent respectivement aux valeurs
5° 4.4°, 3.8° et 2.6°. Mais ils réapparaissent pour les grandes constantes diélectriques (;=10) dont les
niveaux sont 3 6.17dB, 7.01dB, 8.2dB et 13,32dB pour g;=1.4,2.33, 34 et 10. Les diagrammes de
rayonnements sont non symétriques par rapport 4 la direction angulaire puisque la constantes de pertes o est
invariable le long de I’antenne (antenne uniforme). Par ailleurs, les niveaux des champs rayonnés en
polarisation croisée sont constants pour une antenne plus large.

D-1-2 En bande Ku :

- En bande Ku, I’étude porte sur une antenne (f=14.5GHZ, 1,=20.689mm), de diménsions (c=0.314
Ao, 2=0.266 A,, d=0.483 A,, W=0.2411, , £=6.15) sur laquelle on fait monter une couche diélectrique de
hauteur h; et de constante €5, (4=2.33, 3.4, 6.15 et 10). . L’effet de ces couches diélectriques est mis en
évidence. Sur la figure (III-14) , on montre I’influence de la hauteur de la lame diélectrique sur la constante
de propagation complexe. L’application du balayage électronique est montré sur la figure (II-15).
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Figure III-10 : Représentation des champs proches sur I’ouverture rayonnante pour 6 fonctions

d’essai et 100 couples (m,n) pour h;=0.04%, et W=0.293 2, & f=80GHZ.
(a) Méthode directe (Cramer) et (b) Méthode des moindres carrées.
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Figure II-11 : Comparaison entre diagrammes de rayonnement dans le plan E d’une antenne microruban a ondes de
fuite de longueur 10%, 3 1 couche diélectrique et les diagrammes mesurés pour une antenne a onde de fuite 4 fente
rectiligne avec et sans revétement (g,=2.3).
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pour le cas de la polarisation verticale ( modes TM). Un pas de 1.5GHZ augmente uniformément la
direction angulairc du faisceau principal avec unc ouverturc de 28 74° , 28.17°, 27° et 259°
respectivement pour les constantes croissantes de hauteur h=0.0483%, ¢t W=0.241,. Sur la figure (111-
16), les variations des niveaux des lobes secondaires, largeurs 4 mi-puissance , les gains et les rendements
sont représentés en fonction de la fréquence de travail ct le nombre de rubans métalliques (N) pour
h;=0.0483%, pour une antenne & ondes de fuite de longueur Lo=10A, et W=0.2411, a £=14.5GHZ. Les
gains et les rendements sont représentés en fonction de la fréquence de travail et Ic nombre de rubans
métalliques (N) pour h=0.04832, pour une antenne a ondes de fuite de longueur L,=10A, et W=0.2412, &
f=14.5GHZ. Une diminution des niveaux des lobes secondaires pour une augmentation de la fréquence
entrainc une réduction de la largeur des faisceaux. Par ailleurs, pour les antenncs plus longues les
ondulations ont tendance a disparaitre. Les diagrammes de rayonnement Eq (figure III-17-a) en polarisation
de référence dans le plan E d’unc antenne 3 25 rubans métalliques de largeur W=0.2412, et h,;=0.0483A,,
présente un dépointage angulaire aux positions -21.96°, -21.1° | -19.27° et —17.03° ( égal 3 —23.14°
pour le cas sans revétement) et une largeur du faisceau respectivement de 5.72°, 4.46°, 4.86° et 3.7°. Les
ondulations de diagrammes apparaissent avec la croissance des constantes sous forme de Iobes secondaires
dont le niveau est 4 7.69dB, 10.2dB, 9.92dB et 15.05dB. Par ailleurs en polarisation croisée, les niveaux E,
- (figure IM-17-b) sont a -13dB,-15.4dB, -12dB et -13.5dB pour &5, =2.33,3 .4, 6.15 et 10.

D-1-3 En bande X :

Dans ce cas, I’étude porte sur une antenne fonctionnant en bande X, ( f=~10GHZ, A.=30mm), de
dimensions (c=0.567A,, 3a=0.57Lo, W=0.267A,, £=2.33) sur laquelle on fait monter une couche diélectrique
de hauteur h, et de constante &, égale respectivement & 1.4, 2.33, 3.4 et 10. L’influence de la hauteur de la
lame hy(A,) sur la direction 0, (°) est présentée & f=10GHZ (Cf. figure II-18). Sur la figure (I1I-19), le -
balayage électronique montre pour les modes dominants TM, qu’un pas de 2GHZ produit une exploration
d’ouverture angulaire de 27.71°, 27.16°, 26.93° et 26.05° pour les différentes constantes diélectriques
d’épaisseur  'h,=0.052, ‘et une largeur de ruban W=0.267A,. Sur Ia figure (II1-20), les variations des
NLS(dB), 64 (°) , G(dB) et (%) sont aussi représentées avec la variation de la fréquence de travail et le
nombre de rubans métalliques N pour h,=0.05A, d’une antenne a ondes de fuite de longueur L,=102, et

=0.267X, 4 £=10GHZ. Les diagrammes de rayonnement E, ( Cf. figure II-21-a) dans le plan E d’une
antenne de 35 rubans de largeur W=0.267), et h,=0.054, & £=10GHZ. Les directions angulaires sont & —
40.77°, -40.16°, -39,64° et -37.3° (€gale a —40.86° pour le cas sans revétement) et une largeur de faisceau
respectivement de 4.5°, 3.65°,3.04° ¢t 2.5°. Les niveaux des lobes secondaires sont a 8.81dB, 10.4dB,
12.42dB et 15.4dB. Lesl niveaux des champs en polarisation croisée Ey ( Cf. figure 1I-21-b) sont a ~
18.5dB, -18.5dB, -18.5dB et —18.4dB pour £;=1.4,2.33,34 et 10.

D-II Antenne microruban i ondes de fuite plusieurs couches diélectriques en
revétement:

Considérons dans cette partie le cas ou le revétement d’antenne consiste en plusieurs couches diélectriques
superposées de hauteurs e‘:t de constantes bien choisies afin d’optimiser les caractéristiques et performances
d’antennes. Dans un premier temps, on suggere d’étudier une structure 3 couches diélectriques superposées
et intercalées par des lames d’air dont la propriété consiste & déplacer la direction de pointage vers la.
gauche (rayonnement arriére) et compenser systématiquement le déplacement A droite engendrée par
Pintroduction d’une couche diélectrique & grandes constantes. Par ailleurs, en pratique, il est plus difficile
de monter directement une couche diélectrique sur I’antenne sans générer des sauts d’air et les surfaces
deviennent non planes ™ . Ainsi, on propose d’assumer que la premiére couche est une lame d’air de
hauteur optimale suivie d’une couche di€lectrique de  hauteur bien choisie. Sur la figure (I11-22),

69



Chapitre 3 : Antennc & Ondes dc fuite 4 Plusieurs Couches diélectriques Superposées en Revétement

-10 1

Eo/Eomax(dB)

-15 4

(a)

27 -

-32 4

37 4

E¢ / Epmax(dB)

-42 4

Figure ITI-12 : Diagrammes de rayonnement dans le plan E' Eo(dB) (a: polarisation de référence ) et E,(dB) (b:
polarisation croisée) d’une antenne diélectrique a ondes de fuite avec une couche de revétement de hauteur h,=0.04),

et 12 rubans métalliques de largenr W=0.267A, 2 f=80GHZ.
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Figure III-13 : Diagrammes de rayonnement dans le plan E E, (dB) (a : polarisation de référence) et E,(dB) (b :
polarisation croisée ) d’une antenne diélectrique i ondes de fuite avec une couche de revétement de hauteur h;=0.042,

et 25 rubans métalliques de largeur W=0.267, i £=80GHZ.,
——A-——sans semm—— £y =14 ———— £;=233 ——— €234 e &2 =10
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Figure XII-14: Variations de B,.,/K, et a/K, en fonction de la hauteur de couche diélectrique
hi(A.) 4 f=14.5GHZ.
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Figure II-16: Variations de NLS(dB) et 0345(°) en fonction de la fréquence pour L,=102,
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Figure III-17 : Diagrammes de rayonnement dans le plan E E, (dB) (a: polarisation de référence) et E,(dB)
(b : polarisation croisée ) d’une antenne di€lectrique 4 ondes de fuite avec une couche de revétement de hauteur

h,=0.0483%, et 25 rubans métalliques de largeur W=0.2412, 2 =14.5GHZ.
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Figure ITI-19 : Variation de 0, (°) en fonction de la fréquence pour h,;=0.05), et W=0.267A,,
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Figure III-20: Variations de NLS(dB) et 6545(°) en fonction de la fréquence pour L,~102, (a)
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on montre 'influcnce de la hauteur de la lame d’air hy(A,) sur laquelle  on fait monter unc couche
diélectrique  d’épaisseur  h, = 0.134A, pour différentes valeurs de constantes  diélectriques en
bandc millimétrique. Ainsi, pour h, plus faible, la direction angulaire s¢  déplace vers la droite
par rapport a la position angulairc initiale . L’augmentation de la hautcur de la lame
diélectriquc permet de déplacer la direction de pointage vers la gauche qui a pour rdle ici de corriger
ct compenser le déplacement du a I'effet de revétement (voir figure). La position du faisceau peut, pour une hauteur
optimalc de la lame, se confondre 4 la direction initiale ( cas sans revétement) et étre indépendante de la valeur de la
constante diclectrique. Tandis que la constante d’atténuation normalisée /K, tend a se stabiliser indépendamment
des hauteurs des couches (air et diclectrique) et de .. Sur la figure (111-23), I’application du balayage électronique
est montrée pour le cas de la polarisation verticale pour une hauteur de Ia lame d’air h;=0.267A, et une hauteur
invariable de la couche diélectrique h;=0.134),. L’ouverture du balayage est constante pour les différentes valeurs de
constantes di¢lectriques (voir figure). La variation de la fréquence entraine par suite une croissance monotone de la
direction angulaire, un pas de 10GHZ entraine un déplacement décroissant de 17.02°, 17.02°,16.96° et 16.96° pour
les différentes couches diélectriques. Une comparaison (Cf. figure 111-24) entre diagrammes de rayonnement dans le
plan E d’une antenne microruban a ondes de fuite de longueur 201, & 2 couches diélectriques et les diagrammes
calculés pour une antenne 4 onde de fuite & fente non rectiligne avec et sans revétement (e~4.0). Sur la figure (II1-
25), les diagrammes de rayonnement (plan E) en polarisation de référence Eo et en polarisation croisée E; d’une
antenne a ondes de fuite a 20 rubans métalliques ( W = 0.267A,, h, =0.267A, et h,=0. 1342,) a f=80GHZ sont
représentés. En  polarisation principale, la direction angulaire est a - 9.006° pour les différentes
&n (égale & — 9.06° pour le cas sans revétement) et les largeurs a mi-puissance sont respectivement 3.95°,
4.62°, 4.55° et 4.68°. Les niveaux des lobes secondaires sont a 12.14dB, 10.01dB, 10.16dB et 9.85dB
respectivement pour for £4=1.4, 2.33, 3.4 et 10. Par ailleurs les niveaux des champs en polarisation croisée
sont a —26.8dB, -40.8dB, -40.0dB et -25.8dB.
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Figure II-21 : Diagrammes de rayonnement dans le plan E Eq (dB) (a: polén'sation de référence) et E, (dB)

(b : polarisation croisée ) d’une antenne diélectrique & ondes de fuite avec une couche de revétement de hauteur

h;=0.05X, et 35 rubans métalliques de lar‘geur W=0.2671,a £=10GHZ.
A SANS — Er2 =14 . g,=233 _.._ . €2=3.4  _.__. € =10
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hi (Ao)

Figure IMI-22: Variations de 6.,(°) et o/K, en fonction de la hauteur de la lame d’air

hi(A,) pour h,=0.134%, & £=80GHZ
—— =14 D—5,=233 —A— 5,=34 —e— €2 =10
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8-1(°)

Figure II-23 : Variations de 0-; (°) en fonction de Ia fréquence pour h;=0.267,, et h,=0. 134%0
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Figure III-24 : Comparaison entre diagrammes de rayonnement dans le plan E d’une antenne microruban 4 ondes

de fuite de longueur 20X, & 2 couches diélectriques et les diagrammes calculés pour une antenne a onde de fuite 3

fente non rectiligne avec et sans revétement (g,~4.0).
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Figure 11I-25 : Diagranlfnes de rayonnement dans le plan E Eq (dB) (a: polarisation de référence) el E, (dB) (b:
polarisation croisée)|d’une antenne diélectrique 3 ondes de fuite avec 2 couches de revéiement de hauteur
hy= 0.2679»4 » h=0.134%-et 20 rubans mélalliques de largeur W=0.2671, & F=80GHZ.
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Chapitre 3:  Antennc a Ondes de Fuitc &4 Plusicurs Couches Diclectriques Superposées en Revétement

Conclusion du chapitre 3 :

- Unc analysc théorique pour montrer lcs effets de couches di¢lectriques supcrposées cn revétement
pour les antennes uniformes a ondes dc fuite est présentée. Cette analyse est a base de la technique de
résonance transversc par formulation des opérateurs admittances. L’étude portc 4  plusicurs typcs
d’antenncs en bande milimétrique, Ku et X. L’introduction de couches en revétement modifie les
caractéristiques de rayonnement de telles antennes. Dans un premier temps, I’effet d’une seule couche
di¢lectriquc montéc sur I’antenne uniforme microruban cst présentéc. Les variations de la constante
complexc de propagation, le balayage ¢lectronique en fonction dc la fréquence, les performances tel que
la largeur & mi-puissance, gain en directivité, niveau des lobes secondaires et le rendement sont illustrés en
fonction des paramétres de¢ 1’antenne tel que ( la hauteur de la couche diélectrique, la largeur des rubans
métalliques, la fréquence, la période, le nombre de rubans rayonnant, etc...) pour différentes g4. Ainsi, la
direction angulaire du faisceau principal est fortement altérée, tandis que le pourcentage d’énergie rayonnée

“par onde de fuite exprimée par o diminuent pour les couches diélectriques épaisses a grandes constantes.
Une augmentation de la hauteur de la couche diélectrique entraine ’apparition d’ondulations sous forme
de lobes secondaires dont le niveau devient appréciable pour les grandes constantes (g;=10) et une
réduction des largeurs a mi-puissance. Par contre, le gain en directivité augmente pour les diagrammes les
plus étroits entrainant une diminution du rendement. Par ailleurs, pour les antennes longues, les
ondulations ont tendance a disparaitre, les faisceaux sont plus étroits, les gains plus élevés pour les
couches a constantes croissantes et les rendements sont meilleurs pour les valeurs décroissantes. Dans un
second temps, on présente quelques exemples de revétement d’antennes par une superposition de lame
d’air entre les couches diélectriques. Le role de ces lames consiste a compenscr le déplacement de la
direction angulaire vers la droite  (endfire). Un résultat meilleur et acceptable est obtenu pour une seule
lame surmontée d’une couche diélectrique. Une augmentation de ces lames et par suite le nombre de
couches diélectriques engendre un déplacement progressif de la direction de pointage vers la gauche
(backfire), qui n’est pas nécessaire dans notre cas dont de but consiste 2 la stabilisation de cette direction le
plus proche du cas d’antennes sans revétement. Par ailleurs, considérer plusieurs couches peut faire ’objet
d’une possibilité de balayage de faisceau indépendamment de la fréquence de travail. ‘
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Chapitre 4

Antennc 3 Ondes de Fuite Uniforme 3 Motif Mectallique Quclconquc

Antenne & Ondes de Fuite Uniforme a Wloty“
Métallique Quelconque3

Cadre de £ “étude

Formulation du Probleme

Résolution Numérique

ans ce chapitre n°4, I'étal d’art et la structure d ‘antenne G ondes
de fuite uniforme a motif métallique quelconque ainsi qu’une
Jormulation du probléme sont présentés. Des résultats pour plusieurs
motifs( 2 rubans par période, pavés , exponentiel, sinusoidal, comb)

sont illustrés.

Mots clés : Onde de fuite. Antenne. Microruban. Quelconque. Diagramme de rayonnement.

A- Etat d’art : .
B- Cadre de I’étude : Antenne diélectrique microruban i ondes
de fuite 2 motif quelconque

C- Formulation du Probléme

C-I Méthode de Résonance Transverse

C-II Fonctions d’essai dans le cas de motif quelconque

C-II-1 Etat d’art

C-11-2 Formulation du probléme

C-1I-3 Résolution par méthode des moindres carrées

C-11-4 Calcul des termes diagonaux : Fy,

C-1I-5 Calcul des termes non diagonaux : F,

C-IIl Structures d’antenne a motif présentant des murs de
symétrie i

C-III-1 Cas d’un seul mur de symétrie horizontal électrique ou
magnétique a x=0

C-IV Détermination numérique de la base des fonctions d’essai

C-IV-1 Description du programme de calcul des fonctions
d’essai

C-1V-2 Etude de convergerice

C-IV-3 Représentation des fonctions d’essaj

C-IV4  Base . des fonctions d’essai:
’orthogonalité des fonctions

D- Détermination de la constante de propagation et les
caractéristiques de rayonnement

D-I Description du programme de calcul de la constante de
propagation complexe

DIl Etude de convergence : validité dans le cas dun motif
simple i

E- Résultats —interprétations [37)

E-1  Typel: Deux rubans par période

E-Il Type 2: Pavés périodiques

E-II' Type 3 : Forme exponentielle (Vivaldi)

E-IV Type 4: Forme sinusoidalle

E-V Type5: Forme Comb

Vérification  de

Conclusion du chapitre 4
Références du chapitre 4

* Soumis
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Chapitre 4 : Antenne a Ondes de Fuite Uniforme 3 Motif Mcétallique Quelconque

Dans cc chapitre 4, on présente la résolution du probléme d’antenne diélectrique microruban a
ondes de fuite & motif quelconque. Ceci est suggeré dans un but de mettre en évidence I'influence de la
forme du motif métallique, sa surface transverse et comparer les avantages ct inconvénients par rapport
au motif régulier (ruban rectangulaire) appliqué aux cas précédents et Jusqu’a présent dans toute la
littérature publiée, ot ce probléme n’a pas été abordé. Par ailleurs, la limitation de I’énergie rayonnée
par onde de fuite exprimée en fonction de la constante d’atténuation o dans le cas du motif
rectangulaire de largeur W, ainsi que son augmentation infinie prés de la position transversale qui est
rapidement atteinte par une excursion de fréquence (phénomeéne de coupe bande ) , peut étre évité en
proposant d’autres types de motifs métalliques réguliers ou non. Un autre défi qui trouve son application
dans plusieurs domaines est la possibilité de conformer le diagramme de rayonnement, performer les
caractéristiques de rayonnement (NLS, largeur a mi-puissance, etc...) par optimisation d’un mo!'f
métallique.

A- Etat d’art :

Dans ce paragraphe, on présente un état d’art permettant d’avoir un apercu sur les différentes

mcthodes d’analyse développées dans la littérature relatives aux structures d’antennes planaires a motifs
quelconques. Ainsi, une recherche bibliographique est élaborée dans la mesure ou elle permet d’exposer
la manié¢re de formuler et résoudre ce type de probléme et de permettre de mettre en évidence leurs
propriétés et avantages . En effet, dans M une méthode d’étude des discontinuités rayonnantes pour la
modélisation d’antennes Vivaldi assocides .en réseaux d’antennes de méme type a large bande est
donnée. Dans P!, une méthode de moindres carrées a résidus a frontiéres modifiés est donnée a partir
dun changement de base. Son application a été testée pour le cas d’antenne microruban avec une
grande précision sans ’apparition de solutions parasites. o

Dans ¥! | un nouveau type d’antenne courbée pour assurer un rayonnement transverse d’antennes a

-~ ondes de fuite. Par ailleurs, dans ¥, une antenne associant un cornet rainuré 4 une lentille diélectrique

est étudiée ou les paramétres géométriques et leur influence sur e NLS sont optimisés. Quant 4 ', les
fréquences de coupure de guides d’ondes uniformes 3 section intérieure lunaire ou excentrique sont
données. La méthode utilise une base de fonctions analytiques permettant de recouvrir la surface du

~guide de forme quelconque. Dans | une antenne microruban bague duale pour des applications

pratiques permettant un grand gain est proposée. La distribution de courant est modélisée par des
fonctions sinusoidales non uniformes. Dans !} » dans un but de réduction de taille, I’antenne triangulaire
compacte est proposée. Dans ! | une antenne Comb est analysée numériquement dans un but
d’optimiser les caractéristiques de rayonnement tel que (NLS, polarisation croisée, etc...). Ce type
d’antennes en cellule hexagonale 4 base de ligne microruban est associé en un réseau. Elle présente un
rayonnement transverse étroit. Dans !, par introduction d’une paire de fentes minces dans une
antenne microruban triangulaire, un rayonnement transverse est obtenu. Ce type d’antennes
fonctionne en double fréquence. Dans 9 » une nouvelle antenne 4 fente en brosse & dent est
proposée pour I’élargissement de la bande passante.

Dans ce chapitre 4, I’antenne diclectrique microruban 4 ondes a de fuite & motif quelconque est

étudiée. Aprés formulation du probléme de discontinuité par la méthode de résonance transverse
combinée avec celle de Galerkin, les caractéristiques de rayonnement sont déterminées ( angle de
balayage, diagramme de rayonnement, largeur & mi-puissance , niveau des lobes secondaires, etc...).
Les motifs quelconques peuvent étre de formes réguliéres ou irréguliéres. Ainsi, le probléme majeur
dans cette analyse consiste a la détermination des fonctions d’essai traduisant les conditions aux
limites de la densité de courant sur les parties métalliques. Par ailleurs, on ne peut trouver une
expression analytique générale et flexible capable de décrire n’importe quelle forme aussi complexe
quelle soit. Plusieurs motifs sont considérés et comparés. Ils sont présentés pour’ différents tvpes
d’antennes linéaires 4 ondes de fuite en bande millimétrique. Les variations des caractéristiques de
rayonnement et les performances d’antennes sont aussi illustrées. ' '
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Chapitre 4 : ' Antenne & Ondcs de Fuitc Uniforme 4 Motif Métallique Quelconque

B- Cadre de Uétude : Antenne diélectrique microruban & ondes de
Juite a motif quelconque :

Soit la structurc linéaire d’antennc microruban a ondes de fuite (Cf. figure IV-1) montée sur un
substrat di¢lectrique de constante diclectrique €, 4 plan de masse parfaitement conducteur sur lequel sont
imprimés périodiquement des motifs métalliques. quelconques a une période d. L’antenne est excitéc
perpendiculairement ou  parallélement  au plan de I'ouverture rayonnante, induisant ainsi le
rayonnement d’ondes de fuite polarisées respectivement verticalement (modes TM) et horizontalement

(modes TE).
d : Motif métallique
S — /

T ., .

Guide diélectrique (g,) Plan de masse

Figure 1V-1 : Antenne di¢lectrique uniforme microruban 3 ondes de fuite & motif quelconque.

Motif métallique

a Guide diélectrique (&)

Plan de masse C.C

Figure IV-2 : Schéma équivalent 4 la discontinuité
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La détermination des caractéristiques de rayonnement s¢ réduit a calculer la constante de propagation
complexe ky= B, — j a. L’étude de la structure périodique sc réduit a Panalyse d’une sculc période de la
structure. Ainsi le guide considéré est 4 murs magnétiques et périodiques ( Cf. figure IV-2). La
dircction angulaire du faisceau principal est donnée par 6_; (°).

C- Formulation du Probléeme:

C-I Méthode de Résonance Transverse:

La structure périodique rayonnante est le siége d’ondes de fuite se propageant selon (oy) et
polarisées selon (o0z). ky est déterminée par la mcthode de résonance transverse déja détaillée duas les
chapitres 2 et 3. Les conditions de continuité imposées par la présence du métal au sein du plan de
discontinuité sont traduites en équations en termes d’opérateurs admittances ( Cf. schéma équivalent
figure IV-2). Etant donné que les deux régions (I) et (I1T) sont homogeénes et de méme dimensions, on
choisira dans ce cas comme fonction d’essai, la densité de courant électrique J a ’ouverture.

On écrira par conséquent, I’équation traduisant la condition de continuité des composantes du champ
€lectrique a I'interface par :

B> = %+ %) [I> o av

Au[|E>]=0 = Ayl (3?,+?2)'f [T>] =0, > ﬁM[Z' J>] =0 (IV-2)

avec Y, et Ys, opérateurs admittances définis a partir de leurs valeurs propres Y, et Y, (admittance de
mode) par - projection dans la base {€mn} (voir annexe 1), formée par les modes propres du guide
rectangulaire vide 4 murs magnétiques et périodiques. On écrira, alors :

2= 2 [€m > Y1m’ Youm <€ m (Iv-3)
mn <e’mn[e,m>

'Avec,

Yo ™= Ya ™™ coth (yyma) (IV-4)

Y1 mn2:Kcmn2 'Koz (IV—S—a)

Yomn =Kemn - &K, > ' (IV-5-b)
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Kemg” = (22) 21, (Iv-5-c)
C
| Ko=0 V €o 1 : ’v(IV-S—d)
2nmw :
wejot = ) (AIV-5-¢)

Y admittance des modes TE et TM du guide vide (&,) de longueur infini.

Yq admittance des modes TE et TM du guide diélectrique (g,) de longueur infini.

Le probléme formulé ainsi ne peut étre résolu, que si I’on projette I’opérateur admittance ( méthode de
Galerkin) , sur une base des fonctions d’essai, ou la densité de courant dans le domaine quelconque
délimité par le motif métallique s’exprime par conséquent, en combinaison linéaire des éléments de
cefte base . Ainsi, la densité de courant s’écrit -

N,

1> = 2 Xp | 8> (IV-6)

P
N.. est I'ordre de troncature de la sommation dans (Iv-6).

En représentation matricielle, par projection sur les fonctions d’essai & ¢t g, , on obtient le systéme
d’équations homogéne suivant ' '

[Z&)][X]=[0] B av-7)

ou [Z (ky) ] est la matrice de terme général:

Zpg = <gp|Z|gy> (IV-8)

C-II Fonctions d’essai dans le cas de motif quelconque:

C-11-1 Efat d’art :

Dans la littérature, on trouve plusieurs approches pour la résolution de probléme de formes
quelconques : '
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Unc méthodc numérique pour la détcrmination des modes de guides rectangulaires ou circulaires
perturbés par des: conducteurs de formes quelconques ™", ou les fréquences de coupure de guide a
section quelconque "1 est présentéc. Les champs électriques qui peuvent étre exploités comme des
fonctions de base sont donnés dans "*') par une équation intégrale utilisant la méthode de Galerkin ou
cn combinaison avec les fonctions de Green pour les guides a section quelconque. Dans '7'® | Jes
auteurs - proposent  une application de la méthode des éléments de frontiére aux problémes
bidimensionnels en électromagnétisme '™ . Ceci permet une réduction en place mémoire et augmente la
précision des calculs. Dans !, unc méthode d’analysc des discontinuités dans les configurations en
circuit imprimé est donnée en tenant compte des paramétres géométrigues de la couche de métallisation.
La méthode est une analyse tridimensionnelle en modes appliquée a des sections formant la structure.
Par ailleurs, les auteurs dans ¥**1, s’intéressent 4 une formulation par la méthode des moments ou les
. fonctions test sont du type Roof-top. Tandis que dans **?***! une nouvelle extension a la base obtenue
par méthode des €léments finis est introduite afin de modéliser au mieux les ..ngularités dties aux bords

~ dans les problémes de guides d’ondes. Cette formulation est générale et valide pour les structures

planaires ou curvilignes. Le développement est a partir d’élément_s triangulaires. L’auteur dans
¢l présente un algorithme de subdivision stable pour les problemes (3-D) en utilisant une discrétisation

~ dans le temps et ’espace. Le concept d’un schéma équivalent est donné pour les structures quelcongues.

Par contre dans ™! " une application de I’algorithme de source modale adapté 4 une modélisation
efficace par FDTD des composants en guides d’ondes. La formulation est basée sur une expansion
modale  qui permet la propagation d’onde dans un guide uniforme par une translation adéquate
d’opérateurs. Application & I’analyse de guide de section quelconque ' . D’autre part des fonctions
ondellettes sont appliquées P” pour ’analyse de structures planes 4 formes quelconques. Un simple
algorithme est donné par des méthodes d’approximation 4 .base de la méthode des moments. Une
technique générale numérique d’équation intégrale est décrite pour 1’analyse d’antennes de formes
quelconques excitées par sonde coaxiale "), les performances de jonctions de guides rectangulaires 2
conducteurs cylindriques de formes quelconques %), Ie calcul de capacité et d’inductance de microruban
de formes quelconques P! et le calcul du couplage modal des discontinuités en guides d’ondes par une
évaluation rapide %,

C-11-2 Formulation du probléme :

Pour la détermination des fonctions d’essai dans le cas de motif métallique de forme quelconque on
ne peut trouver une expression analytique traduisant le comportement de la densité de courant sur le
domaine de I’ouverture. Ainsi on est amené a construire numériquement la base des fonctions d’essai
traduisant les conditions sur la partic métallique et isolant. La densité de courant J et par suite les
fonctions {gy}, choisic comme fonctions d’essai doit &tre maximale ( ou non nulle) sur la partie
metallique et minimale sur la partie isolante. Etant donné que cette grandeur est & caractére périodique,
on I’exprimera en fonction des éléments de la base {fun} sous la forme :

| 8> = 2 8 | o > | (IV-9)
m,n
k=1, ..., Nfes

- 00 a, Teprésente les composantes dans la base {f,,,} du vecteur | &> a déterminer.

Le choix de | £, my > doit étre le plus simple et le plus proche des expressions du champ existant
réellement. On choisira | £, p > comme les champs transverses des modes propres TE et TM du guide
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vide homogénc a parois magnétiques (cffets dc bords) ¢t pénodiques ( elles s’identificnt aux fonctions |
€mn > déja développées en annexe 1.
On rctiendra leur expressions :

( an Y7} mr
— sin—Xx exp&Tn
cd Kecmn ¢ pe »)
fTEmn: J : ‘ (IV-10-a)

an 1. mir nmr :

—_ — COS —X €x T

cd Kcmn c c pETn )

[ onm 1 mrn

sin X exp( T y)
—_ - —Tn
cd K¢ mn C C

fTM — . . (IV-10-b)
. o . :
Yed Kc mn

mn
cos —x exp(-Tn y)
c

les modes TE,, et TM,, n’existent pas.

Sionassume  ky =0 alors Ww=j(2nmw) et Kczm,,=(m7c)2+(2n7t)2

d c d

et‘ ,
' (IV-10-¢)

C-11-3 Résolution par méthode des moindres carrées :

La fonction d’essai est déterminée par la méthode des moindres carrées. Elle doit vérifier Ia condition
suivante : :

—_—
.."Mlgl2 ds @

(IV-11)

nglz.dS : )
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Chapitre 4 : Antennc a Ondes de Fuite Uniforme 2 Motif Métallique Quelconque

(1) : la relation de définition de g dans lc sous-domainc métallique M.

(2) : 1a relation de normalisation de¢ g dans lc domaine enticr D.

+

Figure IV-3 : Domaine et Sous-domaine de définition.

La relation (1) est équivalente 4 :

J-Mlglz dS = J.M g¥.g dS = Z Z a*y . ag J‘Mf*p.ﬁ]ds
P q

ou les indices p et q sont respectivement des couples (m,n) et (m’,n”) avec,

Fpy= IM £, £, dS

= <& |[f4>: produit scalaire

Fpg = JIM (FFpx . L+ £y . fy) dx.dy

\Y

(IV-12)

(IV- 13-a)

(IV- 13-b)
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La condition (1).est équivalente donc a :
A'FA qui doit étre maximale

Ou A et A’ sont le vecteur et son transposé dont les composantes sont les amplitudes inconnues des
. L. T . .
~ fonctions d’essai g, . A= aj,az,a;,...... ]

Ceci est équivalent a :

AFA= Ay = FA=Amx A (1V- 14)

La méthode des moindres carrées est un probléme aux valeurs propres, ot Ama est la plus grande valeur
propre de la matrice produit scalaire F et A est le vecteur propre correspondant.

- Le terme générique de la matrice Fpqest donné par :

Fpq =_"M'1°'=TM,,. fMgds  + IMP"TM,,, ffqdS + IM P Ve dS + ,[Mfk“p. £, dS

(IV-15-a)
qu = < fTMp lfTMq > 4+ < fTMp ’fTEg > 4+ < fTEp ’fTMq > + <.fTEp lfTEq >
(IV-15-b)
C-11-4 Calcul des termes diagonaux : F,,
Les termes diagonaux sont donnés par :
Fpp = < fTMp ' fTMp > + < fTMp l fTEp > ¥ < fTEp l fTMp > + < fTEp ' fTEP >
(IV-16)

Dans. ce cas les constantes de coupure des deux fonctions figurant dans les expressions des produits
scalaires sont identiques, on ne peut pas utiliser la réduction de I'intégrale de surface par une simple
intégrale de contour Les produits sont par conséquent donnés par des intégrales de surface sur tout le
sous-domaine métallique.
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| . . 1 T™ TE L M
Calcul des produits scalaires : < f V, | ™M > < M5 > < £ | ™ >,

TE -TE
< f P , f p >
Leurs expressions sont :

- fTM,, | fTMp> = j. M (Om/c d) (mn/c K.)* sin? (mnx / é) exp[— (1, +t%,) y] dxdy

+ J.M (Om/c d)( Ta/Ko)* cos® (mmx / ¢) exp[— (T + %) y] dxdy
| av-17)

or exp[—(tm+1*)y ]=exp(0)=1
donc,

< fTMp | fTMp> = (Cm /c dKJ?) I M [(mn/c)2 sin® (mmx / ¢ ) +] 1t * cos® (mmx / c) ] dx dy

(IV- 17-a)

de méme

< fTEp | fTEp > =(0m /c d K2) _" M [ [T [ sin’® (mnx / ¢ ) +(mn/c)® cos® (mmx / c) ] dx dy

(V-17-b)
= <Y M+ < 5 |5 > = (6n/cdK2) Ju [t +(mn/c)*] dx dy
V- 17-¢)
or, |t [* + (mn/c)’ =K et J.M ‘dx dy =_"M dS = Spétal
Om Sméal ,
= < fTMp | fTMp> + < fTEp | fTEp >= - AV-17-d)
' cd
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dc méme

< fiM [fF >+ < 5 ™M > - IM‘ (om/ ¢ dK>2) (mn/c) 1, sin® (mn x/ ¢) dx dy

+ _[M (cym/cdKf)(rmr/c)'vkn cos” (m7 x/ c) dxdy
+ IM (Om / ¢d K®) (mr/c) T+, sin® (mn/c) dx dy

+ _{M (om/cd K2 ( m7/c) 1, cos® (mm/ c) dx dy '

Om mm
= : Sme’tal (Tn + T*n) =0 (IV- ]8-3)
cd  cK2 -«
de méme pour le calcul de la constante de normalisation
Om Slotale
j.p (Pfox fox+ ¥y fy)dxdy = (- ) (IV-18-b)

cd

Dans le cas ou le motif métallique a une forme réguliére, on peut connaitre analytiquement la valeur
Sméar . Dans les autres cas on procédera par un calcul numérique approché d’intégrale de surface.

C-1I-5 Calcul des termes non diagonaux : F,
Fpg = < fTMp lfTMq> + < fTMp ,fmq> + < fTEp ,fTMq> + < fTEp ’fTEq>

(IV- 19)
Avecp#q et par suite K’ # K2,
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Dans cc cas les constantes de coupure des deux fonctions figurant dans les expressions des produits
scalaires nc sont pas identiques, on peut utiliser la réduction de Fintégrale de surface par unc simple
intégralc dc contour (voir anncxc 6). Les produits sont par conséquent donnés par des intégrales de
contour sur tout lc contour ({ ) du domainc métallique. ‘

Calcul des produits scalaires : < '™, | fM, > < ™| i >, < 7, ] >,

> fTEp ’fTEq >

Réduction d’une _intégrale de surface par une intégrale de contour : (voir
annexe 6):

Si les fonctions f;, et f, dérivent de fonctions génératrices respectivement (E,H) et (e,h) des modes TE et
TM qu’on déterminera par I’équation de propagation tel que : -

: ‘ . S €
E- E A = +u (IV- 20-a)

A=-K%, et p=-K%  (IV-20b)

. Les fonctions (E,H) et (e,h) sont équivalentes dans leurs expressions analytiqués et différent seulement
au niveau des indices p et q ( p#q).

Ainsi, ces fonctions génératrices sont données par :

f :p:(rn,n)v mode TE H=Vou/cd (1Kcp) sin(mrx/c) exp( - Tay)

mode TM E=vVo./cd (1/Kep) cos(mmx/c) exp(- T y)

2 sim#0

Ww=j2nm/d et Kep =V(mn/c)”+ 2nn/d)’ et on = 1 si m=0

(V- 20-c)
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fy : g=(m’n’) mode TE h=Vou,/cd (VK’cq) sin (m’'n x / c) exp( - 1’ y)

| mode TM e=Vo,/cd (1/K’cp)cos(mmx/c) exp( -1, y)

‘ 2 sim’ #0
T =j2r'n/d et X, =\/(m’n/c)2+(2n’7t /d)* et Gy =< .
. _ _ 1 si m =0
(V- 20-d)
Les fonctions de base f,, et f, sont exprimées par suite par :
f;)xzaxE_ayH ‘ ﬁ]kza\e‘ayh
(V-21-a) ¢ (IV- 21-b)
f;)y=ayE'axH ’ fqyzaye‘axh

Les produits scalaires sont donnés par expression générale suivante

< b fg>=@A/ ?»—u)jc [E’ (Ge/on) + H" (@W/om] di+(u/ p-2) J.c_-[é (GE*/én) -

+ f ¢h.(8H/én) ] dl +_Le(aH*/al) d + Ich(aE*/al)'dl
(IV- 22)

on montre que

< ™ [f™> A/ A fc [E" @e/on)] di+ G/ p-n) L [e@E7onld  aV-22-0)
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< fM ;f“‘g>;‘Lh (OE/al) dI (IV- 22-b)
< fB M s _Le (@H*/31) di | (V-22c)
< 5 [fE>=(A/ Ap) L [H'@h/on)]di+@/p-2) Jc[h (aH*/an)] d = (av-22-d)

Pour le calcul de ces intégrales, il est par conséquent indispensable de discrétiser le contour en éléments
linéaires ou segments appelés éléments de fronticre (T') (Voir annexe 5) . Les produits scalaires ont par
suite les expressions suivantes : ' :

N

+

Fp= Apg (+K%, /K% p-K%q) Z [(—m’n/c) sin 6; Jri cos(mmx /c) sin(m’nx /c)”
| i=1 -

exp(-(t*_,,+ %) y) di

~ + 1 cos Bi J. ri cos(mnx /c) cos(m’mx /c) exp(-(T*u+ Ta')y) dli]

N

+ A+ chp / chp - chq ) Z [(m’n/c) sin ©; J‘ ri sin(mmnx/c) cos(m’nx/c) exp(-(t*,+ )y)
i=1 :
d;

+ T cos8; Jri sin(mmx /c) sin(m’7x /c) exp(-(t¥+ 1,7)y) dl.]
N

A pg (K% g/ K% q- K%, )Z [(-mn/c) sin 6; _L sin(mmx/c) cos(m’mx/c) exp(-(v¥y+ 1a’)y)
i=1
’ dj;
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1

+ T cos 0i Jii cos(mmx/c) cos(m’mx/c) ‘exp(-(t*,+ 1,7) y)'dl;]

N

+A g (+K%q /K’ q- K%,) 2 (mmn/c) sin 9; J. i cos(mmx/c) sin(m’7x/c) exp(—(-c*,,+ T0')y)
i=1 » dl,

+ 1%, cos 6 Jlr,- sin(mmx/c) sin(m’wx/c) exp(-(t*s+ 1)) y) d]i]

N

+ Apg Z [(m’n/c) cos GJ. ri ms(mnx/é) cos(m’7x/c) exp(—(t*,,+ 1,")y) di;
Cia

~Tw $in6; Jri cos(mnx/c) sin(m’nx/c) exp(-(t*ot 1a7) y) dli]

N

+ Apq § [(mn/c) cos 6; j'n cos(mjrx/c) cos(m’nx/c) exp(-(t*y+ ") y) di;

- Tasin 6 Jri sin (mmx/c) cos(m’mx/c) exp(-(t*s+ 1")y) dli]

(IV-23)

avec,

A ~(V0uOm ) (1/6d) (1/Kep Keg)

97



Chapitre 4 : Antennc a Ondes dc Fuitc Uniforme 2 Motif Métallique Quelconque

C-HI Structures d’antenne 3 motif présentant des murs de symétrie :

Les structures d’antennes 3 motif quelconque peuvent présenter au moins deux murs de symétrie
€lectriqgue ou magnétique. Dans notre cas, puisque le grand guide est 3 murs périodiques selon I’axe
(oy), on nc considérera que la symétric sclon I'axe (ox) . Ce dernier présentera un mur de symétric
horizontal 4 x = 0. ‘

C-11I-1 Cas d’un seul mur de symétrie horizontal électrique ou magnétique
a x=0: |

Etant donné que les effets de bords existant aux extrémités de la structure sont modélisés par des
expressions de méme forme que le champ électrique dans un guide d’ondes 4 mur magnétiques, on
supposera pour la détermination des composantes  géncratrices longitudinales E, et H, que le
« boitier » est & mur magnétique.

X =+4c/2

Mur horizontal
électrique ou
magnétique

X=<2

Figure IV : Structure 4 motif quelconque présentant une symétrie a I’axe x=0.

Les conditions que doivent vérifier Ies composantes E, et H, sont :
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' | Mddes’I‘M: E.=0
| ModssTE: (@0/00,-0  enx=0

Antenne @ Ondes de Fuite Uniforme 3 Motif Métallique Quclconque

Mur de symétrie horizontal électrique (E):

enx=0

- Mur de symétrie horizontal magnétique (H) :

Modes TM: (0E,/dn) =0 enx=0

Modes ‘TK : H,=0 enx =0

Cofndition de Dirichlet

Co?m;lition de Neumann

Condition de¢ Neumann

Condiﬁon d¢ Dirichlet

Les modcs a considérer dans le cas d’un « boiticr » magnétique sont

Mur de symétrie

Mur horizontal en x=0

TMopmi1 0 impair / quelconque

Mur électrique (E) TEm+1n impair / quelconque

Mur magnétique (H) TM2m,n pair / quelconque
‘ TEmn pair / quelconque

Tuble 1 2 Modes TE ¢t TM possiblcs dans Ie cas d’un mur de symdétrie horizontal.

Le probléme formulé est résolu sur calculateur ndmériquc. En cffet, le systéme matriciel obtenu

par méthode des moindres carrées :

: C-IV Détermination numérique de la base des fonctions d’essai :

C-IV-1 Description du programme de calcul des fonctions d’essai :
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S/Programmes :
~ Détermination de la base
des fonctions d’Essai

Entrée des données de guide

di¢lectrique : ¢.f,c a,d
Choix du motif métallique

v

Etude de Convergence
Méthode de Moindres Carrées Nombre
de fonction Essai : Nfes

vy
v v

Nombre de modes TE et Nombre de Segments linéaires

TM couples (m,n) Nseg
Nmodes

S _1

¥ Non

Détermination des vecteurs propres :
Base des fonction Essai

Figure IV-5: Organigramme de la détermination de la base des fonctions d’essai.
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C-1V-2 Etude de convergence :

On considere le motif rectangulaire ( ruban métallique) donné sur la figure (IV-6). On discrétise le
contour d’intégration en plusicurs segments lincaires respectivement de 8, 12, 16 et 20. Un étude de
convergence pour la détermination du nombre de fonction d’essai est par conséquent élaborée en
fonction du nombre dec couples (m,n) et du nombrc de segments. Le nombre de fonctions d’essai
décrivant Iallure de la densit¢ de courant traduite par le nombre de valeurs propres maximales
(supérieur a un seuil qu’on choisira ici égal a 0.8) cst représenté en fonction du nombre de couples (m,n)
ct le nombre de segments.

Sur la figure (IV-7) , le module des 100 premiéres valeurs propres est représenté en fonction de la
surface du métal (sous-domaine) par rapport a la surface totale. En effet, le nombre de valeurs propres
est d’autant plus grand que ce rapport augmente. De plus, nous avons remarqué que le nombre de
fonctions d’essai a utiliser pour calculer la constante de propagation complexe dépendait de la forme
geométrique de la partie métallique et de sa surface transverse. Remarquons tout de méme que si ce
nombre est trés grand, des solutions parasites apparaissent dues a la dégénérescence des valeurs
propres..

L
¢
4
¢

e

O

Figure IV-6 : Motif Métallique rectangulaire a 20 segments ( ruban).
’ ¢c=0.8%, , d=0.667A, , a=0.386 A, , &=2.45

1,2

~A— Sm/S$t=1/10
~—&—Sm/8t=1/2
—e— Sm/St=1/5
—8— Sm/St=2/5

Valeur propre

1 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
N° valeur propre-

Figure IV-7 : Variation du nombre de valeurs propres en fonction du rapport S,4/S,.
surface métallique par rapport a la surface totale.
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160 - —€0— Nscg=8
~—O—Nseg=12

120 4

804

40 -

Nombre de Valeurs propres

0 T X T T T T =1

500 800 1000 5000 8000 10000
Nombre de couples (m,n)

Figure IV-8 : Variation du nombre de valeurs propres en fonction du nombre de couples
(m,n) et du nombre de segments, '

C-1V-3 Représentation des fonctions d’essai :

. La densité de courant électrique est représentée sur les figures (IV-9) et (IV-10). Les effets de
bords aux frontiéres du métal sont évidents . ainsi les fonctions d’essai générées numériquement
définies en sous domaine sont orthonormées et permettent d’accélérer la convergence lors de la
recherche de la densité de courant sur le métal donnée par Iéquation homogéne définie précédemment.

A

N TURLERY ( MRITTHH

ny 4.

Figure IV-9 : Représentation (3-D) de Ia fonction d’essai J sur la surface du ruban métallique.
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. champ Ex

1,00 +

1,00 +
0,75 A
0,50 4
N
0,25 +
0,00 } t + + — t + t —% i
-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
abscisse y
'3

Figure IV-10 : Coupes de la fonction d’essai J sur la surface du ruban métallique
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C-1V-4 Base des fonctions d’essai: Vérification de Porthogonalité des
fonctions : - ~ .

* Visualisation de la matrice des produits scalaires des fonctions d’essai est donnée afin de vérifier
leur orthogonalité ( c¢’est une condition nécessaire pour la convergence de la méthode de Galerkin
utilisée ici). Sur la figure (IV-11), Iorthogonalité des 20 premicres fonctions d’essai est vérifice.

Figure IV-11 : Représentation de la Matrice Produits Scalaires : Vérification de
Porthogonalité des 20 premiéres fonctions d’essai .

D-  Détermination de la constante de propagation et les
caractéristiques de rayonnement : .

D-1 Description du programme de calcul de la constante de propagation

complexe :

L’organigramme permettant de déterminer Ia constante de propagation complexe et par suite les

caractéristiques de rayonnement est similaire 4 celui déja donné en chapitre 2. La méthode utilisée est
celle des moindres carrées (chapitre 3). La constante de propagation qui permet de minimiser la plus
petite valeur propre de la matrice Z est considérée. La densité de courant est le vectour propre qui hui est
associé. Le nombre de modes de Floquet et le nombre de fonctions d’essai sont fixés aprés une étude de
convergence qui est validée dans le cas du motif simple (ruban) déja étudié.
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D-II Etude de convergence : validité dans le cas d’un motif simple

- Unc ¢tude de convergence de la partic réelle ct imaginaire de la constante de propagation est
montrée sur la figure (IV-12) ou le nombre de couples (m,n) est de 8000 4 £=80GHZ. On constate qu’
une bonne convergence pour un motif simple (ruban) est obtenue pour 16 segments a 20 segments et
500 modes de Floquet . S

1,32 -( ﬁ — @ T 0,07
1,28 4 - 0,05
] ()
% .
2 3
1,24 + - 0,03
1,2 0,01
100 200- 400 500 800
Nombre de couples (in,n)

!
Figure IV-12 : Variation de la constante de propagation complexe
+8seg Al2seg Ol6seg w 20seg
‘Partie réelle  ------ Partie imaginaire

. Dans la table 2, on présente une comparaison entre les valeurs numeriques et celles données par une

expression analytique (modes propres TE et TM du guide & murs magnétiques) et celles données dans
la référence ®) . Une comparaison pour le cas simplifi¢ tenant compte de la symétrie de la structure est
aussi donnée a £ = 80GHZ. '

f=80GHZ | B,/K,| o/K, | Ecart avec Fonctions | Ecart avec Référence Ecart avec symétrie :
d’essai (chapitre 2) [35] 10 segments
8 segment‘s‘ 1,320 0,0128 6,7% 1,42% 4,29% 1,06% 4,6% -1,13%
12 | 1,300 0,0218 4,9% 0,52% 2,29% 0,16% 2,6% 0,23%
segments v '
16 1275] 0,025 | 2.4% 0,2% 0,21% 0,16% 0,1% 0,1%
segments '
20 1,271 0,0264 | 2,02% 0,06% 0,6% 0,3% 0,3% 0,23%
segments

Table 2 : Comparaison des valeurs numériques avec la littérature.
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E- Résultats —interprétations P*";

On choisit d’étudier plusieurs géométries dc structures réguliéres- ou non, avec ou sans symétrie

ou de formes originales optimales afin d’améliorer les caractéristiques de rayonnement de ’antenne

“di€lectrique microruban 3 ondes de fuite ( taux d’énergic rayonnée, niveau des lobes secondaires,
diagramme dc rayonnement, ctc. .. )

E-1 Type 1: Deux rubans par période:

On propose d’étudier 2 rubans par période : 2 rubans symétriques & 28 segments (motif 1), 2
rubans non symétriques a 26 segments( motif 2) et 24 segments (motif 3). Une vérification de
Porthogonalité des fonctions d’essai est 3 chaque fois vérifiée.

h W, W, b,

|

®
4

& & 9
) 4

=T

B—b. & & Py o
¢ \ g 2 4 \d \ g

L 2
*

o
A 4

*

motif 1 . motif2 - motif 3
Wi=W;=0.2232, Wi=0.223%, W,=0.1114, - Wi=W,=0.2232,

h] =h2=0.47\.° h] =h2=0.4x° ' h] =0.47‘\.0, h2=0,2k0

Sur la figure (IV-13), on représente la variation de la direction angulaire en fonction de la fréquence
dans la bande [ 40-54 GHZ] pour les trois motifs 1, 2 et 3. On note que la direction de pointage est
légérement déplacée par rapport aux trois motifs . Ceci est lié 3 Ia vanation de la constante d’atténuation
a d’un motif 4 un autre qui est plus grande pour le motif & plus grande surface. Aussi, nous pouvons
remarquer qu’ a la valeur 6_, = 0° le phénoméne de coupe bande % est ¢vident ( I'angle est nul pour
une bande de fréquence de 43 3 47 GHZ pour le motif 3) ou la pente de variation devient nulle. Ce

par péniode diminuera la croissance brusque de la constante o & Ia position transversale. Ceci est
nécessaire pour les applications ou le balayage de faiscean est imposé d’un quadrant vers un autre en
passant par la transversale. :
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60 1
40

20 -

220 4

40 43 45 47 50 54

f(GHZ)

Figure IV- 13 : Balayage électronique pour une antenne a ondes de fuite a deux rubans métalliques :

&=9,a=0.325%,, c=0.4%,, d=0.782.,, (ho=4.3mm, f=70GHZ) .
-m- motif 1 ~4- motif 2 - A - motif 3

2.00 4
W=W,=0.212 2,
2.00 -
a/K, x10-2
W1=W2=O.212 Xn
1.00 - ._._...--' . : i Wi=W,=0.228 &,
Wi=W,=0.228 %,
0.(]0 L) L L] L) L) — 1

26 435 429 a8 4382 N385 439 2905
fIGHZ)

|
Figure IV- 14 ; variation de a/K, (phe’n;oméne de coupe bande)
pour une antenne 4 deux rubans par période.
&=9,a=0.325%, ¢=0.4A,, d=0.78x0,' (A~4.3mm f=70GHZ)
-m- motif 1 4-motif 2 -A-motif 3
______ Moindres Carrées Référence [36]
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16,00 T ‘ T 6,00
12,00 4+ L 5,60
. .
3 g &
o 8,00+ el : 452 8
2 $oeeee g
m------- LR R------- n
4,00 4 ' + 4,80
0,00 + 4 } 4,40
70 74 80 84
f(GHZ)

Figure IV- 15 : variation du NLS (dB) et l1a largeur a mi-puissance 0345 (°) en fonction de
la fréquence pour une antenne & deux rubans par période.
&=9,a=0.325},, c=0.4A,, d=0.78%,, (Ah.=4.3mm , =T0GHZ)

w motif 1 4 motif 2 A motif 3

) [

Sur la figure (IV-15), les variations du NLS(dB) et la largeur & mi-puissance pour les trois motifs
proposés sont illustrées pour une antenne fonctionnant dans la bande [70-84GHZ]. Sur la figure (IV-16),
une représentation (3-D) du champ électrique lié 4 la densité de courant J solution de I’équation
homogene est illustrée. Les conditions imposées par la présence du métal sont bien vérifiées.

 Sur la figure (IV- 17), les diagrammes de rayonnement Eg/Eq,,, (dB) dans le plan E pour une antenne a
ondes de fuite chargés par 2 rubans (motif 1 et 3) par période pour L,=15A, a £=45GHZ (dépointage
angulaire & 0°). L’antenne a pour dimensions & =9, a =0.3252,, c=0.4,, d=0.78%,, (A,=4.3mm ,
f=70GHZ). On note que les diagrammes de rayonnement différent du cas d’un seul ruban par période
par le fait que Ie niveau des lobes secondaires peut étre conformé selon la forme de la surface métallique
€t sa proportion par rapport a la surface totale. v

“motif 1 motif 3

Figure IV- 16 : Repfésentation du champ électrique dans une période pour le motif 1 et 3.
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-k

=10 4

Es / E8max (dB)

<15 4
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Figure IV-17 : Diagrammes de rayonnement E¢/Egu (dB) dans le plan E pour une antenne

a ondcs de fuite chargoe par deux rubans par période pour L,=15, 3 =45GHZ (dépointage angulairc 3 0°)
=9 a4 (). 325M,, ¢=0.4A,, d=0.78X, (Ay=4.3mun , [+TOGHZ),
__ motif 1 motif 3

E-1I- Type 2 : Pavés périodiques

On considére les trois formes de pavés périodiques © un scul pavé & 18 scgments (motif 1). un
scul pavé inversé a 18 segments (motif 2) ¢t double pavés A 26 scgments (moul 3).
w ' : : W, W;

hs

* 4 . ' l’?‘-&

*

4

L
+
L
[ 2
L 3

motif1 o motif 2 motif 3

| W1=0.1333,, W;=0.266}, C Wi=0.133%, W,=0.226), . Wi=WomW5=0.133,
1=0.177h, 1;=0.355%, W=0.177 Ao, h=0.355 Ao, hy=0.1772,  70-177he h=0.3550,
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Sur la figure (IV- 18) et (IV-19), les variations de 6., (°) et la constante dc pertes n0nnéliséc a/K, en
fonction de la fréquence pour unc antenne chargée de motif de type pavé (motif 1, 2 et 3) pour unc
antcnne opérant cn bande millimétrique (&, = 2.45 ; a =0.3872,, b=0.82,, d=0.667A,,) sont rcprésentées.

.20 -

6-1(°)

=30 4

‘40 T T T T T T T 1
70 72 74 78 . 80 82 84 88

f(GHZ)

Figure IV- 18 : variation du 9.1 (°) en fonction de la fréquence pour une antenne chargée de
motif de type pavé. g, = 2.45 , a =0.387A,, c=0.81,, d=0.6671,, (A,=3.75mm , f=80GHZ)
-m- motif 1 -¢-motif 2 - A - motif 3

0,10 -
0,08

0,06 -

a/Ko

0,04

0,02 -

0,00 T ¥ T lj T T T — 1
70 72 74 78 8 8 84 88

f(GHZ)

Figure IV- 19 variation du /K, en fonction de la fréquence pour une antenne chargée de
motif de type pavé. €, = 2.45 , a =0.387A,, c=0.8%,, d=0.667L,, (A,=3.75mm , £=80GHZ).
-m- motif 1 -¢-motif 2  -A-motif3
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motif 1 ' motif 3

Figure IV-20 : Représentation du champ électrique dans une période pour Ie motif 1 et 3.

Sur la figure (IV-20) , une représentation 3-D du champ électrique li¢ 4 la densit¢ de courant J dans une
cellule périodique est donnée.

Sur la figure (IV-21), les diagrammes de rayonnement Eo/Eoma (dB) dans le plan E pour une antenne a
ondes de fuite chargée par des motifs pavés (motif let 2) pour L=15k.a =80GHZ (dépointage
angulaire & —10°) sont illustrés.

- 04
5.
3
P
<
£ -10 -
<O
2
s3] '
-15 | o
20 ; — ; ; .
90 -60 30 0 30 60 90

Figure IV- 21 : Diagrammes de rayonnement Eo/Eomax (dB) dans le plan E pour une antenne
a ondes de fuite chargée par des motifs pavés pour L,=15X, & f=80GHZ (dépointage angulaire a -10°).
g =245,a=0387A,, ¢=0.8), d=0.667A,, (A=3.75mm , =80GHZ) '
—— motif1  ---- motif 3 ‘
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E-II1 Type 3 : forme exponentielle ( Vivaldi ) :

On propose  d’¢tudier les formes exponentielle & 17 segments (motif 1) et exponentielle a 19
scgments (motif 2) .

hz

W,

4

motif 1 » ' motif 2

W,=0.133%,  hy=0.114%, W,=0.133%, hy=0.1142,_h,=0.199%,

Sur la figure (IV- 22) les diagrammes de rayonnement, E¢/Eop.x (dB) dans le plan E pour une antenne a
ondes de fuite chargée par des motifs exponentiels (motlf 1 et 2 ) pour L=15A, a =74GHZ (depomtage

angulaire & —26°) sont donnés.

54

E6/Efmax (dB)
3

Figure IV- 22 : Diagrammes de rayonnement Eg¢/Eq.., (dB) dans le plan E pour une antenne
a ondes de fuite chargée par des motifs exponentiels (Vivaldi) pour L=15A, a =74GHZ
(dépointage angulaire 3 —26°). . g, = 2.45 , a =0.387A,, c=0.8%,, d=0.667A,, (A=3.75mm , £=80GHZ)
motif 1 motif 2
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E-IV Type 4: forme sinusoidale :

On propose d’étudier le motif sinusoidal unidimensionnel a4 20 segments (motif 1) et le moti
- sinusoidal épais a 28 segments (motif 2). ’

motif 1 motif 2 ‘
W:=0.3332, h1=_0.4kO hy=0.082,, h,=0.247.,, - h;=0.16,

Sur la figure (IV- 23), les diagrammes de rayonnement Eo/Egma (dB) dans le plan E pour une antenne
a ondes de fuite chargée par des motifs sinusoidaux (motif 1 et 2) pour L=20A, a £=84GHZ
(dépointage angulaire & —5°) sont représentés.

-5

-10

E8/Eémax (dB)

PR

SR PP L W
P ‘l e, ]
\ at™
' TN
T

=T

60 90

0() |
Figure IV- 23 : Diagrammes de rayonnement Eo/Eey. (dB) dans le plan E pour une antenne
a ondes de fuite chargée par des motifs sinusoidaux pour L, =20, i £~84GHZ (dépointage angulaire 4 —5°).
- &= 2.45 ,2=0.387%,, c=0.81,, d=0.667A,, (A,=3.75mm , f =80GHZ)

— motifl _____ motif 2
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E-V TypeS: formé Comb

On propose d’¢étudier le motif Comb a 40 segments (motif 1) .

motif 17

Wi=0.134%,, W,=0.4%,, W5=0.267A,, W;=0.2%,
h;=0.08%,, h,=0.122,, h;=0.124,

€

Sur la figure (IV- 24), le diagramme de rayonnement Eg/Egn. (dB) dans le plan E pour une antenne a
ondes de fuite chargée par un motif de type Comb pour L.=15A, & f=70GHZ (dépointage angulaire a —

28°) est donné.
|

0 -
-5 -
7~
g
pre
%
& -0
=
D
m
-15
20
90 60 30 0 30 60 90
| 6(°)

Figure IV- 24 : Diagramme de rayonnemem Eo/Eomax (dB) dans le plan E pour une antenne
4 ondes de fuite chargée par un motif de type Comb pour L =10}, 4 f=T0GHZ (dépointage angulaire 4 —28°).
g =2.45, a=0.387A,, c=0.8%,, d=0.667X,, (A,=3.75mm , f=80GHZ)
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Conclusion du chapitre 4 :

Dans ce chapitre 4, unc formulation du probléme de caractérisation d’antennes uniformes a ondes
de fuite a motif métallique quelconque est présentée. Par une réduction d’intégrale de surfacc en
intégrale de contour, les produits scalaires sont simplement déterminés pour des formes de plus en plus
complexes. Ainsi, la base de fonctions d’essai décrivant la densité de courant sur la surface transverse,
inconnue du probléme est déterminée numériquement. Par conséquent une étude de convergence est
élaboréc dans la mesure ou ellc permet dc fixer le nombre de modes TE ¢t TM permettant la
convergence et le nombre de segments qui a permis de discrétiser le contour d’intégration. Par ailleurs
une vérification de ’orthogonalité des modes générés est requise. Des résultats et leurs comparaisons
avec ceux de la littérature sont présentés ou une bonne concordance est notée. Par ailleurs ,
Pinvestigation et I’optimisation de formes nouvelles est élaborée dans la mesure ou elle permet de
performer les caractéristiques d’antennes 4 ondes de fuite. Ainsi , comme il a été noté, I’introduction de
motifs variés permet de prédéterminer la forme du diagramme de rayonnement (diagrammes conformés)
selon la forme du motif périodique. Une étude peut étre étendue pour d’autres formes spécifiques a
certaines exigences du cahier de charge.

Références du chapitre 4

1. Shin J., Schaubert D.H., >’ Parameter study of strip line fed Vivaldi. Notch antenna arrays ’, IEEE
Trans. Antenna and Propagation vol 47, n°5, Mai 1999, pp 879-886.

2. Ghomi M., Pujol S., Baudrand H., ** Développement d’une méthode de moindres carrées en vue de

I’étude d’antennes planaires’’, Optical Herzian Dielectric’95 proceedings vol 13 , Zaragoza Septembre
1995, pp 23-26. '

3. Ohtera L, > Diverging/Focusing of electromagnetic waves by utilizing the curved leaky-wave structure
application to broad beam antenna for radiating within specified wide-angle’’, IEEE Trans. Antenna
and Propdgation vol 47, n°9, Septembre 1999, pp 1470-1475.

4. Lin R. L., Nakamo H., >’ Numerical analysis of arbitrary shaped probe excited single arm printed wire
antennas’’; IEEE Trans. Antenna and Propagation vol 46, n°9, Septembre 1998, pp 1307-1317.

5. YangJ., Litva J., Wu C., Tam T. , >’ Practical microstrip duval ring antenna’’,
Electronics Letters vol 32, n°6,14 Mars, 1996, pp 511-512.

6. Kuttler J.R, *’A new method for calculating TE and TM cuioﬂ” frequencies of uniform waveguides with
lunar or eccentric annular cross-section’’, IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 32, n°4,

Avril 1984,pp 348-354.

7. Wong K.L., Pan S.C., Compact triangular microstrip antenna’’, Electronics Letters vol 33, n°6, vol
33, n°6, 1997, pp 432-433. i

8. Vakamo H., Téjima S., Yamanchi J., >> Honeycomb wire antenna’’, Electronics Letters vol 38, n°21,
10 Octobre , 1996, pp 1937-1938.

9. Tirng Fag S., Wong K.L., Chiou T.W., > Beam width enhancement of inset microstrip line fed
equilateral triangular microstrip antenna’’, Electronics Letters vol 34, n° 23, 12 Novembre , 1998, pp
2184- 2185.

10. Sze J.Y., Wong K.L., *’ Broad band rectangular microstrip antenna with pair of toothbrush shaped
slots>’, Electronics Letters vol 34, n°23, 12 Novembre, 1998, pp 2186-2187.

115



Chapitre 4 : Antenne & Ondes dc Fuite Uniforme a Motif Métallique Quclconquc

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Conciauro G., Bressan M., Zuffada C., *” Wavegunide modes via an integral lcaking, 10 a lincar matrix
cigenvaluc problem’’, IEEE Trans. Mzcrowave theory and Techmques vol 32, n° 11, Novembrc 1984,
pp 1495-1503.

Laura P.A., Nagaya K., Sarmiento G.S., *> Numerical experiments on thc determination of cut off
frequencies of waveguides of arbitrary. cross section”’, IEEE Trans. Microwave Theory and
Techniques vol 28, n°6, Juin 1980. pp 568-572. :

Galdi V., Pierro V., Pinto LM., >’ Path integral computation of lowest erder modes in arbitrary shaped
inhomogeneous waveguides’’, IEEE Microwave and guided Wave letters vol 7, n° 12, Décembre 1997,
pp 402-404. :

Proust L, Sauviac B., Amalric J.L., Baudrand H., ”” Systematic elaboration of trial functions bases for

the study of planar structures” IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 45, n°10, Octobre -

1997. pp 1662-1670.

Altman Z., Renaud D., Baudrand H., > Integral equation scalar Green’s function formulation for the
computation of cutoff wave number and modal fields in wavegmdes IEEE Trans. Microwave Theory
and Techniques vol 42, n°3, Mars 1984, pp 532-535.

Chadha R., Gupta K.C., > Green’s function for triangular segments in planar microwave circuits’’,
IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 28, n°10 Octobre 1980, pp 1139-1143.

Koshiba M., Suzuki M., ’ Application of the boundary element method . to waveguide discontinuities”,
IEEE Trans Microwave Theory and Technigues vol 34, n°2, Février 1986. pp 301-207.

Kagami S., Fukai 1., *’ Application of boundéry clement method to electromagnetic field problems”’,
IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 32, n°4, Avril 1984. pp 455-461.

Proust L, Guillot PH, Baudrand H., > Intéréts et performances d’une réduction intégrale dans la
modélisations des transitions’’, Optlcal Hertzian Dielectric Biennnal collogium Digest vol 13, Zaragoza
1995, pp 45-48

Alessandri F., Sorrentino R., >’ Method of analysis of discontinuities in printed circuits with finite
metal thickness’’, MIOP’89 proceedings. Budapest. 1989.

P.Otero, 3GVEleftheriades, J. R.Mosng, ”’ Integrated modified rectangular loop slot antenna on

- substrate lenses for millimeter and sub millimeter waves frequencies mixer apphca’uons” IEEE Trans.

22.

23.

24,

25.

26.

Antenna ans Propagation vol 46, n° 10, Octobre 1998, pp 1489- 1497.

Park O., Balanis A.C., Birtcher C.R., ** Analytical evaluation of the asymptotic impedance matrix of a
grounded dielectric slab with roof-top functions™, IEEE Trans.

Antenna andPropagation vol 46, n°2, Fevrier 1998, pp 251-259.

Juntunen: J.S., Tsiboukis T.D., >’ On the FEM treatment of wedge singularities in waveguide
problems’’, IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 48, n°6, Juin 2000, pp 1030-1037.

Hirano T., Horokawa J., Ando M., >’ Methods of moments analysis of a waveguide crossed slot by
using eigen-mode basis functions derived by the edge based finite element method *°, IEE Proc.
Mzcrowave Antenna and Propagation part H vol 147, n°5, Ocobre 2000, pp 349-353.

Altman Z. Renaud D., Baudrand H., *’ On the use of differentiel equations of non entire order to
generate entire domain bams functions with edge singularity”’, IEEE Trans. Microwave Theory and
Techm‘ques vol 42, n°10, Octobre 1994, pp 1966-1972.

Krishnaiah K.M., Railton C.J., *’A stable subgriding algorithm and its ap’plication to eigenvalue
problem’’, IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 47, n°5, Mai 1999, pp'620-627.

116



Chapitre 4 : ~Antennc a Ondes de Fuitc Uniforme 3 Motif Mctallique Quclconque

27. Alimenti F., Mezzanotte P., Roselli L., Sorrentino R., ”’ Application of the matched modal source

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

- 37.

al&orithm to the efficient FDTD modclling of wavegnide components’”,
29" Eureopean Microwave Conference Proceedings, Munich 1999, pp 427-429.

LeclK.F., Guo Y.X., Hawkins J.A., Chair R., Luk K.M., ** Theory and experiments on microstrip
patches antennas with shorting walls™’, IEE Proc. Microwave Antenna and Propagation part H vol 147,
1n°6, Décembre 2000, pp 521-525.

Gargia Rodriguez R.M., Cuevas J.G., Kraze V., > A Galerkin method solution for arbitrary
clectromagnetic problem using a surface-volume formulation™’, 29" European Microwave Conference
Proceedings, Munich 1999, pp 430433, ‘

Shneider G., Obershmidt G., Jacobs A.F., > Wavelet-based simulation of arbitrarily shaped planar
circuits”’, 30" European Microwave Conference Proceedings vol 1, Paris 2000 , pp 389-392.

Loison R., Gaillard R., Citerne J., Piton G., Legay H., ”” Modelling of printed anienna of arbitrary
shape with a multi-resolution method of moment”’, 30% European Microwave conference vol 2, Paris
2000, pp 278-281. ' :

Muilwyk C.A., Davies J.B., The numerical solution of rectangular wave guide junctions and
discontinuities of arbitrary cross section’’, IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 15, n°8,
Aout 1967, pp 450-455. .

Anders P., Arndt F., ** Microstrip discontinuities capacitances and inductances for double strips mitered
bends with arbitrary angle and asymmetric right angle bends’’,
IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques vol 28, n°11, Novembre 1980, pp 1213-1217.

Arcioni P., ** Fast evaluation of modal coupling coefficients of wave guide step discontinuities’®, TEEE
Trans. Microwave And guided wave letters vol 6, n°6, Juin 1996, pp 232-234.

Ghomi M., >’ Contribution a I’étude des antennes microruban a ondes de fuite”’, thése de Doctorat INP
Toulouse 1992,

Guglielmi M., Jackson D.R., >’ Broadside Radiation from periodic leaky wave antennas®’, IEEE Trans.
Antenna and Propagation vol 41, n°1 Janvier 1993, pp 31-37.

Mekkioni Z. , Baudrand B., *’ Analysis of microstrip leaky-wave aﬂtennas with ‘arbitrary metallic
shape’’, Soumis.

117



- (hapitres



~
1
{
i

Chapitre 5.

Antenne 4 Ondes de Fuite Uniforme bidimensionnelle 2 double faisceaux a ondes de

fuite.

Antenne Diélectrique Microruban
Bidimensionnelle d double-faisceaux a Ondes de
Fuite

Cadre de L 'étude

Formulation du Probleme

Résolution Numérique

~ans ce chapitre n°5, 1'état d’'art et la structure d’antenne a ondes

de fuite uniforme bidimensionnelle (Plan) ainsi qu‘une formulation

du probléme sont présentés. Les constantes de propagation selon (0x)

et (0y) permettent de déterminer les caractéristiques et performances
d’antennes a ondes de fuite dans la bande millimétrigue, X, Ku et K. Les
digrammes de rayonnement dans les plans (xoz) et (Yoz) sont aussi illustrés.

Mots clés : Onde de fuite. Antenne. Microruban. Bidimensionnelle. Dlagramme de rayonnement. Gain.

Largeur a4 mi-puissance. NLS.

A- Etat d’art
B- Cadre de Iétude: Antenme di€lectrique microruban
Bidimensionnelle 3 Ondes de Fuite 4 alimentation centrale

B-I Cellule unitaire et schéma équivalent de I’antenne.

diélectrique microruban a ondes de fuite bi-périodique

B-II Formulation du Probléme

B-II-1 Méthode de Résonance Transverse

B-II-2 Expressions en termes d’opérateurs admittances

B-III Fonctions d’essai: Motif carré ou

rectangulaire )

B-IV Formulation du probléme dans le cas simplifié d’une seule
fonction d’Essai

B-V Phénoméne d’aveuglement (Scan Blindness )

B-V-1 Modes de Floquet pour les structures 2-D périodiques.
B-V-2 Condition d’existence du phénoméne d’aveuglement

B-VI Formulation du Probléme dans le cas du maillage
triangulaire

B-VII Expressions des champs

B-VII-1 Expressions des composantes transversales du champ
électrique a I’ouverture rayonnante

B-VII-2 Expressions du champ électrique  lointain - Diagramme
de rayonnement

C-Détermination de la constante de propagation et - les
caractéristiques de rayonnement- Résolution Numérique

C-1 Description du programme de calcul de la constante de
propagation complexe '

D- Résultats —interprétations

D-1 Antenne bidimensionnelle 4 ondes de fuite & malllage
rectangulaire

C-I-1 Etude de convergence

D-I Antenne bidimensiormelle 4 ondes de fuite 4 maillage
triangulaire

Conclusion du chapitre 5
Références du chapitre 5

4 Soumis
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Chapitre S : Antenne & Ondes de Fuite Uniforme bidimensionnelle & double faisceaux a ondes de
fuite

Dans ce chapitre 5, notre contribution s’est focalisée sur ’analyse de structures (2-D) bi-

périodiques diélectriques microruban a ondes de fuite a balayage électronique. Dans les travaux
publiés jusqu’ici, le balayage électronique est réalisé dans un plan par des procédés classiques. Il est
obtenu par une excursion de fréquence dans une direction, tandis que dans Pautre, il ne peut étre
obtenu que par unc addition supplémentaire d’un réseau d’excitation qui- permet un controle de la
direction angulaire par une distribution de phase donnée par des déphaseurs adéquats. Ainsi, I’intérét
de notre cadre d’étude dans cette partie, s’inscrit dans un but de performer cette application dans deux
directions perpendiculaires en fonction de la fréquence. La solution réside par suite, a mettre une
source centrale dans un environnement bi-périodique d’antenne diélectrique microruban. L’excitation
du ruban métallique central par sonde coaxiale percée a travers le plan de masse, mduit I’excitation
d’ondes de fuite selon les deux directions (ox) et (oy) du plan de I’antenne. La bi-périodicité¢ de la
structure a la propriété d’exciter deux ensembles d’harmoniques d’espaces selon ces deux directions.
. IIs sont responsables du conditionnement de rayonnement des deux ondes de fuite. Un changement de
la fréquence de travail permettra de dépointer la direction angulaire en double faisceaux de
diagrammes de rayonnement non identiques. Ainsi, une exploration de ’espace (0,$) est possible.

A-Etat d’art :

L’antenne microruban a ondes de fuite a un faisceau rayonnant & bande étroite dans le plan E
M, Elle produit aussi un rayonnement typique de 1’antenne plaque dans le plan H. Afin d’éviter ce
faisceau 4 bande large, ’association de plusieurs ligrles microruban a ondes de fuite linéaires (1-D)
dans un réseau excité par une pondération d’alimentation complexe est toujours considérée 2%, Dans
@ un réseau (2-D) a balayage électronique utilisant une association de plusieurs antennes a ondes de
ﬁnte est présenté. Un faisceau étroit peut étre balayé dans les deux directions (0,4). Dans ®!', une
tentative pour étendre le travail élaboré pour la compensatlon de la technique de control de phase par
les oscillateurs a couplage ' pour les antennes a ondes de fuite, aboutit a une nouvelle méthode !>
pour la conception d’un réseaun 4 balayage (2-D) d’antennes 4 ondes de fuite active. Dans ¥, Iarticle
suit le travail présenté dans ) | dans un but de performer les capacités d’un réseau a balayage (2-D)
d’antennes a ondes de fuite & double faisceaux alimentées en série par couplage & travers une fente en
utilisant des déphaseurs a varactor entre les éléments rayonnants. Dans '™ | les auteurs s’intéressent
4 la conception d’une nouvelle structure  (2-D) d’antennes & ondes de fuite et de calculer les
paramétres de couplage et leurs effets sur les caractéristiques du réseau. Un résean de dipbles
électromagnétiquement couplés EMC ™ | est considéré permettant de superposer des substrats
diélectriques. Son analyse théorique est élaborée par une méthode dans le domaine spectral. Dans ™,
I’étude et la réalisation d’un réseau a huit antennes 4 ondes de fuite. Sa particularité réside dans
I'utilisation d’une distribution non uniforme de rubans métalliques qui améliore ses performances.
D’autre part, la structure d’excitation de telles antennes est du type planaire a.faible volume et de
conséquences aerodynamlques redultes

Toutes les structures (2-D) d’antennes a ondes de fuite proposées, font appel & beaucoup de précision
lors de I’association des sources microruban & ondes de fuite qui sont fabriquées séparément et
. montées sur un plan de masse. Cependant, la complexité du dispositif d’excitation nécessaire est
évidente avec I’augmentation du nombre d’éléments rayonnants. Pratiquement, la quantification de la
phase peut distordre les caractén'stiques de rayonnement. Ainsi, le souci de concevoir des antennes
avec une architecture simple et moins complexe pouvant assurer un balayage du faisceau dans
plusieurs directions reste un défi a confronter.
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Chapitre 5:  Antenne 4 Ondes de Fuite Uniforme bidimensionnelle & double faisceaux a ondes de
fuite

B- Cadre de [!'étude: Antenne Diélectrique Microruban

Bidimensionnelle & double faisceaux a Ondes de fuite a
alimentation centrale : S

La structure étudiée dans cette partie est une antenne diélectrique microruban bi-dimensionnelle
a ondes de fuite & Ny et Ny, motifs rayonnants selon les directions (ox) et (oy). L’lément central est
excité par une sonde coaxiale. Les directions (0x) et (oy) sont le siége de propagation d’ondes de fuite
geéncrees par la présence de perturbations métalliques carrées reproduits a une période dx selon (0x) et
a une période dy selon (oy). En général les deux périodes sont différentes, induisant P’existence de
modes de Floquet selon (oy) et (ox). Pour simplifier le probléme dans un premier temps, les deux
périodes dx et dy sont choisies identiques. La constante di¢lectrique &, , la hauteur a et la largeur dx
du guide di€lectrique & quatre murs périodiques sont choisi de telle maniére & favoriser la propagation
du 1% mode de fuite d’ordre supérieur TE ou TM selon le type de polarisation. Une représentation de
la structure & étudier est donnée sur la figure (V-1).

Sond ial ‘
once coaxiaie Ruban métaltique

Plan de masse

Figure V-1 : Antenne di¢lectrique uniforme microruban bi-dimensionnelle 3 ondes de fuite &
alimentation centrale. '
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L’analyse de cette structure complexe et d’actualité est formulée comme une extension a (2-D)
du cas unidimensionnel. Ainsi, la méthode de résonance transverse déja explicitée est utilisée. Elle
nécessite 1’établissement d’un schéma équivalent plus complexe qui doit tenir compte de I’excitation
centrale. La fonction d’essai dans ce cas est du type champ électrique puisque a I’interface de la
discontinuité, les deux portions de la structure assimilée a une ligne de transmission ne sont pas
identiques. La formulation du probléme non homogene dans ce cas lourde, est abandonnée. Par
ailleurs, notre intérét dans ce cadre d’étude se réduit a formuler le probléme par le modele du guide
d’ondes a quatre murs périodiques et omettre ’existence de I’excitation. Cette approximation, nous

permet dans un premier temps, 4 formuler un probléme homogéne qui valable pour la détermination

des constantes de propagation complexes selon les deux directions (ox) et (oy) qui restent
invariables méme dans une formulation tenant compte de Pexcitation étant donné que le probleme de
recherche de valeurs propres est un probleme homogéne sans I’introduction des sources. Ceci
constitue une étude préliminaire & ce type de structures non déja proposées dans la littérature. Le
champ rayonné dans ce cas, est approché par une superposition a grande distance d’ondes 1fayonnantes

planes.

B-I Cellule unitaire et schéma équivalent de ’antenne diélectrique
microruban 2 ondes de fuite bi-périodique : : '

Etant donné la bi-périodicité de la structure a étudier dans ce cadre d’étude, le modéle du guide
d’ondes a murs périodiques est adopté (C£. figure V-2). ‘ ? '

Murs pén'odicjues
———— :

Murs périodiques

—P X

Figure V-2 : Cellule unitaire périodique d’antenne diélectrique bidimensionnelle 4 ondes
de fuite .

La structure présentera donc deux constantes de propagation complexes' Ky €t kyn relativei:s aux deux
ensembles d’harmoniques d’espace que supporte la structure rayonnnate.. Les diagrammes de

rayonnement dans les principaux plans sont déterminés par une transformée de Fourier|a (2-D) du
i
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champ proche a I’ouverture rayonnante. Donc, l¢ probléeme d’analyse dans cc cas consistc 3 la
détermination de ces derniéres. ,

Les conditions de continuité imposées par la présence du métal au sein du plan de discontinuité sont

traduites en équations en termes d’opérateurs admittances ( Cf. schéma équivalent figure V-3)
comme aux cas unidimensionnels développés ultérieurement.

Etant donné que les deux régions (I) et (IIT) sont homogénes et de méme dimensions, on choisira dans
ce cas comme fonction d’essai, la densité de courant ¢lectrique J A I"ouverture et schéma équivalent est
identique au cas unidimensionnel. '

"

Région I Y,
Motif métallique

- Région 11

a Guide di€lectrique (g,)

Plan de masse C.C

Figure V-3 : Schéma équivalent a la discontinuité

B-11 Formulaﬁon du Probléme:

B-11-1 Méthode de Résonance Transverse:

En considérant une cellule périodique (Cf. figure V-2) comme un guide rectangulaire 3 quatre
murs périodiques ou le plan de discontinuité est le plan (xoy) et puisque la structure est infinie selon
Paxe (0z), la méthode d’analyse appliquée est celle de résonance transverse.

-On écrira par conséquent, I’équation traduisant la condition de continuité des composantes du champ

clectrique a I’interface par :
[E> = Wi+ 12)" (1> (V-1)
Hu[|E>10 = Aul N+ %) [15] =0 = Ay[Z p>] =0 (V-2)
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avec Y, et Yz,-opérateurs admittances définis 3 partir de leurs valeurs propres Y, et Y, (admittance de

mode) par projection dans Ia base {e,,} (voir annexe 7 ), formée par les modes propres du guide
rectangulaire vide a 4 murs périodiques.

B-1-2 Expressions en termes d’opérateurs admittances :

L’opérateur impédance 7 est décomposé dans la base des fonctions d’expansion qu’on note ici
{ em} respectivement des modes TE et TM du guide a murs périodiques données par :

exp [ -j (kym x + kyn y) 1

emn " (kky) = | (V-3-a)

J eXp[‘J'(kx‘mX"'kyn y)1
o [+ [ Ky | 2

Km

exP['j(kmnX+kyn Y)]

V k|2 + [k, |2
emn ™ (kyky) = | (V-3-b)
kyn

\/ ‘ eXp[‘j(kmnx"'kyn Y)]
[k |* + Ky | %

avec : 2mn ‘ 2nmw

kn = ky +

et ky= k,+

(V-3-0)
dx : dy

k= Ba-j oty et k=P -jay (V-3-d)

Les modes vérifient les relations d’orthogonalité -
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< emnTE (kX>k)’) > emnTM (kx;k)') >‘f—- O (V-4_a)
et,
< emnTE( kx’k}’) > S’ " (kxak}’) >=< emnTM( erk)’) s emnTM (kxak)’) >
= Sunm’ . Sy (V-4-b)

Les intégrales des produits scalaires se calculent sur tout Pespace délimité par une cellule périodique.
- Les admittances de modes du guide infini sont données par :

Y 1 mn (kx ,ky) . _] D &
Y] mnTE (kx >ky) = et Yl_mnTM (kx :ky) = - (V'S)
jop Y 1 mn (ke ky)
Y 2mn (kx ky)
Yom' (ke ky) = ————  coth (y 2mn (kx ,ky) @) (V-6-a)
jou .
] O & & -
Yom " (k)= coth (4 am(ke,ky) a) (V-6-b)
Y 2 mn (Kx ky )
avec,
2mz | 2nm » :
Y1 2mn (i ky) = (ke + ) 2+ (ky ) 2. Ko 2 (V-7-a)
dx v dy
=Kem' -Ko? , Ke=oVeop (V-7-b)
et, - Y2 nm2 = Kc mn2 -&€r Ko 2 (V'7‘C)

|

Ces expressions s’identifient aux paramétres du guide d’en haut tandis que pour le guide d’en bas, le
guide court-circuité & une hauteur a s’identific 3 Y,

- L’opérateur impédance total Z est décomposé selon :
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1

7= 2 | € (K ) > Y1 mn (kiky) + Yo (koky) < ey ) | (V-8)

mn .
< e,mn (kx >ky ) 2 emn (kx .*k)’ ) >

Le probléme formulé ainsi ne peut étre résolu, que si I’on projette I’opérateur impédance sur une base
des fonctions d’essai, ou la densité de courant dans le domaine délimité par e ruban métallique
s’exprime par conséquent, en combinaison linéaire des éléments de cette base . Ainsi, la densité de

courant s’écrit ; :

N
IJ>=ZXpJgp> | (V-9)
p . '

En représentation matricielle, par projection sur les fonctions d’essai g, et g, , on obtient le systéme
d’équations homogéne suivant :

[Z (k) ] [X1=[0] | (V-10)

. ou [ Z (kk;) ] est la matrice de terme général:

Zog =<g|Z|g> (V-11)

B-III  Fonctions d’essai : Motif carré ou rectangulaire

Le choix de la base des fonctions d’essai se présente comme le cas d’antenne a ondes de fuite
unidimensionnelle. Le motif métallique étant toujours de forme rectangulaire ou carré, il est par
consequent systématique de prendre comme fonction d’essai, les expressions des champs transverses
des modes TE et TM du guide dont Ia section transversale est de méme forme et dimensions que le
ruban métalliques imprimé sur le substrat diélectrique selon les périodes dx et dy. Leurs expressions
sont déja données en chapitre 2. Une étude de convergence dans ce cas est présentée sur la figure (V-
8). Par ailleurs, la simplification du nombre de fonctions d’essai est proposée afin de réduire le temps
de calcul.
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B-1V  Formulation du probléme dans le cas simplifié d’une seule fonction
d’Essai : "

On présente dans cette partie, le cas ou une seule fonction d’essai est choisie. L’expression de

I3

cette derniére est donnée analytiquement en fonction des dimensions transversales du ruban

sin (2 wx /W,) sin( .y /WQ
V (Wy/2)? 2 N (Wy2)? -y
lsCey) > = | -
(V-12)
1 . cos( Ty /W,) '
V (Wy2)? 2 V (Wy/2)? - 2
Par conséquent la densité de courant €lectrique s’écrit ¢ |
17> = X ky) | gixy) > , (V-13)

La fonction d’essai ,g (xy) > est un vecteur 3 deux composantes selon x et y et qui traduit
~ précisément I’allure du courant electrique J sur les contours du ruban métallique (effets de bords).

x106

Figure V-4 : Représentation de la fonction d’essai g(x.y).
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B-V . Phénomeéne d’aveuglement ou Scan Blindness ['519 .

B-V-1  Modes de Floquet pour la structure (2-D) périodique :

La constante de propagation transverse est
ki =k +k,>2 , (V- 14)

Les modes de Floquet selon (ox) et (oy) sont :

2mx . 2nm _
kym = ky + et kn = ky + (V-15)
dx dy
avec ,
ky=Ko.u =K, sin0.cosd = y= kg/Ko (V-16-a)
ky=Ko. v = Ko sin 0. sind = v=kJK, (V-16-b)
(E)g =(kﬂ) 2+ (k),n)2=( kx+2.m.n)2+(__£ +2.n.7r)2
K, K K, Ko  dxK, K, dy K,
=(u+ ma )2+ (v + nx )? (V-16-¢)

dx dy

L’équation (V-16<) représente I’équation d’une famille de cercles de rayon unité dans le plan

(u,v) decentre ( - mA, ) et ( -0l ).
| el T

Ces cercles représentés sur la figure (V-5) sont les cercles des lobes de la str'ucture 2-D. Le cercle
(0,0) est Ie lobe fondamental dans le domaine visible, correspondant 3 |u [2+ | v|?<1 . Les cercles
sont reproduits périodiquement avec la variation des couples (m,n) des modes discrets de Floquet. En
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absence de lobes supérieurs, seulement le mode fondamental (0,0) peut se propager avec une ¢énergie
réelle. ' '

B-V-2  Condition d’existence du phénoméne d’aveuglement :

périodiques et refléte en général un phénoméne de résonance oy de couplage entre certains mode de
surface. Il est désigné parfois par résonance « forcée » entre un mode de Floquet d’ordre (m,n) dans Ie
domaine visible et un mode de. surface de constante de propagation i, que peut supporter la
structure di€lectrique guidante. Si le substrat diélectrique est épais, 'angle pour lequel le phénoméne
d’aveuglement apparait vers la position transversale ') . Cet angle d’aveuglement limite I’angle
d’ouverture de balayage de Pantenne. Ce mode de surface n’est autre que le mode fondamental (3
constante de coupure nulle) du guide diélectrique chargé par les perturbations rayonnantes. Il s’agit
bien sur du mode fondamental T™, du guide diclectrique non chargé 3 plan de masse. Cette
approximation est vérifiée expérimentalement.

Ce phénoméne est traduit par I'équation (V-17) :

(Z) = (ue PR ey vy by (v17)
K, dx ‘ dy,

L’équation (V-17) représente  une famille de cercles concentriques avec les cercles des Iobes de
’antenne périodique ( Cf, figure V-5) avec un rayon égal a (B / K,) . Un phénoméne
d’aveuglement apparait  la direction angulaire d’intersection d’un cercle de lobe et un cercle relatif au
mode de surface. Ceci est habituellement, Ie résultat d’intersection avec les modes supérieurs (0,-1) et
(-1,0). Les cercles d’onde de surface sont par conséquent un .moyen graphique utile pour mettre en
¢vidence I’effet des périodes dx et dy et la constante de propagation de ’onde de surface sur la
position de la direction d’aveuglement. '

Le diagramme de la figure (V-5) prédit exactement la position relative 4 un coefficient unité. | montre
aussi que pour un espacement du résean de Ao/2, aveuglement est proche de la position transversale
(6=0) dans Ie plan v apreés couplage avec le mode (0.-1) de Floquet. - '

Si (B /K,) >1, les positions d’aveuglement apparaissent toujours pour un espacement A,/2 et le
spot d’aveuglement se dirige vers la position transversale tant que ( B, / K.) a tendance & accroitre
na1s] i (ﬁsw /Ko) = 2, une résonance pour 6 =0 est possible. Si deux ou plusieurs modes de surface
existent dans le substrat (Cf. figureV-5), Ia présence de plusieurs cercles d’onde de surface existent
dans le domaine visible résultant plusieurs régions d’aveuglement. Le diagramme peut montrer cette
situation. Il peut aussi montrer le moyen d’éviter complétement Paveuglement. Ceci consiste 3 utiliser
un espacement inférieur & A/2 et un substrat tel que ( By / K,) ne permet pas le couplage avec un
mode de Floquet. .
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(-1,0)

Pusitions
aveugles
dans le
(plan u)

(-1.-1)

‘7

—»

 Positions d’aveuglement (plan v)

0.-)

Figure V-5 ; Modes de surface fondamental et d’ordre supérieur. Phénoméne d’aveuglement.

B-VI1 Formulaﬁon du Probléme dans le cas du maillage triangulaire :

Soit la structure (2-D) a éléments rayonnant disposées selon un maillage triangulaire sur Ia

surface d’un réseau plan (Cf. figure V-6) .

Les modes sont donnés dans ce cas par :

2.m7
ken = kg +
dx
2nm 2mm
kym = ky+ - - —_
‘ dy dx . tgy

(V- 1 8_—3)

(V-18-b)
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Figure V-6 : Structure (2-D) 4 maillage triangulaire.

y estl’angle d’ihclinaison du. maillage triangulaire par rapport a la position de la direction horizontale
, axe des x.

siy = 90°, le maillage triangulaire devient rectangulaire.

si ¥ = 60°, le maillage triangulaire est équilatéral.

B-VH Expressions des champs :

B-VII-1 Expressions‘des composantes transversales du champ électrique 2
Pouverture rayonnante : '

Pour la détermination des composantes du champ électrique E a I"ouverture périodique, il faut

résoudre le systéme matriciel homogeéne donné par 1’équation (V-10). Par suite le champ E s’crit en
- domaine spatial : ' ' :

E (X’Y) = ZZ qu Xq (kx ’k)') gP (X>Y) ' _ (V"lg'a)'

P q
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Sur une cellule de l’buvcnurc rayonnante, le champ électrique est exprimée dans la base {e,.} du

guide vide :

_E(X,Y)? Z 2 Z Zpq Xq (kxky) < em ()| 8 (53) > emn (%) (V-19-b)

Dans le cas ou on ne considérerait que le rayonnement de I’harmonique fondamental (0,0) a la
constante de propagation complexe ky et ky , les expressions des champs sont :

Eowx(%Y) =Boo "(knky) €ox (%) + Boo E(kky) €oox " (XY)

™ | 'TE' TE (V-20-a)
Eouvy (xy) =B TM(kx:ky) €ooy _ (xy) + B 4(kX=ky) Cooy xy)

avec

Boo ™™ (ko ky) = Z DD ZpoXq (koky) < e o™ (xy) lgp(x,y>> (V-20-b)

m,n P q

B-VII-2 Expressions du champ électrique lointain — Diagramme de
rayonnement :

- Le diagramme de rayonnement est donc :

E ray (6,¢) = Trans. F oun'er ( Eouvv (X,Y) ) sur un nombre fini de cellule

T est donné parsuite :

Lx "Ly

AEmy(e’d)) - J J' Eouv(X,Y) ' ejKo(siﬂG cos ¢ X+ sin O sin ¢ y) dx dy (V—21-a)
L 0 1] .

Le champ rayonné en zone lointaine Es, transformée de Fourier du champ proche sur Pouverture
délimitant les dimensions de I’antenne est proportionnel 3 :
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Lx Lyl

o« J‘ J‘e—(ax.x-fay_y) . e-jKo(sinOX.cos:b— sinO.cos¢)x. e -jKo( sin@y.sin¢— sinB sing) y dx dy

0 0
(V-21-b)

Par conséquent, les angles 6, et 0, de balayage selon les directions (ox) et (oy) de I’harmonique (0,0)
sont donnés par :

Px By
et sin 6, =

K, K,

sin 6, - | (V-21-c)

Les champs sont représentés dans deux principaux plans (xoz) et (yoz) s’identifient respectivement a
¢=0ctdp=mn/2. '

C- Détermination de la constante de propagation et les
caractéristiques de rayonnement- Résolution Numérique :

C-I Description du programme de calcul de Ia constante de propagation
complexe : :

La résolution détaillée précédemment a été implémentée sur calculateur numérique afin de
déterminer les constantes de propagation complexes (k,.k,) de la structure d’antenne 4 ondes de fuite
bidimensionnelle. Le probléme est maintenant & 4 variables (By, a, By, ay) qui sont déterminées en 4
étapes. Pour la détermination des constantes de phase, on assume en premier lieu que, k=B, , k=B,
% = oy= 0. Puis injectée en une deuxiéme étape pour la détermination de k= By - j o, et k= By—j
0y. Ainsi, un processus itératif est généré. '

La procédure permettant de déterminer ces derniéres est réduite & une recherche unidimensionnelle
selon (ox) et (0y) permettant de vérifier le critére requis dans le test d’arrét,

Par ailleurs, le probléme formulé en systme matriciel par la méthode de Galerkin et de moindres
carrées, réduit 4 un probléme d’optimisation quadratique complexe consiste 4 la recherche. des
constantes de propagation complexes qui permettent de minimiser la plus petite valeur propre et la
densité de courant inconnue est le vecteur propre correspondant de la matrice réaction [Z]' [Z] dans le
cas de plusieurs fonctions d’essai. '
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Figure V-7: Variations de B,/K, et o,/K,, en fonction du nombre de couples (m,n) et du nombre de

~ Figure V-8: Variations de K,/K, et Ky/K, en fonction du nombre de couples (m,n) et uhe seule foncﬁon d’essai
pour dx=dy=0.587 A,, W,=W, =0.294 A, a=0.24%,, £,~2.2, A,=3.75mm a £=70GHZ.
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D- Résultats —interprétations '* :
D-1 Antenne bidimensionnelle i ondes de fuite a maillagé rectangulaire :

D-I-1 Etude de convergence :

Une étude de convergence est présentée sur les figures (V-7) et (V-8) dans les cas de plusieurs
fonctions d’essai et une seule fonction . Les variations des constantes de phase et d’atténuation
normalisée sont fonction du nombre de couples (m,n) et du nombre de fonctions d’essai. Dans le
premier cas, une bonne convergence est obtenue pour 8 fonctions d’essai et 600 couples (m,n) tandis
que dans le deuxiéme cas , la convergence est obtenue pour 1000 couples (m,n). Ainsi, notre choix
pour une seule fonction d’essai est justifié. '

Sur les figures (V-9), (V-10) (V-11) et (V-12) , I’application du balayage électronique du faisceau
principal de directions 6, et 8y dans les plans (xo0z) et (yoz) est representée en bandes millimétrique,
Ku , X et K. Ainsi, on constate qu’une ouverture angulaire est de 46.27° 38.59° et 34 93°
respectivement pour les périodes 0.534 2, » 0.587 A, et 0.667 A, en bande mullimétrique. Un pas de

'2GHZ entraine par suite un saut de 6.04° . Une ouverture angulaire de 69.37°, 68.64° et 50.67° est

aussi possible pour 0.277 A,, 0.283 A, et 0.2754, respectivement avec un pas de 0.1GHZ entrainant un
saut de 18.42° dans la bande Ku. Dans la bande X, les ouvertures sont de 56.98°, 55.84° et 38.12°
respectivement pour 0.172A,, 0.1717A, et 0.1710+A, qui  engendre un saut de 14.5° pour 0.1GHZ.
Quant 3 la bande K, on remarque que les ouvertures angulaires sont de 41.8°, 43.64° et 30.12° pour
0.484A,, 0.4625), et 0.417, avec un pas de 1GHZ permettant un saut de 9.2°.

Plan (yoz)
100 ’- ’— 0,08
+ 0,06
o
- 0,04 %
3
L 0,02
0 : : t t t t } } 0
65 67 70 72 74 76 78 80 82
f(GHZ)
@
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80 -’, Plan (xo0z)
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+ 0,04
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Figure V-9 : Variations de 0x,6,/K,, et 0!«,09 /K, en fonction de Ia fréquence dans les plans (yoz) (a), (x0z) (b)
pour W,=W, =0.294).,, a=0.242,,, £=2.2, (Ao=3.75mm , f=80GHZ) en bande millimétrique.
-B- d=dy=0.667 A, -0- dx=dy=0.587 A, -A - dx=dy=0.534 2,
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100 ,' Plan (xoz) [ 008
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: :
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Figure V-10: Variations de 6x,6,/K, et 0,04, /K, en fonction dé la fréquence dans les plans (yoz) (a) , (xo0z) (b)
pour W,=W, =0.15 A, a=0.132%,, £=10.2, (A,=20mm F=15GHZ) en bande Ku.
-m- dx=dy=0.2832, -0- dx=dy=0.277 A, -A- dx=dy=0.275 2,
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fuite

9x(®

Figure V-11: Variations de 6,,0,/K, et 04,04, /K, en fonction de la fréquence dans les plans (yoz) (a) , (x0z) (b)
pour W,=W,, =0.167 A, a=0.8344,, £=10.2, (A,=30 mm, { =10GHZ) en bande X.
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‘ ' fuitc
%0 Plan (xo0z) [- 0,06
60 -
0,04
& o
= 40 4+
& E
- 0,02
20 +
0 : t i ¢ t 0
21 22 23 24 25 26
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Figure V-12: Variations de 685.6,/K, et o, 0t /K, en fonction de la fréquence dans les plans (yoz) (a). (x0z) (b)
pour W,=W, =0.142 A, a=0.313%,, £=2.55, (A,= 12 mm. =20GHZ) en bande K.
-m- dx=dy=0.484}, -0- dx=dy=0.4625 1, -A- dx=dy=0.417 A,

Les NLS(dB), 0:4(°) et ‘Gain(dB) sont représentés respectivement sur les figures (V-13-a), (V-13-b)

et (V-13-c). Ces grandeurs différent légérement dans les principaux plans (yoz) et (x0z).
12
10 4
@
I
a
z
8 4
6 T T ¥ R T ]
67 70 74 76 80

£(GHZ)

Figure V-13-a : Variation du NLS (dB) en fonction de 1a fréquence dans les plans (x0z) et (yoz) pour
Wi=W, =0.294%, a=0.24),, £=2.2, (Xo=3.75mm,f=80GHZ) .
-0- dx=dy=0.587 A, -m- dx=dy=0.667 A,
— plan(yoz) = ----. plan (x0z)
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Figure V-13-b : Variation de la Largeur 4 mi-puissance 0345(°) en fonction de la fréquence dans les plans (yoz)

et (x0z) pour pour W.=W, =0.294),, a=0.242,, £=2.2, (A,=3.75mm =80GHZ)
-0~ dx=dy=0.587 A, -m- dx=dy=0.667 A,
plan (yoz) plan (xo0z)
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Figure V-13-¢ : Variation du Gain(dB) en fonction de la fréquence dans les plans (yoz) et (x0z) pour
W,=W, =0.2942,, a=0.242,, &=2.2, (A:=3.75mm,f=80GHZ)
0~ dx=dy=0.587 ), -m- dx=dy=0.667 A, ’
: plan (yoz) plan (xo0z)
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fuitc

Sur la figure (V-14), une superposition des diagrammes de rayonnement dans les plans (xoz) et (yoz)
est représentce pour une antenne opérant en bande millimétrique a f =80GHZ avec L,=10, L,=12), ,
dx=dy=0.587A,, W,=W, =0.2941,, a=0.24%,, £=2.2, ( A,=3.75mm f=80GHZ)

0 =
~-10 4

20 -

Ee/Eomax(dB)

LA B ) ’
Fove e )
=30 4 L Y
\,’ )
/

"40 T T T B T T T
-90 -60 =30 0 30 60 90

0(°)

Figure V-14: Diagrammes de rayonnement d’antenne 3 qndes de fuite bidimensionnelle dans les plans (xoz) et
(yoz) a £=80GHZ, pour Ly=10%,,L,=12A, dx=dy=0.586A,, W,=W, =0.294%,, a=0.24), £-~2.2,
(Ao=3.75mm f=80GHZ)
Plan (x0z) .. ___. Plan (yoz)

Sur la figure (V-15), une superposition des diagrammes de rayonnement dans les plans (xoz) et (yoz)
est représentée pour la méme antenne & f =70GHZ avec L=10A, et L~=154, , dx=
0.5342,,dy=0.586A0, Wx=W, =0.2941,, a=0.24A,, £=2.2, ( A,=3.75mm =80GHZ)

0 -

-
(=]
1

Ee/ Eomax (dB)
)
=)

-30 T T T T T =T
-90 -60 -30 0 30 60 90

. 6
Figure V-15: Diagrammes de rayonnement d’antenne a ondes de fuite bidimensionnelle dans les plans (xoz) et
(yoz) a £=70GHZ, pour L,=104,, L,=15%, dx=0.534A, dy=0.586,, W,=W, =0.294),, a=0.24,, £2.2,

(A=3.75mm f=80GHZ)
Plan (x0z) Plan (yoz)
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0 4

A
[es]
I

EO/EGmax(dB)

)
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&'

-90 60 -30 0 30 60 90

8(°)

Figure V-16: Diagrammes de rayonnement d’antenne 4 ondes de fuite bidimensionnelle dans les plans (xoz) et
(yoz) a =70GHZ, pour L,=151,, Ly=10%,, dx=0.534%, dy=0.5861, W,=W, =0.2942%,, a=0.24),, £=2.2,
(A=3.75mm f=80GHZ) ’
Plan (xo0z) Plan (yoz)

+

Sur les figures (V-17) les diagrammes de rayonnement dans les plans (xo0z) et (yoz) sont représentés
pour une antenne opérant en bande X a f=9.4 GHZ.

0 -

E6/Eomax(dB)

90 60 -30 0 30 60 90
0()

Figure V-17: Diagrammes de rayonnement d’antenne a ondes de fuite bidimensionnelle dans les plans (xoz) et
- (yoz) 4 £=9.4 GHZ pour L= 5, Ly=10%,, pour dx=dy=0.189 A, W,=W, =0.167 4,, a=0.8341,, £~10.2,
(%:=30 mm f~10GHZ) en bande X. .

—— Plan (x02) T Plan (yoz)
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Antenne a Ondes de Fuite Uniforme bidimensionnelle ¢ double faisceaux a ondes de

fuite

Sur les figures (V-18), les diagrammes de rayonnement dans les plans (x0z) ¢t (yoz) sont représentés
pour une antenne opérant en bande K a f =22 GHZ.

Eo/Egmax(dB)

(%)

30

60

90

Figure V-18: Diagrammes de rayonnement d’antenne 3 ondes de fuite bidimensionnelle dans les plans (xo0z) et
(yoz) 4 £=22GHZ, pour L,=12%, L,=15%, dx=dy=0.484%, W,=W, =0.142 %, a=0.313%,, £=2.55. ( A;=12mm
=20GHZ) en bande K.

Plan (x0z)

Plan (voz)

PoSitions Aveugles ( Blindness Spots) dans le cas du maillage rectangulaire:

| Freq(GHZ) | 65 70 76 80
Maillage rectangulaire _
0, 36.869° | 51.260° | 64.158° | 71.805°

Plans :
. (o] [o] (o) (o]
x0z, Y0z | dxedy=0.667, Oy 3 .665° | 52.382° | 65.491° | 72.401
(-1,0) et (0,-1) | 46.297° | 33.115° | 21.997° | 14.674°
0, 22.333° | 37.589° | 52,187° | 60.926°
Oy 23.515° | 39.008° | 53 291° | 61.884°

Plans | dx=dy=0.587A,

X0z, yoz (-1,0) et (0,-1)| 46.297° | 33.115° | 21.997° | 14.674°

Table 1 : Positions aveugles en bande millimétrique (%..=3.75mm).
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Chapitre 5 :

Antenne 4 Ondes de Fuite Uniforme bidimensionnelle ¢ double faisceaux ondes de

Freq(GHZ) 11,9 12,1 123 12,5
. Maillage rectangulaire :
Bx 12.474° | 36.87° |.55.084° | 78.521°
Plans | dx=dy=0.2832, :
X0z, yoz ‘ 0, 11.888° | 37.337° | 55.406° | 80.575°
(-1,0) et (0,-1) | Invisible | Invisible |Invisible |Invisible
» Ox | 16.858° | 39.050° | 57.140°
Plans dx=dy=0.275X, , 7
X0z, yoz ' 6, 16.917° | 39.449° | 57.277°
(-1,0) et(0,-1) |Invisible |Invisible |Invisible | Invisible

Table 2 : Positions aveugles en bande Ku (A,=20mm).

D-I1 Antenne bidimensionnelle a ondes de fuite & maillage triangulaire :

+

Dans ce partie , on étudie le maillage triangulaire dans le cas d’antenne a ondes de fuite. Sur la
figure (V-20), I'influence de I’angle d’inclinaison sur le balayage electromque du faisceau principal
est mise en €vidence. Ainsi, un déplacement de la direction angulaire noté qui affecte le diagramme
de rayonnement.

80 -

60 -

8(°)

40 1

© 20 A

70 72 76 80
fGHZ)
Figure V-20: Balayage ¢lectronique en bande millimétrique d’antenne  ondes de fuite 2-D a maillage

triangulaire dans le plan (yoz) pour dx=dy=0.584, , W,=W, =0.294%,, a=0.24 A,, £=2.2,
(A=3.75mm, =80GHZ). a y=75° B y=60° ¢ y=30° '
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fuite

Sur la figure (V-21), une superposition de diagrammes dans les plans (x0z) et (yoz) dans le cas de
y=30° et y=75°. Lc¢ déplacement du faisceau principal est évident. Pour I’inclinaison de 30° Ila
direction angulaire est de 53° et 55° respectivement dans les (xoz) et (yoz). Tandis pour Pinclinaison

de 75°, elle est respectivement & 49° dans les deux plans.

EQ/EOmax(dB)

6(°):
Figure V-21: Diagrammes de rayonnement d’anteﬂne a ondes de fuite 2-D 3 maillage triangulaire dans les plans

(x0z) et (yoz) pour L,=154, ,L,=207u » dx=dy=0.6671, , W,=W, =0.4542,, a=0.24},, =223 =74GHZ, |
' (r=30° et v=75° ) ,(,=3.75mm, f=80GHZ).

¥ =30°. Plan (xo0z) 0 Plan (yoz)

y=75°: A  Plan (xo0z)----- Plan (yoz)

Conclusion du chapitre 5

Dans ce chapitre 5, une antenne diélectrique microruban bidimensionnelle & ondes de fuite est
décrite. Cette derniére a Pavantage d’éviter Pintégration de déphaseurs additifs pour performer un
balayage dans tout I’espace (8,4). Ce type d’antenne a ondes de fuite a une simple conception et
permet d’exciter deux ondes de fuite selon les deux directions (ox) et (oy). Ainsi, le balayage

électronique est induit dans les plans (yoz) et (xoz). Par ailleurs, les caractéristiques et performances -

de telles antennes en fonction de |la fréquence de travail sont illustrées. Des résultats pour le
de contourner les limites de balayage notamment pour les structures périodiques. Une extension au
maillage triangulaire est aussi donnée. Plus loin le phénoméne d’aveuglement (scan blindness) relatif
aux structures périodiques est mis en évidence en fonction de ’angle balayé pour les deux types de
maillage et dans plusieurs bandes de fréquence. Ainsi, une prédiction théorique des positions aveugles,
permetira par un choix judicieux de la bi-périodicité de les rejeter hors du domaine d’exploration
angulaire fixé par les dimensions de Pantenne & ondes de fuite et de Ia valeur de sa constante
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Chapitre S:  Antenne & Ondes de Fuite Uniforme bidimensionnclle a double faisccaux a ondes de
fuite -

diélectriqﬁe. Ainsi, ’étude en fonction de tous les paramétres géométrique's permet de micux optimiser
les caractéristiques de ’antenne doublement périodiques. '
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Conlusion

L’étude menée tout au long de cette thése a consisté d’abord 3

développer unc formulation intégrale rigoureuse pour analyser unc structure d’antenne diélectrique
microruban uniforme 3 ondes de fuite & plan de masse variable a motif simple. Aprés avoir formulé les
¢quations de continuité au niveau de la discontinuité planaire par établissement de schéma équivalent
"ou la fonction d’essai est prise en considération (méthode de résonance transverse), la- méthode de
Galerkin est particuliérement utilisée pour une résolution numeérique. Ainsi , on met en évidence I’effet
des paramétres géométriques de Pantenne sur les caractéristiques de rayonnement de I’antenne en
bande millimétrique et Ku. Comparée a I"analyse spectrale en modes hybrides, des résultats sont en

 concordance.

Nous avons proposé ensuite 3 présenter ’analyse d’antennes di€lectrique microruban a ondes de

fuite & plusieurs couches superposces en revétement. L’intérét de cette étude est consacré étant donné
"l’irnportance de la protection d’antennes de I’environnement qui s’avére une étape importante dans le
processus de conception. Ainsi, Pintroduction de revétement sous forme de couches diélectriques a
Pavantage de supprimer les radémes ‘et réaliser des antennes planes. Cependant, ils peuvent affecter
considérablement les caractéristiques et performances de fayonnement. Par ailleurs, une analyse
théorique comparée 3 la littérature, pour montrer les effets de couches diélectriques superposées en
revétement pour les antennes uniformes i ondes de fuite est présentée. Elle est identique 4 Ila
formulation précédente et tient compte de la présence des couches diélectriques. L’étude porte a
plusieurs types d’antennes en bande millimétrique, Ku et X. Dans un premier temps, I’effet d’une
seule couche diélectrique montée sur I’antenne uniforme microruban est présentée. Les variations de Ia
constante complexe de propagation, le balayage électronique en fonction de Ia fréquence, les
performances tel que la largeur a mi-puissance, gain en directivité, niveau des lobes secondaires et Ie
rendement sont illustrés en fonction des paramctres de I’antenne tel que ( la hauteur de la couche
diélectrique, la largeur des rubans métalliques, la fréquence, la période, le nombre de rubans
rayonnant, etc...) pour différentes €;. Dans un second temps, on présente quelques exemples de
revétement d’antennes par une superposition de lame d’air entre les couches diélectriques. Le role de
ces lames consiste a compenser systématiquement le déplacement de la direction angulaire vers la
droite (endfire). Un résultat meilleur et acceptable est obtenu pour une seule lame surmontée d’une
couche %diélectrique_‘ Une augmentation de ces lames et par suite le nombre de couches diélectriques
engendrje un déplacement progressif de la direction de pointage vers la gauche (backfire), qui n’est pas
nécessaire dans notre cas dont le but consiste 3 la stabilisation de cette direction le plus proche du cas
d’antem}mes ‘sans revétement. Par ailleurs, considérer plusieurs couches peut faire I’objet d’une
possibil ‘te de balayage de faisceau indépendamment de la fréquence de travail.

Afin d’étudier des antennes diclectriques microruban a ondes de fuite 4 motif quelconque, une
form'ulat;ion du probléme est présentée. Par une réduction d’intégrale de surface en mtégrale de
contour,| les produits scalaires sont simplement déterminés pour des formes de plus en plus complexes.
Ainsi, la base de fonctions d’essai décrivant la densité de courant sur la surface transverse, inconnue
du probléme est déterminée numériquement. Par conséquent une étude de convergence est élaborée
dans la mesure ou elle permet de fixer le nombre de modes TE et TM permettant la convergence et le
nombre de segments considéré pour discrétiser le contour d’intégration. Par ailleurs une vérification de
PPorthogonalité des modes genérés est requise. Des résultats et leurs comparaisons avec ceux de la
littérature sont présentés o une bomne concordance est notée. Par ailleurs , Dinvestigation et
I"optimisation de formes nouvelles est élaboré dans la mesure ou elle permet de performer les
caractéristiques d’antennes 3 ondes de fuite. Ainsi , comme il a été noté, Pintroduction de motifs
variés permet de prédéterminer la forme du diagramme de rayonnement (diagrammes conformés)
selon la forme du motif periodique. Une étude peut étre étendue pour d’autres formes spécifiques a
certaines exigences du cahier de charge. :

| '
En demier lieu , une antenne dispersive diélectrique microruban bidimensionnelle 3 ondes de
fuite est décrite. Cette derniére a Pavantage d’éviter D'intégration de déphaseurs additifs pour
performer un balayage dans tout ’espace (8.9). Ce type d’antenne 3 ondes de fuite a une simple
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conception: comparé aux structures (2-D) trouvées dans la littérature. Ainsi, une excitation d’ ondes
progresisives selon les deux directions (ox) et (oy) permet de réaliser le balayage électronique de la
direction du faisceau par simple excursion de fréquence dans les deux plans perpendiculaires (xoz) et
(voz). ﬂes diagrammes sont directifs dans ces derniers. Plusieurs résultats sont présentés dans le cas ou
le maillage est rectangulaire pour plusieurs valeurs des périodes dx et dy. Tandis que pour le maillage
triangulaire, des résultats sont présentés en fonction de Iangle d’inclinaison y. Plus loin le phénoméne
d’aveuglement (scan blindness) relatif aux structures périodiques est mis en évidence en fonction de
Pangle balayé pour les deux types de maillage et dans plusieurs bandes de fréquence. Ainsi, une
prédiction théorique des positions aveugles, permettra par un choix judicieux de la bi-périodicité de
les rejeter hors du domaine d’exploration angulaire fixé par les dimensions 'de I’antenne & ondes de
fuite et de la valeur de sa constante diélectrique. 1 X

A la suite de ce travail, les perspectives peuvent étre diverses. D’une part, il serait intéressant de
poursuivre Ieffort entrepris pour améliorer les formulations présentées dans ce travail.
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Perspectives

Le travail élaboré tout ce cette thése a abouti a la proposition de

plusieurs perspectives. On en cite

Une amélioration de la formulation proposée est possible par la modélisation du type
d’excitation. Ceci n’ajoutera rien dans un premier temps, au calcul des constantes: de propagation
complexes puisque le probléme est toujours hrmogéne. Par contre il contribuera au calcul exact des
amplitudes des champs rayonnés. Temir compte de P’excitation et I’établissement d’un schéma
equivalent adéquat varie d’un probléme & un autre selon le type ( par ligne microruban, par sonde
coaxiale ou par transition par comet rayonnant i I’entrée). Par ailleurs, I’étude de 1’impédance d’entrée
et les problémes d’adaptation sont systématiques dans certaines bandes de fréquence.

~ Le probléme de modélisation et la proposition de méthodes numériques nouvelles, simples et
fiables tel que les nouvelles méthodes itératives appliquées pour la formulation du probléme dans Ie
cas d’antennes a ondes de fuite peut faire 1'objet d’une éventuelle étude qui permet de mieux
approcher la résolution de tels problémes. Une étude comparative est par suite évidente.

L’étude d’un motif quelconque optimisé peut faire I’objet d’une étude trés détaillée quant a ses
dimensions géométriques et son association dans une antenne bi-dimensionnelle.

Le souci de concevoir de nouvelles structures bi-dimensionnelles 3 double faisceaux d’antennes
a ondes de fuite alimentées a travers une fente et I’intégration de modules actifs a connu un grand

mtérét ces dernicres années.

Le probléme de modélisation et conception d” antenne diélectrique microruban a ondes de
fuite reste une perspective trés intéressante & développer et a mettre a jour étant donné les applications
majeures du balayage électronique dans tous les systémes de communication récents et de futur,
spécialement dans la bande millimétrique ou les structures assurant plusieurs fonctions sont plus

miniaturisées et plus intégrées.

148

TN



Publications



W

Publications

Publications

Z. Mekkioui & H. Baudrand & B. Benyoucef, ** Analyse rigoureuse d’antennes didlectrique
microruban a ondes de fuite. Application au balayage €lectronique,”” JNVER Tlemcen 1999.

Z. Mekkioui & H. Baudrand, *° Analyse rigoureuse d’antennes diélectrique microruban & ondes de
fuite. Application au balayage électronique,”’ Numerical methods in Electromagnetism Proceedings.
Numelec 2000, pp. 158-159, Poitiers, France. .

Z. Mekkioui & H.Baudrand, °’ Full-wave analysis of microstrip leaky-wave anlenha,” Micro-wave
Symposium MC’2000, Tetuan. Maroc. ’ : .

Z. Mekkioui & H. Baudrand, *’Analyse rigoureuse d’antennes di¢lectrique microruban a ondes de
fuite,”” Annales des Télécommunications, vol. 57, n°5-6, pPp. 540-560., 2002.

Z. Mekkioui & H. Baudrand, ‘*Contribution to dielectric microstrip leaky-wave antenna analysis,*’
AMSE Press, Journal on Modelling, Measurement and Control, vol A 76, N°2, pp 21-31,2003,

France.

Z. Mekkioui & H.Baudrand & B.Benyoucef, ¢ Caractéristiques de Rayonnement et Performances
d&’Antennes Microruban & Ondes de Fuite 4 Couches Diélectriques Superposées en Revétement®’,
Conférence Internationale sur les Systémes de' Télécommunications, d ‘Electronique Médicale et

d Automatique 'CISTEMA *2003. Tlemcen 2003.

Z. Mekkioui & H. Baudrand , “Effects of multi-layers superstrates on micrdstn'p leaky-wave
antennas radiating characteristics and performances”, Accepté a Electromagnetics Journal (Francis
and Taylor Journals USA ). A paraitre.

Z.Mekkioui & H.Baudrand, “ Analysis of microtrip leaky-wave antennas with arbitrary metallic
shape”, Soumis.

Z.Mekkioui & H.Baudrand, “ A bi-periodic midotrip leaky-wave antennas for two beams electronic
scanning applications”, Soumis.

149






Annexe N° 1 : | Calcul des éléments de la base dc décomposition {e,,,}
a murs magnétiques et périodiques

Annexe N° 1

Calcul des éléments de la base {e,.} de
décomposition de 1’opérateur admittance,
orthonormée et complete : modes propres
TE et TM du guide vide a murs magnétiqgques
| et périodiques.
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Annexe N° 1 : ' Calcul des ¢éléments de la base de décomposition {e,}
a murs magncétiques ct périodiques

- 4
Le champ électromagnétique dans un guide d’ondes homogéne peut étre considéré comme la
superposition dé deux ondes : ondes TE ct ondes TM. Lc champ électromagnétique doit satisfaire
les conditions aux limites ( parois magnétiques ct parois
périodiques).

A

>y

(o)
Figure Al-1 : Guide & murs périodiques et magnétiques.

Les équations de Maxwell sont :

RotE=-jopu H (Al-1-a)
RotH= joe E (Al-1-b)
On aura les équations suivantes :
Modes TE ' Modes TM
jo Ko ‘ -y
E = (e; x VH;) E.= VE,
K2 . K2
(A1-2)
-Y ‘j g -
Ht = VHZ . Ht = (ez X V:EZ )
I<c2 Kcz

KZ= ¥+ K, ol yest la constante de propagation du mode considéré.

Ko=wo M8, : constante de propagation en espace libre.

E; et H, sont les composantes longitudinales, solutions de I’équation de propagation avec les

conditions aux limites appropriées.

151



Annexe N° 1 :

Calcul des éléments de la base de décomposition {e,}

a murs magnétiques et périodiques

. E, E,
A '- + K, =0 (A1-3)
H, H,
dont les;e'xpressions sont :
CE, ‘ S
T =0 sur C pour les modes TM et H,=0 sur C pour les modes TE
On '
D’ou H, =H,sin (2** ) exp (-1, y) - (Al-4-3)
c
et E, =E, cos ( °™X ) exp (-1ny) (A1-4-b)
c
Avec T, =j (ky+ 227 ). et ky =By—j.a (Al-4-c)
d

+

Des équations (A1-1) on peut déduire les composantes - des vecteurs de_la base normalisée { €mn} -

om 1 mmn sin T X expl . )
- Id
c.d Ke mn c Y _
o™ iy
om Tn oS mamr X o ( - )
xp( — T n
c.d Kc mn . P ‘’
1/0”1 tn sin % x exp(-7 )
- n
cd Kcmn c Y
e TE mn =
om 1 mr cos (-1 )
—Xx exp{ —Tn
cd Kcmn c P Y
2
Om = 2 ”7¢0 Ke mn2=(m”) -~ Tn2
1 m=0 ¢

Les modes TE,, n’existent pas.

(Al-5)
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Annexe N° 1 : ' Calcul des ¢léments de Ia base de décomposition {e,,}
a murs magnétiques et périodiques

Détermination de la base duale {€’mn} :

la base {enn} n’est pas orthogonale puisquc < e © 1 equM > 40
la base duale {€’mn} est construite en prenant la constante de propagation k’y =B,+j o et

Un=j(k’y + 2 )

d
. (Al-6)

Admittances des modes :
Ht

L’admittance d’un mode dans un guide de longueur infini vide est le rapport -
E,

Y ' jog
YE = et Y™ = (A1-7-b)
jop Y

Dans le cas d’un guide fini, ’admittance de mode varic de la méme maniére que pour une lignede

transmission d’admittance caractéristique Y.. A une cote .z, 'admittance de mode est donnée par:

Yo TE,TM + Yoo TE,TM th (,Y Z)

v, TET™ _ y,, TETM (A1-7-b)
z o] [ -
Y, TET™ y, TBT™ (v 2)
Y, : admittance 3 z= 0.
Dans le cas particulier d’un guide court-circuité a une distance I, on a :
Vi M =y, BT o Gy 1) (A1-7-c)
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Annexe 2: .

Calcul des éléments de la bae des fonctions d’essai {g,}

C
fon
CcO

Annexe N° 2

alcul des éléments de la base des
CthDS d’essai {gx;}, orthonormée et
mplete : modes propres TE et TM du
gu1de vide a murs magnethues
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A.nnexe 2: Calcul des éléments de la bae des fonctions d’essai {gu}

Les fonctions d’essai forment une base pour décrire une grandeur d’essai (champ électrique ou
densité de courant) dans un sous-domaine D’ d’une section droite D.

e o >

Figure A2-1 : Vue transverse de I’antenne.

Une régle générale pour le choix des fonctions d’essai peut s’exprimér ainsi :

1. Le domaine D peut étre le grand guide a parois magnétiques et périodiques et le domaine D’
est le guide & parois magnétiques dont la section droite est le ruban métallique ( peut étre de
forme quelcongue).

2. Les fonctions d’essai sont les champs électriques des modes TE et TM du guide de section
droite D’. La section droite D’ est limitée par un mur électrique ou magnétique selon les
conditions aux limites vérifiées par la grandeur d’essai.

3. Si la grandeur d’essai est un courant, D" est alors métallique et le courant normal aux bords
est nul. ‘

=TS
ST N
4
H \\
-7 ~
I, \\
[} \
] }
1 !
“__ ’,’
f - -
N\ ,’l
\\.._f ~~~~~~
1. =0 Mur magnétique E,=0

Les limites du domaine doit étre un mur magnétique, le champ normal aux limites est nul,

Si la grandeur d’essai est un champ électrique, le champ tangentiel est nul, on prendra donc aux
limites du domaine un mur €lectrique.
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Annexe 2 : Calcul des éléments de la bac deé fonctions d’essai {gy}

Mur électrique : E=0

Dans des cas particuliers, il est préférable d’aménager cette régle afin de tenir compte des effets de

~ bords.

Expressions des fonctions d’essai :

Dans le cas ou le ruban métallique est de forme rectangulaire, il est plus aisé d’écrire les fonctions
{gu} : se sont les champs transverses TE et TM dans un guide rectangulaire a parois magnétiques.

.

Y

?

b

(V)

Figure A2-2 : guide diélectrique & murs magnétiques.

Comme il a été déja détaillé a I'annexe 1, a partir des équations de Maxwell, on peut écrire la base
des fonctions d’essai s’identifiant aux champs électriques transverses des modes TE et TM d’un guide
a parois magnétiques dont les composantes normales et tangentielles de la densité de courant vérifiant
les conditions aux limites sont :

H,=H,sin(kznx) sin(l n vy) Mode TE
b A"
E,=E, ws(m)ms(lny) Mode TM
b . W

d’ou on peut écrire, les expressions des éléments de la base {gu}
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Annexe 2 : Calcul des éléments de la bac des fonctions d’essai {gu}
1 O kx Iz
‘/ : SN ———Xx - cos ——y
bW b W
K w :
g ™, J
1 Iz kx }
COS X - Sin v
W b W
K nr
1 O u In . krx Iz
sin X -c0s —y
bW W b w
K w
g TE kl. = J
1 Oy k= krx :
- cos x sm —y
bW b b
K ‘
4 si k20 et I%0 2 2 2

O k= {

2

2 si k=0 ou I=0

krx

2 2
Ku' = (=5 + 35

b

yd :(Kkl -&, Ko )



Annexe 3 : Calcul des composantes du champ électrique a Pouverture E.(x,y) et E,(x,y)

| ﬂnnexeﬂ\/"’3

Calcul des composantes du Champ
electrique proche a l’ouverture

Ex(x,y) , Ey(x,y)
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Anhexe 3: Calcul des composantcs du champ ¢lectrique 4 I"ouverture E,(x,y) ct E,(x,y)

1-Expressions du champ électrique dans la base des fonctions d’essai {g,} :

|[E>=2 1> avee  |I>= 2 X, | g> | (A3-1-)
q
= [E>=2 ZX|g>= 2 a |g> (A3-1-b)
' q . P
avec =< g | E> = 2 X, <g | Z]g> (A3-1-c)
‘ q

Sa=2 XZw= |[E>=2% [ 2 XZn] le> (4314

Sur le ruban métallique

NfTM NfTE ¢

= E&y = ZAg™ + XA g™ (A3-2-)
P .p .
et :
NfT™M NfI'E
By(xy) = 2A g™ + A, g (A3-2-b)
P P

avec Ay = Z Xq Zpq

2- Expressions du champ électrique dans la base des fonctions de décomp'osiﬁon{ Cmn):

de méme déns la base {em} :

|E>= 2 E[ZXq Zpo | <emn | 2> |emn> (A3-3)
i mn p q .
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Annexe 3 : Calcul des composantes du champ ¢lectrique a ’ouverture Ex(xy) et E(x,y)

Sur Pouverture périodique de longueur d, le champ est :

NmTM NmTE

m,n

EX (X,Y) = Z anTM emnxTM + Z anTE emnyTE (A3—4—a)
mn

NmTM ‘ NmTE

‘ - mn )

mn

avec By 5™ = Z [ Z Xq qu] <emn o™ | g, M > (A3-4-c)
p q :

avec le produit scalaire définit par : < ep, | &> = I €mnx gox T e*mny' gy dx dy
. : S

+

S’ représente la surface du ruban meétallique ot 0 <x<b et 0 <y<W
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Annexe 4 : : Calcul des composantes du champ électriquc lointain Eg (8,9) et Ey (8,0)

Annexe N° 4

Calcul des composantes du champ
électrique lointain (diagramme de
rayonnement) : Eg¢(0,4), E4;(0,¢)
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Annexe 4 : Calcul des composantes du champ électrique lointain E, (6.9) et E, (6,)

Pour déterminer les composantes des champs lointains (Es, Ey), on utilise la méthode

classique de la phase stationnaire

Epor [Brcos¢ +E,sin]

et, Ey oc [ -Exsin ¢ +E, cos ¢ ] cos 8

(A4-1)

(A4-2)

avec (Ey, E,) transformées de Fourier des composantes du champ proche sur la fenétre

délimitant les dimensions de ’antenne sont: ,
E xy (0,0 ) = Trans. Fourier { Eouw (x,y)}

+c/2 L,

E&Y(e"d’):] onuv(X,y) e-jKQSinecow'de e—jKOSine sne-y dy
</2 0 i ‘
avec NmTM NmTE

Z anTM emnxTM + Z anTE emnyTE =EX(X;Y)

Eouv (X‘) = mn m.n

NmTM

NmTE
EanTM €mny ™M+ > Bn'E €mny " =Ey(x,y)
m,n m,n

D>
et Ban = [ Xqqu] <emnm’m|gpm’m>
: p o q
Ainsi ,
NmTM NmTE

2 Ba™ T{e,n™}+ Y B,,™ TF{enny™ }=TF{E, )}

mn

Ey(64)=

(A43)

(Ad-4)

(A4-5-a)

(A4-5-b) -

(A4-5-¢)

(Ad-6-a)

NmTM . NmTE
2B ™ TFe,,, ™} + Sp, TF{ems,™ } =TF{E,xy)}  (Ad-6-b)
mn mn ,
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Annexe4: Calcul dcs composantes du champ électricjue lointain Eg (8,¢) ct E, (6,¢)

TF{ emnxTM} et TF{emnym} oc TF{sin"‘n("“/z) e ™ }

C .
TF{emnym}el T‘F{emnym} oC TF{cos m T (x+c/2) .C‘T"y}
C .
Avee T =j[(By + 222 ) ~ja] | (Ad-6-c)

d

~ Ces derniéres sont données par les intégrales suivantes :

JKosinBcos$ C
( : 1-cos (mn) €
_] sin 6 cos ¢ -7Ko sin 8 cos ¢ (c/2) ) m#£(etsinB7 Oetcosdp#0
e c
+c/2 (m.n/c)zv—l((,2 sin? 6 cos? ¢
Losm”m’” e o ax= ) | (A4-7-a)
-¢/2 C
C m=0 et sin 6 = 0 ou m=0 et cos ¢ =0
K +
( iKosin@cosd C
. 1 - cos(mn) €
(mn/c) e-jKo sin € cos ¢ ( ¢/2) ’ mz OetsinB# Oetcosp#0
242 . 2 2
tc/2 (mm/c) K, sin” 6 cos’ ¢
s I'n1t(x+c/2) -jK sin@ cosd.x — . '
J‘sm - e o dx J o : (A4-7-b)
-c/2
0 m=0 et sin®=0 ou m=0 et cos ¢ =0
\
pourn=-1 T_ =j(Py-_2n. )+o =jBto et sin0y = P
d _ K,
L, 2 ,
“a L : -2.
J.e_t_ly e_chs,-me ndy gy 1-2.6 7% ™ cos (Ko Lo [sin¢.sin0-sin0,]) +€ ~2* Lo
Y, -
0 . (@ L) + (KoL [sing.sin6-sin6,] )2
(A4-7-¢)
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- Annexe N°5 : Discrétisation du Contour D’intégration en Eléments dc Frontiére

- Annexe N° 5

Discrétisation du contour d’intégration

() en éléments de frontiére
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Annexe N°5 : Discrétisation du Contour D’intégration en Eléments de Frontiére

Soit le contour (£ ) donné sur la figure suivante :

t

e
T V\
‘ S€+1
SYiu A N
[

. [0 5]
\ ‘\ +
SoYi i N -
SY, S;
¢ 0
0
SXiu SoX; S5X; X
Figure AS-1 : Discrétisation du contour d’intégration
I” angle ©; est défini par :
or o =6; -n2 = cosa; =sin6; et sina; =-cos6;
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Anhexe N°s .

Discrétisation du Contour D’intégration en Eléments de Fronti¢re

Cos 6 = (SXin1 — SX;) /d; et sin6; =(SYi — SY;) /d;

et

di =+ ( SXis1— SXi)z + (SYi““SYi)z

(AS5-1-a)

(AS5-1-b)

avec{ x=1cos 6 et {x =ncos o = nsin O

v=1 sin 6;

et par suite les dérivées partielles sont données par :

<

+

(’
og/on= (0g/0x).( ox/dn) + (dg/dy).( dy/om)

N~

o/l = (og/o%).C ox/a) + (3e/0y). C ay/al)

If

]

y =nsin o =-ncos6;

sin 6; (dg/dx) - cos 6;( 8g/dy)

cos 6; (0g/Ox) + sin 8;( dg/dy)

(A5-1-¢)

(A5-1-d)
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Annexe N° 6 : Réduction D’unc Intégralc de Surface a une Intégrale de Contour

Annexe N ° 6

Réduction d’une intégrale de surface &

une intégrale de contour
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Annexe N°6:

Réduction D’unc Intégrale de Surface a unc Intégralc de Contour
Dans cettc annexe on présente la réduction d’une intégrale de surface a une intégralc dc contour.
Soit la surface (S) limitée par unc courbe (&) :
M
| y
A s
— e S
! ¢ ,, \\
,' '
/ ' 1
‘I ‘\ 3
T s '\/;—»
1 h n
‘\
\\ lI
\ |
\‘ ’l
\ s ~__/ E_,
A 1
| NP \ /l
P>  x
] Figure A6-1 : Contour d’intégration.
B Le but est de calculer le produit scalaire I d’une
fonction g a deux variables :

*

fonction f & deux variables par le conjugué d’une
1 =J‘ I ) f* g dS

On suppose que ces fonctions (f,g) dérivent de foncti
On peut écrire :

(A6-1-a)

ons génératrices respectivement { E,H} et {e,h}.
fx= ax E = 6}/ H

f=0,E+0H

(A6-1-b)
Qn suppose que ces fonctions génératrices vérifient les équations différenticlles suivantes
. :
‘ Al m = A H
e [
A =
L h

(A6-1-d)
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Annexe N° 6 : Réduction D’une Intégrale dec Surface a une Intégralc de Contour

ou Actp ‘sont des valcurs réelles telles que A #p .

Lc calcul de intégrale I définie par 1’équation (A6-1 -a) revient a calculer :

I = ” © ( K*ge+fi*g ) dS (A6-1-¢)

\
En remplagant les composantes de f et g par l‘eurs-expressions données par les relations (A6-1-b) et
(A6-1-c), on obtient I’expression suivante de I’intégrale I :

1=H(S)( OE Oxe+0yE Oye + OyH Oyh+0,H 0, h

- OxE Oyh+0,E O,h - O,H dye+0,H d,e ) dS (A6-1-f)

——————— Bt e -

Pour simplifier cette expression, on écrit Pintégrale I en fonction des intégrales I, , I, , I
et L, tel que : '

I=L+L+L+ 1, l (A6-1-g)
Ou :

Il=.”‘(s) (8XE axe+8yE 6ye)dS
12‘=H(s) (0xH &:h+8,H 8, h)dS
I = ”@ (- OxE 8yh+0,E 0,h)dS (A6-1-h)

L= _U(S) (- OyH O5e+0:H dye) dS

\

Considérons les quantités vectorielles suivantes on A est un vecteur et V une fonction scalaire :

H ©A. VVdS = ” @ V(A; V)dS - ” ¢ (VA).VdS | (A6-2-2)
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Annexe N° 6 : Réduction D’une Intégralc de Surface a unc Intégrale de Contour

” w V(A V)dS =), V(A n) di (A6-2-b)

En substituant la relation (A6-2-b) précédentc dans ’expression (A6-2-a), on aura | _
_U(s) AVVdS =}, V(A n)d -I sy V(A.V)dS (A6-2-c)

D’autre part, en posant V=,¢* et A=V E*, la relation précédente nous permet de déduire I’intégrale I;:

11=J.j o (VE)(Ve*)dS =_I © €*(VE.n)dl - ” o (V E).‘e* ds (A6-3-a)

- En utilisant la relation (A6-2-c), I’expression (A6-3-a) devient :

L= J-(g) e* (V E. n) dl - }\,,”-(s) E. e*dS : (A6—3-b)

De la méme maniére en posant V=E et A=V e*, on obtient une autre expression de Pintégrale I; :

L= I(g) E(Ve*.n)d - p .”m E. e* dS (A6-3-c)

L’élimination de I'intégrale de surface dans les équations (A6-3-b) et(A6-3-c) permet d’écrire I, sous
forme d’une simple intégrale de contour :

N .

I =I ®< —— (EVe*) -_# } (e*VE) ndl (A6-3-d)
AU LA

D’une maniére similaire et en posant successivement ( V=h*, A = V H )et (V=H, A=V h*), nous

obtenons I’expression suivante de I : ' '

12=f ©J Y @vey-_"* | @*VH) nd (A6-4)
A-u p=2A

Pour obtenir I'intégrale I; on pose v .=e et A =z x V H qui entraine V A = 0. En substituant ensuite
ces trois relations dans 1’équation. (A6-2—c) , on obtient une expression de I sous forme d’une simple
intégrale de contour :
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Annexe N° 6 : _ ' Réduction D une Intégrale de Surface & une Intégrale de Contour

I3=J(§)_e*(Vsz).ndl (A6—5)

En suivant le méme raisonnement que précédemment, on obtient I’expression de I'intégrale 1, en
posant V=¢* et A =z x V h* (qui entraine encore V A = 0). L équation (A6-2-c) devient -

14: I(g) E(Vh* >;z).nd] (A6-6)

En utilisant la relation (A6-1-g), I'intégrale de surface I qui présente la définition du produit scalaire
est réduite a Iintégrale de contour suivante -

1=LE_,) " EVetHVIY. (e* VE+h* VH)+(e* VH+E Vh* )x zb ndl
A-po TR

(A6-7)
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Annexe N° 7 ; Calcul des éléments dc la base de décomposition {c,.,} a 4 murs périodiques

- Annexe N° 7

+

Calcul des éléments de la base {e,,} de
décomposition de 1l’opérateur admittance,
orthonormée et compléte : modes propres
TE et TM du guide vide & 4 murs
| périodiqgues.
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Annexe N° 7 :

Calcul des ¢léments dc la base de décomposition {Cmn} 24 murs périodiques

et B =Foexp[-jlmxtkny)]
Avec kym = (kyt 2mry et ky = Bx—j.ox
dx
et kp= (k+72°7) et ky =By —j.0y
: , dy :

!

On présente dans cette annexe les expressions des champs électromagnétiques des modes TE et TM

qui satisfont les conditions aux limites dans le cas d’un guide d’onde a quat

Murs pé

re parois périodiques.

riodiques

Figure A7-1 :Guide d’onde & 4 murs périodiquep

En appliquant les expressions des champs transverses déja donnéeg

en annexe 1 et selon les

expressions des composantes longitudinales E, et H; , solutions de I’équiation de propagation avec les

conditions aux limites appropriées sont :

H, =H, exp [ - j- (ks X + kyn Y)]

(A7-1-a)

(A7-1-b)

(A7-2-2)

(A7-2-b)

Les composantes transversales respectivement des modes TE et TM du ouide & murs périodiques sont

données par :
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Annexe N° 7 : Calcul des ¢léments dc la basc de décomposition {e,,) 4 4 murs périodiques .

( o

€Xp [ -j (kxm x + kyn Y)]

N k|2 + [k |2

.

emn (xy) =
— Ky
\ exp[-j (kme+kyn Y)]
V ok + k|2
kml . :
exp [ -j (kxm X + kyn )]
V ke [ 2+ [ kyn |
emn " (Xy) =

kyn

exp [ = (kum X + kyn ) ]

V ko |2+ Ky | 2

Les modes vérifient les relations d’orthogonalité :

<em' " (kxky), em ™ (kx’ky’)>=0

et,

< emﬂTE (kX,kY) > Cmn? ™ (kX,,ky’) >=< emﬂTM- (kX,ky) > emnTM (kX,,ky,) > .

= 6mm’ 6rm’ 6( kx'kx’) 6( ky-ky,)

L’ intégrale se fait sur tout I’espace de dimensions (dx, dy).

(A7-3-a)

(A7-3-b)

(A7-3-a)

(A7-3-b)
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