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Leur origine date de 1953, |es antennes microbandes sont largement utilisées dans labande
des fréguences microondes a cause de leur smplicité et leur compatibilité avec la technologie des
circuitsimprimes, faisant d’ elles faciles afabriquer [1]. Elles ont beaucoup attirés I’ attention des
chercheurs et ingénieurs et ont été largement utilisées dans les systémes radio fréquences et
microondes, comme les télécommunications, les radars, la navigation, la télédétection, les
systemes biomédicales, les véhicules agrospatiaux, la télémétrie et les communications par
satellite [2]-[3].

L es antennes microbandes ont étés largement utilisées durant les derniéres années
a cause de leurs bonnes caractéristiques; elles sont minces légeres, faible codt,
conformes etc.... Mais leurs performances €l ectriques souffrent de sérieux inconvénients
y compris: la bande passante étroite, pertes dues a I’ alimentation, une haute polarisation
croisée et une faible capacité de supporter les puissances [4]. Avec |’ évolution de la
théorie et de la technologie, certains de ces inconvénients ont été surmontés, ou au
moins atténués a un certain niveau [4].

Le développement rapide des marchés, spécialement dans les systémes de
communication personnels (PCS), les communications satellitaires mobiles, la diffusion
directe (DBS), les réseaux locaux sans fil (WLAN) et les systéemes intelligents
véhicules-routes (IVHS), suggérent que la demande sur les antennes microbandes va
accroitre encore plus loin. Entre temps la demande croissante appelle a une poursuite de

leur développement [4].

Pour I’analyse et la conception des antennes microbandes, il y a plusieurs techniques
d§a développées, tels que le model de cavité et le modele de la ligne de transmission,
cependant, la précision de ces model es approximatifs est limitée et seulement adaptables pour
analyser les antennes a formes simples et régulieres ou a substrats minces. L’ approche du
domaine spectral est largement utilisée dans I'analyse et la conception des antennes
microbandes. Dans une telle approche, la fonction spectrale dyadique de Green qui relie les

champs électriques tangentiels avec les courants est développée[2].

Récemment, un grand intéré& a &é observé dans le déveoppement et I’ utilisation de
matériaux supraconducteurs a haute température critique. De nombreux travaux de recherche ont
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montrés que la puissance dissipée dans la bande millimétrique et trés grande, surtout dans le cas
ou le matériau du patch est un conducteur normal [5]. Pour diminuer la puissance dissipée &t
amédiorer le gain, les patchs a base de matériaux supraconducteurs sont utilisés.

Les composants micro-ondes passifs supraconducteurs tels que antennes, filtres, lignes
de transmission et déphaseurs ont montré une supériorité signifiante relativement aux
composants correspondants fabriqués avec des conducteurs normaux tels que I’ or, I’ argent et
le cuivre en raison des avantages des supraconducteurs. Les avantages d' utiliser des matériaux
supraconducteurs a haute température critique en hyperfréequences incluent : 1) trés faible
pertes ; ce qui veut dire réduction de I’ atténuation et du niveau de bruit, 2) dispersion trés
petite jusgu’ a des fréguences de quelques dizaines de GHz, 3) miniaturisation des dispositifs
micro-ondes ; ce qui permet une large échelle d’intégration et 4) réduction dans le temps de
propagation des signaux dans les circuits. Les antennes microbandes supraconductrices a
hautes températures critigues ont un gain éevé relativement a celui des antennes
conventionnelles, mais elles souffrent de la bande passante extrémement étroite, ce qui limite
severement leurs applications [6]-[9)].

Il a été montré que le parametre le plus sensible, lors I’ estimation des performances
des antennes microbandes, est la constante diéectrique du substrat. Cependant, plusieurs
matériaux de substrats pratiques utilisés dans la fabrication de ce type d antennes exhibent
un taux significatif d anisotropie, spécialement I’ anisotropie uniaxiale. Parmi ces substrats
pratiques nous citons le Saphire, I’ Epsilam-10, le Fluorure de Magnésium et la Nitrure de
Bore.

L’ étude des substrats microondes anisotropiques est d’ un grand intérét pour au moins deux
raisons [10] :

1. Plusieurs substrats pratiques ont un taux significatif d’anisotropie qui peut affecter
les performances des circuits imprimés et antennes. Une caractérisation et une
conception précise doivent étre prises en compte.

2. 1l est possible que I’ utilisation, de tels matériaux, pourrait avoir un effet bénéfique

sur lecircuit ou les performances de |’ antenne.

Ce mémoire traite I'influence de la supraconductivité a haute température de
transition sur la résonnance d’' une plague rectangulaire réalisée sur un substrat a anisotropie
de type éectrique. Il s'articule sur trois chapitres :

3
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Le premier chapitre constitue un apercu général sur les antennes patchs:
constitution, avantages et inconvénients, principe de fonctionnement, techniques

d’ aimentation et |les différentes méthodes d’ analyse.

Dans le deuxieme chapitre nous avons étudié une structure simple qui est composée
d’ un patch supraconducteur de forme rectangulaire, posé sur un substrat qui présente une
anisotropie uniaxiale de type éectrique. Une formulation mathématique a été faite pour
déterminer les équations du tenseur de Green avec les parametres de |'anisotropie, et

I” apparition de I’impédance de surface du patch supraconducteur dans le tenseur.
Le troisieme chapitre étudie la résolution numérique des équations intégrales. Il traite

les résultats numériques obtenus sous forme de courbes et de tableaux, pour pouvoir les

comparer avec lestravaux dgafaits et disponibles dans la littérature.
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Chapitre 1

Généralités sur les antennes microbandes
1.1 Introduction

Les antennes microbandes, souvent appelées antennes microrubans ou patchs, sont
largement utilisées dans |a bande des fréquences micro-ondes [1], a cause de leurs simplicité
et compatibilité avec la technologie des circuits imprimeés faisant d’ elles faciles a produire,

en étant que simple éément ou ensemble d’ d éments.

Le concept d'antenne microbande a été proposé pour la premiére fois par Deschamps
en 1953 [1]-[3]. Un brevet a été publié en France en 1955 par Gutton et Baissinot [2] [3].
Des le début des années 1970, grace au développement de la technologie des circuits
imprimés et la disponibilité de substrats de bonnes qualité avec des pertes minimes et des
propriétés mecaniques meilleures, plusieurs applications d'antennes microbandes ont étés

réalisées.

Une antenne microbande, dans sa configuration la plus simple (fig.1.1), se compose

d'une plague rayonnante et d'un plan de masse séparés par un substrat diélectrigue.

Les conducteurs, généralement en cuivre ou en or (conductivité éevée) peuvent
avoir une forme géométrique arbitraire; mais les formes réguliéeres sont les plus utilisées afin

de faciliter leur modélisation et analyse.

Figure 1.1 : structure d’ une antenne microbande
1.2 Avantages et inconvénients

Les antennes microbandes présentent plusieurs avantages. Elles sont utilisées dans
les avions a haute performance, les vaisseaux spatiaux, les satellites et les missiles; ou la
taille, le poids, le cout, les performances, la facilité d’installation et |e profil aérodynamique
sont des contraintes. Les antennes microbandes répondent & ces besoins [4]. Actuellement, il

y a d autres applications gouvernementales et commerciales, comme la radio mobile et les
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communications sans fil qui présentent des spécifications similaires [4]. Les antennes
microbandes ont un profil bas. Elles sont conformes avec les surfaces planaires et non
planaires [2]-[4] [6], ssimple, leur fabrication est peu couteuse avec I'utilisation de la
technologie moderne des circuits imprimés et mécaniquement rigides lorsgu’elles sont

montées sur des surfaces rigides [4]-[5].

Les antennes microbandes présentent des inconvénients majeurs. Elles ont un faible
rendement, une faible puissance, un facteur de qualité tres élevé (parfois dépasse les 100),
une pureté de polarisation faible, un rayonnement d’alimentation parasite et une bande de

fréguence étroite [4].

Le tableau suivant donne un résumé des avantages et inconvénients des antennes
microbandes [3].

Tableaul.l tableau résumant les avantages et lesinconvénients des antennes microbandes

Avantages I nconvénients
Profil bas Mauvais rendement
Poidsfaible Bande passante étroite
Simple afabriquer Radiations parasites des alimentations, des

jonctions et des ondes de surface

Conforme Probléme de tol érance
Cout de fabrication faible Nécessite un substrat de bonne qualité avec une

bonne tolérance de température

Peut étre intégrée dans les circuits L es structures empil ées haute performance

nécessitent des systémes d’ alimentations

complexes
Facilité de création de structures Difficultés d atteindre une bonne pureté de
empilées smples polarisation

1.3 Caractéristiques des antennes micr obandes

1.3.1 Forme des antennes microbandes

Le radiateur devrait étre un matériau avec moins de pertes ohmiques avec une
grande conductivité alafréquence de travail, qui peut étre fixé a un substrat diélectrique. La
8
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forme peut étre rectangulaire, carrée, circulaire, triangulaire, eliptique, annulaire,

pentagonale ou leurs variations.

La figure 1.2 montre des radiateurs types de différentes formes. Plus de variations
complexes des formes élémentaires sont utilisées pour des conceptions particuliéres. La
sélection d'une forme particuliére est conditionnée pour des besoins spécifiques en termes
de polarisation, bande passante, gain etc. Généralement les caractéristiques de |’antenne
dépendent de la forme et des dimensions du patch; de I'épaisseur et de la constante
diélectrique du substrat et de latechnique d’ excitation.

HE e
N Ne
A WX

Figurel.2 différentes formes des antennes microbandes

1.3.2 Lessubstrats

Il existe une multitude de matériaux diélectriques pour les substrats. Les parametres
importants sont : le diélectrique (2 < &, < 16 dans la bande RF ou micro ondes), les pertes
dans le diélectrique qui sont représentés par une tangente (0,0001 < 6 < 0,06) ou la partie
imaginaire de la constante diélectrique et le cout [6]. A cause de leur faible cout, leur facilité

de fabrication et leurs bonnes surfaces d'adhésion, les plastics sont couramment utilisés

9
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dans la bande RF, malgré qu’ils possedent des coefficients de dilatation thermique larges,
des propriétés diélectriques médiocres, une stabilité faible en dimensions et une conductivité

thermique faible en comparai son avec d autres matériaux comme la céramique et le saphir.

Une autre considération a prendre en compte dans le choix du substrat est I’ effet de
la constante diélectrique sur les caractéristiques de radiation. Une grande constante
diélectrique entraine, généralement, une faible radiation des patchs. Les substrats sont de
type isotrope ou anisotrope. Un substrat isotrope est un substrat dont les propriétés sont
identiques quelle que soit la direction d'observation. Le cas contraire S appelle substrat

anisotrope.
1.3.21 Lesmatériaux didlectriques utilisés

Le substrat joue un rdle double dans la technologie microbande. Il est a la fois un
matériau diélectrique, ou viennent se graver les circuits, et une piece mécanique, car il
supporte la structure. Cela implique des exigences a la fois sur le plan mécanique et
électrique, parfois difficiles a concilier. D'épaisseur généralement faible devant la longueur
d'onde de fonctionnement (h << L), le substrat diélectrique affecte le comportement et les
performances éectromagnétiques de I'antenne [7]. On préfére souvent utiliser des
substrats & faibles pertes diélectriques (tand < 107) qui favorisent le rendement de
l'antenne et ceux a permittivité relative faible (g <3) qui améliorent le rayonnement tout

en diminuant |es pertes par ondes de surface pour une épaisseur donnée.

Les matériaux utilisés sont [8]: Les matériaux céramiques, Les matériaux semi-

conducteurs, Les matériaux ferromagnétiques, Les matériaux synthétiques, etc ...

1.3.2.2 Critéresde choix du substrat

Les substrats possedent aussi des qualités en tant que métaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs physiques. la
conductivité, la constante diélectrique relative et |’angle de perte. Les substrats exploités
dans la conception des antennes imprimées sont nombreux et doivent étre compatibles
avec le matériau de patch [9].

La conception des antennes microbandes dans le domaine des ondes millimétriques est

guidée par les criteres suivants, pour le choix du substrat [7]-[8]:

10
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e Possibilité d'excitation par onde de surface.

e Effetsdelaconstante et de latangente de perte diél ectrique sur la dispersion.

e Importance des pertes par diélectrique et par conducteur.

e Anisotropie dans le substrat.

e Effetsdel'environnement tels que latempérature, I'numidité, ...

e Conditions mécaniques. Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes
meécaniques, conserver saforme originale. Son facteur d'expansion doit étre voisin
de celui de la métallisation, car il est confronté a de fortes températures lors des
soudures. Enfin, son état de surface doit étre le plus parfait possible.

e Colt defabrication.

1.3.2.3 Anisotropie du substrat

L'anisotropie est définie comme étant la dépendance de la constante diélectrique du
substrat sur |'orientation du champ éectrique appliqué. Pour obtenir les propriétés électriques
et mécaniques nécessaires, des maériaux de remplissage appropriés sont genéralement
gjoutés pendant le processus de fabrication du substrat. Ces remplisseurs ont une tendance
de supposer des orientations préférées. Ceci peut mener aux effets d'anisotropies a
guelques substrats pratiques, comme le Saphir et le PTFE [7]. La valeur, de la constante
diélectrique, citée par le fabricant est généralement pour le cas ou le champ éectrique
appliqué est perpendiculaire a la plaque conductrice, qui est habituellement suffisante pour
la plupart des antennes microbandes. Le concepteur devrait, cependant, soigneusement
vérifier les effets anisotropes du substrat avec lequel il travaille. Si g, > &, on a une
anisotropie uniaxiale positive, et si g, < g 0N a une anisotropie uniaxiale négative. La
plupart des substrats utilisés dans le domaine des micro-ondes sont d'anisotropie uniaxiale

négative avec des rapports d'anisotropie &,/ &x moins de 1.4.
Anisotropie uniaxiale

Un substrat, a anisotropie uniaxiale de type électrique, est caractériseé par une

permittivité tensorielle de laforme

& 00
E=¢|0 & O (1.1
0 0 g
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& . permittivité en espace libre
&, . permittivité dans la direction perpendiculaire al’ axe optique

&, . permittivité dans la direction de I’ axe optique

1.4 Principe de fonctionnement d'une antenne microbande [10]

Pour comprendre comment fonctionne une antenne microbande, considérons la
coupe donnée dans la figure 1.3. Au point a du conducteur supérieur, on a déposé une
source ponctuelle (densité de courant de surface), qui rayonne dans toutes les directions.
Une partie du signal émis est réfléchie par le plan de masse, puis par |e conducteur supérieur
et ains de suite. Certains des rayons aboutissent sur |’ aréte du conducteur (point b), qui les

diffracte.

Figure 1.3 Trajectoires des rayons dans une antenne microruban (coupe). Lafigure montre

I’ existence de trois régions distinctes.
Cette figure peut étre divisée en trois régions distinctes :

Région A : dans le substrat, entre les deux plans conducteurs, les rayons sont de plus
en plus concentrés. Le champ éectromagnétique s accumule dans cette région de I’ espace.

Cette propriété est trés utile pour la propagation du signal le long d’ une ligne microbande.
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Région B : dans I'air, au-dessus du substrat, le signal se disperse librement dans
I’ espace et contribue au rayonnement de |’ antenne. Comme les courants de surface circulent
surtout sur la face inférieure du conducteur supérieur (coté diélectrique) [1] [10], le
rayonnement parait surtout étre émis par le voisinage immédiat des arétes. Certains modéles
simplifiés mettent a profit cette constatation : ils considerent le rayonnement d’ un ensemble

de fentes fictives, situées sur le pourtour de |’ antenne.

Région C: certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence
rasante et restent piegés al’intérieur du diélectrique. 1l s'agit du mécanisme de la réflexion
totale, dont font usage les fibres optiques. Une onde de surface est alors guidée par le bord
du diélectrique, ne contribuant pas directement au rayonnement de I'antenne. Toutefois,
guand cette onde atteint le bord du substrat (point C), elle est diffractée et génére un
rayonnement parasite. Dans le cas d' une antenne en réseau, I’onde de surface crée un
couplage entre les ééments du réseau. Le diagramme de rayonnement de I’ antenne peut étre
perturbé par la présence d’ ondes de surface, notamment au niveau des |obes secondaires. On
pourrait en principe faire usage des ondes de surface pour aimenter les ééments d'un

réseall.
On peut associer des plages de fréquence aux trois régions précédentes :

Plage de fréquence A : en basse fréguence, les champs restent surtout concentrés
dans larégion A. il y a alors propagation sans rayonnement. La structure qui en résulte est

une ligne de transmission ou un des éléments dérives.

Plage de fréguence B : a plus haute fréquence, le rayonnement dans I’ air devient
significatif et la structure se comporte comme une antenne. Il reste néanmoins une
importante concentration des champs entre les deux conducteurs (énergie réactive
emmagasinée dans la zone du champ proche). Comme les diélectriques présentent toujours
certaines pertes, il en résulte une absorption du signal. Le rendement dune antenne

microbandes reste de ce fait assez modeste.

Plage de fréquence C : bien qu’ une onde de surface puisse, en principe, se propager
guelle que soit la fréguence du signal, c’'est surtout au-dessus d’une certaine fréquence
l[imite que ces ondes jouent un réle significatif. La structure devient alors un lanceur d’ ondes
de surface. Elle ne peut plus étre utilisée comme antenne, a moins que I’ on ne dispose d’ une
transition adéquate, qui effectue le passage d’ une onde de surface a une onde rayonnée.
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1.4.1 Puissance perdue par ondesde surfaces[11]

Les ondes de surfaces liées au substrat diélectrique peuvent étre excitées par le
résonateur, puisgu’elles ne contribuent pas au modéle de rayonnement primaire du
résonateur. La puissance de I'onde de surface est généralement considérée comme
mécanisme de perte. La puissance de I’ onde de surface peut également se diffracter a partir
des bords du substrat ou d’ autres discontinuités et ainsi dégrader le modéle de rayonnement

du résonateur ou ses caractéristiques de polarisation.

Lors de la conception d’une antenne microbandes, les dimensions et les propriétés
du substrat doivent étre choisies avec soins, afin d’'assurer que le fonctionnement a la
fréguence du signal se situera bien dans la deuxieme plage de fréguence (B, rayonnement).
Il faut encore noter que ces trois plages ne sont pas séparées par des cloisons nettes, mais
plutdt qu'il y a des transitions graduelles entre-elles. Le choix des dimensions résulte par
conséquent d’un compromis, qui tient compte de la quantité d’ effets parasites pouvant étre
tolérée. Un paramétre jouant un role crucial est I'épaisseur du substrat. Un substrat trés
mince a tendance a concentrer les champs dans le diélectrique, ce qui réduit le rendement.
On peut améliorer ce dernier en prenant un substrat plus épais. Maheureusement, cela

augmente aussi la probabilité d’ exciter des ondes de surface.
1.4.2 M écanisme deradiation

Au premier coup d'ceil, il apparait surprenant gu’une antenne microbande peut
fonctionner tout a fait bien, du moment que ¢a consiste a un courant éectrique de surface
horizontal (correspondant au courant du patch) suspendue (viale substrat) au-dessus du plan
de masse [1]. Le patch et le plan de masse, ensemble, forment une cavité résonnante
(remplie avec un substrat diélectrique). La cavité présente des pertes, dues non seulement
aux pertes des matériaux (conducteur et diélectrique), mais aussi aux radiations dans

I’ espace (radiation désirables).

En négligeant les pertes des matériaux, le facteur de qualité de I'antenne est
inversement proportionnel al’ éaisseur du substrat, donc la bande passante de I’ antenne est
proportionnelle a I’ épaisseur du substrat. Le niveau du champ a I’intérieur de la cavité du
patch, a la fréquence de résonnance, est proportionnel au facteur de qualité. Cela veut dire
gue le courant de surface sur le patch, qui est principalement sur la face inférieur du patch

[1] [10], est inversement proportionnel a I’ épaisseur du patch. Cette augmentation dans
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I’amplitude du courant de surface, a la fréquence de résonnance, lorsque le substrat devient
mince, provoque une réduction du niveau de radiation d'un facteur proportionnel a

| épai sseur du patch [1].
1.5 Techniques d’ excitation des antennes micr obandes

Les antennes microbandes sont excitées en utilisant plusieurs méthodes. Elles sont

classées comme étant des excitations avec contact ou sans contact.

Dans les méthodes d’ excitation avec contact, |a puissance RF est acheminée au patch
rayonnant en utilisant un éément de contact. Dans la deuxieme classe d'excitation, le
couplage éectromagnétique est utilisé pour transmettre |a puissance de la ligne microbande

au patch rayonnant.
Les quatre techniques d’ alimentation les plus utilisées sont :

e Laligne microbande;
e Lecablecoaxid ;
e Lecouplage par fente;

e Lecouplage de proximité.
1.5.1 Alimentation par ligne microbande

La ligne microbande d’ aimentation constitue également un éément rayonnant mais
dont la largeur est généralement trés inférieure par rapport a celle du patch figure 1.4. Ce
type d’aimentation est facile a mettre en ceuvre et permet une adaptation d impédance
facile, par simple positionnement du point de contact. Par contre on a un rayonnement

parasite qui peut devenir considérable.

Figure 1.4 alimentation par ligne microruban
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1.5.2 Alimentation par cable coaxial

L’alimentation par céble coaxial ou le conducteur intérieur est attaché au patch et le
conducteur externe au plan de masse est égadement largement utilisée. Ce type
d alimentation est facile a mettre en ceuvre et a adapter, mais il offre une bande passante
étroite et il est difficile a modéliser particulierement pour des épaisseurs du substrat

supérieures a0.021

Figure 1.5 alimentation par céble coaxial

1.5.3 Alimentation par fente

L’ aimentation par fente est difficile a mettre en ceuvre de plus |’ antenne résultante
présente une bande passante étroite. Cependant il est facile a modéliser et présente un
rayonnement parasite faible. Elle se compose de deux substrats diélectriques séparés par un
plan de masse sur lequel est pratiquée une fente. La ligne d’ alimentation se situe sur laface
libre du substrat inférieur et I’élément rayonnant se trouve sur la face libre du substrat
supérieur. Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la ligne
d aimentation et I'éément rayonnant. En généra, un diélectrique avec une permittivité
élevée est utilisé pour les substrats inférieurs et un diélectrique épais avec une permittivité
faible est utilisé pour les substrats supérieurs. Le plan de masse isole laligne d’ alimentation
de I’éément rayonnant et limite I'interférence de I’'élément parasite sur le diagramme de

rayonnement et offre une plus grande pureté de polarisation.
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Figure 1.6 aimentation par fente

1.5.4 Alimentation par couplage de proximité

Parmi les différents types dalimentation, le couplage par proximité. Ce type
d alimentation offre la meilleure bande passante. Le principal inconvénient de ce type

d alimentation est qu’il est difficile a mettre en ceuvre.

Figure 1.7 alimentation par couplage de proximité
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Letableau 1.2 résume les caractéristiques des différentes techniques d’ alimentation.

Tableau 1.2 Compar aison des différentes techniques d’alimentation

caractéristiques | Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation
par ligne par cable avec fente par couplage
microstrip coaxial de proximité
Rayonnement plus plus Moins minimum
parasite
d’alimentation
Fiabilité meilleure Faible a cause | Bonne Bonne
de la soudure
Facilité de facile Nécessite une Nécessité Nécessité
fabrication soudure et un d alignement d’ alignement
percage
Adaptation facile facile Facile facile
d’impédance
Bande passante | 2-5% 2-5% 2-5% 13%
(atteinte avec
adaptation
d’impédance)

1.6 Méthodes d’analyse

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I’analyse des antennes microbandes. La
plupart de ces méthodes peuvent étre classées dans I’ une des deux catégories : méthodes
approximatives et méthodes Full-wave [12]. Les méthodes approximatives sont basées sur
des hypothéses simplificatrices donc elles ont des limitations et elles fournissent des
solutions moins précises. Elles sont généralement utilisées pour la modélisation des
antennes a éément unique a cause de la difficulté rencontrée dans la modélisation du
couplage entre les différents éléments. Cependant, elles offrent un bon apercu physique avec
un temps de calcul généradement tres petit [5] [12]. Les méthodes Full-wave tiennent
compte de tous les mécanismes importants de I’onde et S appuient énormément sur
I’ utilisation appliquées

d algorithmes numériques efficaces. Lorsqu' elles sont
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convenablement, les méthodes Full-wave sont tres précises et peuvent étre employeées pour
la modélisation d'une variété d antennes y compris les antennes réseaux. Ces méthodes ont
tendance a étre plus complexes et fournissent moins d'apercu physique. Souvent, ces
méthodes nécessitent plus de calculs et donc un temps de calculs éevé.

1.6.1 Méhodes approximatives

Dans notre modele, nous allons prendre le cas d’ une antenne de forme rectangulaire
car en pratique, elle est simple et les caractéristiques sont attractives. |l existe des approches
analytiques variées pour modéliser les antennes patchs de forme rectangulaire. Les deux
modeles, le modéle de laligne de transmission et le modele de cavité, sont tres populaires et
trés pratiques [6]. Ces modéles considérent |’ antenne comme une ligne de transmission ou
une cavité résonante [12].

1.6.1.1 Modeledelaligne detransmission

L’ antenne est fondamentalement considérée comme étant une ligne de transmission
a sections ouvertes (open ended section) de longueur L et de largeur W. comme il est
montré sur la figure 1.8. Les termes t et &, représentent, respectivement, |’ épaisseur et la
constante diéectrique relative du substrat. La fréquence de résonnance pour le mode Tmo

peut étre évalué a

mc

f. =
m Z(L + AL),/ Ereff

(1.2)

c: vitessedelalumiére

m : indice du mode

L : longueur du patch

AL : longueur équivalente apres la prise en compte des champs
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Le mode dominant est le mode T1o

(ererr +0,3) (¢ +0,264)
AL = 0,412t

13)
W (
(ererr — 0,258) (T + 0,8)

€reff €St la constante diélectrique effective [6] [13]. Elle représente |a constante diél ectrique,
homogene et fictive, de la structure réelle air-substrat [14] commeil est illustré sur lafigure
1.8.

e+1 e -1 ty\ P
d d ( ) (1.4)

Ereff = > + > 1+ 10W

Aveca = 1+Liogl e, 1) [1 + (Lm)g]
veca = 2908 (¥)4+0’432 187 08 18,1 t

0,053
8reff_o'g)
Erefft3

B =10,564(

Dans d autres littératures [5] [15] [19], I’ équation (1.3) S écrit :

e+1 g-—1 t\~/?
Ereff = > + > <1 + 10 W)
ou

e+1 g -1 t\~/?
Ereff = > + > <1 + 12 W)
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s

Figure 1.8 modéle de laligne de transmission d' une antenne microbande

Dans ce modéle les inconnus sont la constante de propagation et |I'impédance
caractéristiques. Une fois déterminées, une ligne de transmission équivalente a I’ antenne est
obtenue. Le mode de propagation dominant est suppose étre le mode TEM ou quasi TEM
avec une variation négligeable dans la direction transverse. C'est une approximation valide
s |"épaisseur du substrat est maintenue négligeable devant la longueur d’onde. Ce modéle
néglige quel ques effets physiques comme |’ excitation des ondes de surface, les variations du
champ sur les bords rayonnant, le couplage mutuel entre les éléments voisins, les effets des
modes d ordre élevés, etc. Magré I'existence d’'un modéle de la ligne de transmission
pouvant traiter les patchs de forme arbitraire, ce modéle reste toujours limité en terme de

précision a cause des inconveénients cités auparavant.
1.6.1.2 Modelede la cavité et modele généralisé dela cavité

Ce modéle considere I'antenne patch avec le plan de masse comme une cavité
remplie par un diéectrique [1]-[3] [6]. En principe le modéle de cavité peut supporter
n’importe quelle antenne de forme arbitraire. Donc et due a la complexité mathématique, les
antennes de formes régulieres sont utilisées. Les effets des modes d ordre supérieurs sont
tenus en considération. Les fréquences de résonnance des modes TMm, supérieurs possibles

sont déterminées comme suit [6].

1
2

- )Zl (1.5)

C m 2
frmn = Zm [(L + ZAL(W)) + (W + 2AW(L)
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Dans le modéde de la cavité, les effets des modes d' ordres supérieurs sont considérés
en développant le champ éectrique entre le patch et le plan de masse en termes des modes
résonnants de la cavité. La méthode de la cavité peut déterminer la fréquence de résonance et
I"'impédance d’entrée mieux que le modele de la ligne de transmission, seulement cette
modédlisation est limitée aux patchs de formes régulieres. Comme c'est le cas dans la
modélisation par ligne de transmission, ce modéle devient moins précis avec I’ augmentation
de I’ épaisseur du substrat ou de la valeur de sa permittivité relative [12] [16]. D’ apres [17],

I’ épai sseur du substrat doit étre inférieure a20,0014,.

1.6.2 Mé&hodes Full-wave

Les méthodes Full-Wave sont appel ées méthodes rigoureuses a cause de leurs précisions
dans les calculs et peuvent traiter des patchs de formes géométriques complexes. Ces

méthodes sont [18] :

La méthode des moments (MoM)
Laméthode des éléments finis (FEM)

Laméthode des différences finies : domaine temporel (FDTD)

Laméthode de la matrice des lignes de transmission (TLM)

1.6.2.1 Méthodes des moments

La méthode des moments dans |e domaine spectral nécessite 3 étapes :

1. Détermination de lafonction de GREEN
2. Formulation de |’ équation intégrale
3. Résolution del’ égquation intégrale par la méthode des moments

La méthode des moments est, sans doute, la méthode la plus populaire. Cette
méthode peut étre appliguée dans le domaine spatia ou dans le domaine spectral [12].
Lorsgue la méhode des moments est appliquée, la densité de courant sur I’antenne est la

variable considérée et a partir de laquelle tous les paramétres de I’ antenne sont déduits. Cette
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méthode est implantée en remplacant |’antenne par un courant de surface équivaent. La
densité de courant de surface est discrétisee en un ensemble d ééments appropriés appelés
auss fonctions de base, ou les amplitudes sont les inconnus a déterminer. Maintenant, la
fonction de Green propre au probleme est employée pour exprimer le champ
électromagnétique partout, en fonction des é éments de la densité de courant sur la surface de
I’antenne. Les conditions aux limites pour les champs électrique et magnétique sont
renforcées sur la surface de I’ antenne en utilisant les fonctions de test. Cette procédure est
appelée la procédure de test et résulte en un systéme linéaire d équations intégrales. Ce
systéme peut étre exprime sous forme de matrice et |’ interaction entre les fonctions de base et
les fonctions de test est prise en considération. Dans la plupart des cas, cette matrice, appelée
auss matrice d'interaction, est dense. Si les fonctions de base et les fonctions de test sont
choisies identiques, la méthode est appel ée méthode de Galerkin. Finaement, le systeme est
résolu pour donner les différentes amplitudes des éléments de la densité de courant. Une fois
la densité surfacique de courant déterminée, les autres parametres de I’ antenne tels que
I"'impédance d’ entrée, le gain et les diagrammes de rayonnement sont facilement déduits. La
méthode des moments, qui est d actualité, n’est pas limitée par les conditions classiques
imposées sur le substrat, et permet d' analyser des antennes de formes tres variées, des
structures empilées, des patchs conducteurs ou supraconducteurs imprimés sur des milieux

multicouches.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu genéral sur les antennes microbandes.
Nous avons parlés de leurs domaines d' utilisations, leurs avantages et inconvénients, leur
principe de fonctionnement ainsi que leurs caractéristiques. Parmi ces caractéristiques celles
du substrat, telle que I’ anisotropie uniaxiale, que nous allons voir son effet sur la fréquence
de résonnance du patch.
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Formulation théorique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons formuler mathématiquement les équations du tenseur de Green d’une
antenne microbande, réalisée par un patch dont le matériau est un éément supraconducteur, posé
sur un substrat présentant une anisotropie tensorielle uniaxiale de type éectrique.

La premiére étape consiste a déterminer le tenseur de Green d'un patch conducteur de forme
rectangulaire et |'apparition des paramétres de |'anisotropie uniaxiale dans ces éguations. La
deuxieme étape consiste a introduire I’ effet de la supraconductivité du patch sur le tenseur de

Green.
2.2 Théoriedelafonction de Green

2.2.1 Equations de Maxwell

Considérons une onde électromagnétique qui se propage dans une région loin des sources (p=0,
j=0). La dépendance temporelle est en régime harmonique (e'“?).

L es équations de maxwell champ-champ s’ écrivent:

_ _ 0B oH _

VXE = —E = _MOE = —la)[,loH (21)

V.D=0 (2.2)

sxa=2L 9 _ 23
=of = &5 = lwe (2.3)

V.B=0 (2.4)

Avec

B = uoH (2.5)

D=&FE (2.6)
& 00

=g, [o &y o] (2.7)
0 0 g
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B: I'induction magnétique en Tesla(T = wb/m) ; E : le champ éectrique en volt/métre (V/m).

H: le champ magnétique en ampere/métre (A/m) ; u : la perméabilité magnétique en Henri/métre (H /m)

e: la permittivité diélectrique en Farad/métre (F/m); w: la fréquence angulaire en radian/seconde (rad/s).

2.2.2 Equations de Maxwell dans |e domaine spectral (domaine de Fourier)

Soit A(x, y, z) un vecteur quelconque, |a transformée de Fourier bidimensionnelle est définit par :

+00+00

X(er kyr Z) = ff K(x, v, Z)e—i(kxx+kyy) dxdy

—00—00

+o00+00

_ 1 ~ ,
R032) =gz || Akl et iteosrion ddk,

—00—00

ik
_— 1o 3 8 T(aEz OEy> _,<aEZ aEx) L
— = _ 95y _ _

VXE = |— = —
: ox 0y 0z dy 0z ox 0z dx
E. E, E,
En utilisant les propriétés de latransformée de Fourier suivantes:
of o
(52) = !
of .
<E) = lkyf

[ j k
d = =
= ik, ik, FP =Vx
E. E, E
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2.2.3 Les équations de propagation du champ E et H

Les équations (2.1) et (2.3) dans le domaine spectral s écrivent :
%X? = —iwyoﬁ (2.9)

VxH = iwiE (2.10)

A partir des équations (2.9) et (2.10); qui sont les équations de maxwell champ-champ dansle

domaine spectral, nous allons écrire I’ équation de propagation [1].
Soit 4, B,C trois vecteurs quelconques, ona: Ax(BxC) = B.(A.C) — (A.B).C

5 (FxF) = 7.(5.5) - (7.9) 3

(2.10) =2= = _ = ~
:>VE+oasu0E=O avec:V =A

&

le Laplacien.

A partir de |’ équation (2.8) nousavons: V= —(kZ + k2) + —

L’ équation de propagation s écrit donc comme suit :

0% - = =

—F kZE =0 2.11
52 T (2.11)
Avec: kZ = k? — k% kZ = k2 + k2 (2.12)
k? = 0%8u,

A partir des équations (2.1) et (2.3) on a:

(0 d ]
@Hz e —H, = lwgge Ey (2.13a)
d d
9 =5 e = 5= Hz = iwgoerEy (2.13b)
d d )
kaHy - a—ny = lweye,E, (2.13¢)
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(0E, OE, ]
dy oz wHollx
0E, O0E,
< oz ox iwpoHy
0E, O,
v _ — H
\dx  0Jy KOz

A partir des équations (2.2), (2.13a), (2.13b) et (2.13c) on a:

a(d d a (0 d d (0 ]

72 oy He = 3ty ) 55 (G He = 55 He) + 55 (S Hy = 55 He) = 0
. . d . d

lwfogxaEx + lwfofxaEy + Lweoengz =0

aE+aE +£ZaE—o
ox * oy Y egdz 7

Delaméme maniéere, apartir des équations (2.4), (2.14a), (2.14b) et (2.14c) on a

9 d
Hy+ —H, + —H, =0

ax dy 0z

Multiplions par (— ;—x) I'équation (2.14b), on obtient:

" g+ E —iwu, L H
axdz Ux T g2 Bz T WHo Gy

Multiplions par (%) I’ éguation (2.14a), on obtient :

A S
ay2 2 gyaz ¥ T (WHegt

Ajoutons les équations (2.17) et (2.18) on aura:

62E+62E a(6E+6E> [ <8H aH)—O
9x2 2 T gyz T gz \ax T Ty ty) T OH G Ty Ty ) T
Combinons les équations (2.15) et (2.13c) avec (2.19) on obtient :

92 92 £, ) B
ﬁEz +EEZ + gaEZ + wpggeE, =0

0?2 0?2 g, 0 )
WEZ +a_yZEZ + agEZ + kye,E, =0

AVGC k(z) S 0)2[1.080
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Multiplions I’ équation (2.13b) par (— —) et |I’éguation (2.13a) par ( y) on obtient :

62H+62H—' aE 2.21
oxoz X T gxz iz T THW8ExG By (2.21)

o H o H,=1i g E 2.22
ayz z ayaz y = lWEYEy ay X ( . )

Ajoutons les deux équations (2.21) et (2.22) on obtient :

02 02 d /0
H, +—H, — (
0x

d ) d d
352 1 ay2 =~ 3; H, + OyH )+ LWEGEY (—Ey ——Ex> =0 (2.23)

0x dy

Combinons les éguations (2.16) et (2.14c) avec I’ égquation (2.23) on obtient :

92 92 02
ﬁHZ-}_O_yZH 97 ZH +k0€xH =0 (224)

A partir des équations (2.20) et (2.24), on peut déterminer les constantes de propagation pour E, et
H,.

Latransformeée de Fourier de |’ éguation (2.20) donne :
. 27 . 2 ~ Ez 62 ~ 27
(iky)?E, + (iky) E, + o ogiks +&kiE; =0
2 25 &2 0% & 2
_kxEZ - kyEz + ;ﬁEZ + ngOEZ =0

“— 2E + (e,k¢ — k2)E, = 0, d' ol la constante de propagation :

E
&
2= Z(g;kG — k) (2.25)
EZ
La transformée de Fourier de |’ éguation (2.24), avec la méme transformation que précédemment,
donne:
ki = e, ké — k2 (2.26)

Nous alons a présent déterminer les composantes transversales en fonction des composantes
longitudinaes (E,,H,)

2 (2.14b) > ZE, — -2, = —iwpo = H
az - X 3zdx lwho 5,y
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En remplagant I’ équation (2.13a) dans la derniéere équation on trouve::

9%E, 0%E, , 0H, .
— — —= = —{WUy{— — iweye E
azz 9z0x MO{ ay 0¢x x}
a2 2) _ 0%E, . 0H,
(022 + e.ky | Ey = 5o LWHo 3y (2.27a)

Multiplions |’ équation (2.14a) par aa—z nous obtenons :

3%E, 0%E )
0z0y 0z2 0z

En remplacant | éguation (2.13b) dans cette derniere équation on trouve :

9%E, 0%Ey . dH, = .
om0y 977 iwpof ™ + iwgge Ey}
92 2 _ 9%E, | . 0H,
37 + exko ) Ey = 320y + lwug o (2.27b)

Multiplions |’ équation (2.13b) par aa_z nous obtenons

0%Hy 0%H, _ . OE,y
—= — —Z = jwepey —
0z2 0z0x 05X 5,

En remplagant I’ équation (2.14a) dans la derniéere équation on trouve::

9%H, 09°H, . 0E, .
— — ——= = [wegp&{— + iwuyH
9z2  dzdx €oExt ay +lwpoH,}
a2 2) __ 0%Hp | . 0E,
(022 + e.ki )Hy = Soon T {WE0EK 3y (2.28a)

Multiplions |’ équation (2.13a) par % nous obtenons

d%H, 0°H, . OEy
— — ——— = W& &« —
dyoz 0z2 05X 5,

En remplacant |’ éguation (2.14b) dans la derniere éguation on trouve :

d%H, 0°H, . dE, .
dydz 9z lweoex ox lw'uOHy}
92 2 _0%H, . 0E,
ﬁ + gxkO Hy = 9ydz - stosxa (228b)

32



Chapitre 2

Formulation théorique

(o ) 25 2

) (60222 + exkg) Ey = 225; + LWk aaljcz
(aa; + sxkg) H, = Zz:; + iweosx%
k(aa_; + sxkg) Hy, = Z;Z; - iweosx%

((% + xkg) E, = ikxaa—ZEZ + wpoky H

< (a:% + ‘S"k(z’) ]:Liy = iky%biz - wﬂkaHz~
(g + Exkg) Hy = iky - H, — weoeckyE,
k(aazzz + gxkg) H, = iky%Hz + weoeckyE,

(2.29a)
(2.29b)
(2.30a)

(2.30b)

(2.31a)
(2.31b)
(2.32a)
(2.32b)

2
Tenant compte de I’ équation de propagation (aa? = —k2), k, peut étre k, ou k,, et les équations

(2.31a), (2.31b), (2.32a) et (2.32b) ; les composantes transversales en fonction des composantes

longitudinales s écrivent :

(& _ ikyez0E; kyHy,
X gikZoz @WHo k2
=~  ikye,0F, ko H,
Y T kzaz  PHoTz

l

ik, 0H kyE,
x = J; £ — wepE, 2
k50z ks

ik,0H k,E
y z xEz
= + wege, ——
k2 9z 0%z 2

le

\
Avec ki = kZ + k3
A partir des équations (2.33a) et (2.33b) on peut €crire:

= Exl 1 [kx ky ] et
E =1|. = —
[Ey ks ky _kx [eh]

A partir des équations (2.34a) et (2.34b) on peut aussi écrire :

= H 11k k h¢é
_ |y My
= [—Hxl ks [ky —kx] [hh]
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Les exposants e et h dans les éguations (2.36) et (2.37) dénotent les ondes TM et TE,
respectivement.

e® en, he, et h* Sont définit par :

e€ 1 -ig_ZaEZ
&= [eh] = | & oz (2.38)
-wMOHz
ey 1 -waosEE'Z
h= [hh] - iaHZ (2.39)
0z

A partir de I’éguation de propagation (2.11) la forme générale des composantes longitudinales
E,etH, est:

E, = Aje %a? + B etka? (2.40a)
H, = Aye™vZ + B,ettknz (2.40b)

On remplace par (2.40a) et (2.40b) dans (2.38) et (2.39), on obtient apres quelques
manipulations :

e(ks, z) = Ae~*aZ 4 Betikpz (2.41)
h(ks,z) = g(k).[Ae~*a? — BetikZ] (2.42)
Dans les équations (2.41)et (2.42); A(2 x 1) et B(2 x 1) sont deux vecteurs inconnus et

g(ky) = diag[g®(ks), g" (k)]

weYE, kp

= diag [ (2.43)

ka , WHo

Voir annexe A.
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2.2.4 Détermination des dyades de Green spectral

Considérant maintenant que la région ou I’ onde se propage est limitée entre les deux plansz;_,, et

z; comme montre dans lafigure suivante :

Figure 2.1 Représentation d'une couchej limitée entre deux plans z = z;_,, et z = z,

caractérisée a la fois par une permittivite tensorielle g, et une perméabilite u,

En écrivent les équations (2.41) et (2.42) dansle plan z = z;_;, puis dans le plan z = z;, et par

élimination des inconnus A et B, une relation liant les composantes é et h sur les deux interfaces

de la couche est obtenue :

lé] (ksr Zj_) = lé] (ks; Z]+_1)
hj(ks; Zj_) g h](kSJ Zj+—1)

F11 512
B
J 7 |F21 F22
U
=11 maz cos(kajdj) 0
;o 0 cos(ky,d;)
kg,
—i 4
WEYEy

sin (kaj dj) 0

0

1
|

—i a;—l:sin (kbjdi)J
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[—i w;:oﬁx sin (kajd]-) 0
rl=~j21 = —{.sin (kzjdj)ﬁj = [ “ kb ‘
0 _la)_uosm (kb d; )

Si I'interface z = z; est dépourvue de courants électriques, aors (2.44) s écrit donc :

le_j+1(ks'zj+) _ le_j(ks' Zj_) T [e](ks; 1)
;1 (ks, Zj+) hj(ks, z;") hj(ks, z 1)

Si I'interface z = z;contient des courants €l ectriques, nous avons :
Hy(zj_) - Hy(zfr) =Jx(2)

Hx(zj_) - ﬁx(zjfr) = _jy(zj)

Soit sous forme matricielle :

l Hy (77 )l lﬁy(zj*) _Hx(zj)

(77 A(z1)] Uy(z)

En remplacant par (2.37) dans (2.49) nous obtenons :
e R -G
o P ) R P S o i

" )l N e k)G

(7))l 1R k (z)] - U (z)

_kx

<

AVEC :

Henle S

A partir de!’ équation (2.51)on peut montrer que :

]_z

I e
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-2
ki s B Y

A partir des équations (2.44) et (2.53)on peut écrire:

e_j+1(ks'zj+) — e](ks,
[Ej+1(ks:zj+) lh (ks z}t l [](Z])] (2.54)

Silemilieuou z < z;_; est un conducteur parfait (le plan de masse) alors :
&j(ks,z1) =0 (2.55)

Silemilieuol z > z; est Iair, tenant compte de la condition de rayonnement on aura a partir des

équations (2.41) et (2.42) :

Ej+1(kSle+) = §j+1(ks)-e_'j+1(k5'zj+) (256)

Les équations (2.47),(2.54),(2.55) et (2.56) forment les équations de base pour la détermination

du tenseur spectral de Green.

Le tenseur spectral de Green G relie le champ éectrique transverse avec le courant dans le plan

du patch par larelation suivante :

E=6] (2.57)
Avec
= Exl = [Gxx ny] = [;l
E=|.2X|G= J=1I5
[Ey Gyx  Gyy y

Dans la représentation TM(e), et TE(h), le tenseur spectral de Green Q relie le champ éectrique

transverse é avec le courant j dans le plan du patch par larelation suivante:

e=0Q.J (2.58)
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AvVec:

__re® = [Q° 01 . _[°
e=[%], Q‘[o Qh]’]_[jh]
Apres avoir effectué quelques manipulations agébriques ssimples, nous pouvons montrer la

relation qui existe entre le tenseur diagonal Q et le tenseur de green G :
k, k = 1[ke k

T o N e y

= [ky _kx].Q.ks [k —kx] (2.59)

Qi

y

2.3 Formulation des équations intégrales du champ éectrique

Apres avoir calculé lafonction tensorielle spectrale de Green, nous allons a présent nous intéresser

aformuler I'éguation intégrale du champ éectrique [2].

A partir de |’ équation (2.57) on peut écrire :

Ex] _ [ Guy][Ja
lEJ'l - [ny ny] ljyl (2.60)

Le champ éectrique rayonné dans I’ espace est obtenu a partir de latransformée de Fourier :

Ei(kyky, z) = Gy Jx + Gry. Jy (2.61a)
Ey (ke ky,2) = Gyy. Ty + Gy ], (2.61Db)
Le champ éectrigue rayonné dans |’ espace est obtenu a partir de la transformée de Fourier inverse

aux équations (2.61a) et (2.61b) [3]:

+00+00

1 i L
Ex(x,y) = 7 f f [Gax- Ty + Gy Ty Je i +hyY) de dk, (2.62a)

—00—00

+00+00

1 ) N
Ey(oy) =1 f f [Gyx- T + Gy J, et U3 di d, (2.62b)

—00—00
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Nous savons que les champs électriques transverses, E,, et E,,, sont nuls sur un conducteur parfait,

donc :

+00+00

f f [Gax- T + Gry- Ty Je 1 Rex+kyY) de dk, = 0 (2.63a)

—00—00

+00+00

j f [Gyx-Jx + Gyy. Jyle =) gk dky, = 0 (2.63b)

—00—00

2.4 Résolution des équationsintégrales par la méthode des moments «Galerkin»

La premiére étape dans la résolution des équations intégrales permet de convertir les équations

intégrales en un systéme homogéne d’ équations linéaires.

Nous savons que E et E,, sont nuls sur un conducteur parfait, on aura donc:

+o0+00 +oo+o0
jf Goex- Jce 1 4kyY) de dk,, + ff Gy Jye P U 1) dke, dkey, = 0 (2.64a)
+00+00 +00400
jf Gy Je T HYY) dke dky, + ff Gyy-Jyet ki) gk dky, = 0 (2.64b)

Pour résoudre les égquations (2.64a) et (2.64b) on utilise la méthode des moments procédure de
Galerkin qui consiste a développer la distribution du courant sur le patch en série de fonctions de

base connues avec des coefficients non connus;

N
S y) = ) anfen ) (2.652)
n=1
M
Jy () = ) by Jym () (2.65b)
m=1

En substituant la transformée de Fourier de (2.65a) et (12.65b) dans (2.64a) et (2.64b) nous

aurons :
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+00+00

Z an f f Grx-Jon (b, ey )e P i+ gk de,
M +00+00
+ z bm ff ny.fym(kx, ky)e+i(kxx+kyy) dk dk, =0
m=1 —00—00
+o0+00
Z an j f Gy Jon (ke k) e VX4 yY) g de,,
+o0+0
+ Z bm f f Gyy- Jym (K, ky)e T HEXHRyY) gl dk, = 0

(2.66a)

(2.66b)

En multipliant (2.66a) par J(x,y), k = 1,N et en intégrant sur le domaine du patch ((x,y) €

patch) on trouve (2.67a).

En multipliant (2.66b) par J,,;(x,y), l = 1,M et en intégrant sur le domaine du patch on trouve

(2.67Db).
N +00+00
Z an f jxk(_kx; _ky)- Gxx-jxn(km ky) dkxdky
=1 —00—00
M +oo+o0
+ z b, ff Tk (K, —ky).ny.jym(kx, ky)dk,dk, =0
m=1 —00—00
N +00+00
Zan jf jyl(_kx'_ky)-ny-jxn(kx'ky) dkxdky
n=1 —00—00
+o0+00
+ Z b ff Tt (=K —ky). Gy Jym e ) dxdkey = 0

Les équations (2.67a) et (2.67b) peuvent étre écrites sous une forme matricielle [4]:

l(zlin)NxN (Zlgm)Nle [(an)le] _ [ﬁ]
(Zl3n)M><N (Zl4m)M><M (bm)Mxl 6

AVEC :
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+00+00

Zlin = J:]- jxk(_kx' _ky)- Gxx-jxn(kx' ky) dkxdky

—00—00

+00+00

ZI%m = J- jxk(_kx' _ky)- ny-jym(kx' ky) dkxdky

—00—00

+00+00

Zl3n = J- jyl(_kxl _ky)- ny-jxn(kxl ky) dkxdky

—00—00

+00+00

Zl4m = f jyl(_kx; _ky)- ny-jym(kx; ky) dkxdky

—00—00

Avec: kn=1Netlm=1M

(2.69a)

(2.69b)

(2.69¢)

(2.69d)

On aboutit, donc, a un systéme d’ équations homogenes. Pour éviter une solution triviale, il faut

que le déterminant de la matrice Z soit nul, (det(Z)=0).

2.4.1 Lafréguence de résonance et |la bande passante

Le déterminant de la matrice Z est une fonction de la fréquence, et la solution qui annule le

déterminant pour avoir une solution non triviale est la fréquence complexe qui est la fréquence de

résonance de I'antenne [ 3-6].

La fréguence de résonance, le facteur de qualité et la bande passante sont données respectivement

par:
f=Ff+ifi
_fr
=3
_1_2f
BW=0"7
Ou

fi - est lapartieimaginaire de lafréquence de résonance.
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f : est lapartieréelle de 1afréquence de résonance.

2.4.2 Choix des fonctions de base dans|a procédure de Galerkin

Théoriquement, il existe plusieurs types et formes de fonctions de base, cependant dans les
études pratiques le nombre des fonctions utilisées est limité. Ces fonctions doivent veérifier
certaines considérations qui doivent étre en rapport direct avec la géométrie du patch.
Généralement les fonctions sinusoidal es sont utilisées pour éudier les géomeétries triangulaires et
rectangulaires, aors que les fonctions de Bessel sont réservées aux formats annulaires et
circulaires. Le choix de ces fonctions influe sur la vitesse de la convergence des résultats
numeriques (pour le calcul de la fréguence de résonance). D’ autre part le mauvais choix de ces

fonctions peut donner des résultats erroneés.

Dans notre étude nous alons utiliser des fonctions de base qu’est formés par I’ensemble des

modes TM d'une cavité rectangulaire avec murs latéraux magnétiques, ces modes sont donnés

par :
Jxk(x,y) = sin niT” (x + %)] cos ["Lb" (y + g)] (2.73a)
Jym(@,y) = sin ["27 (y + 2)| co s [ (x + 2| (2.73b)

Les courants donnés par les équations sont définis uniquement sur la plague rayonnante et
nuls en dehors de cette derniére, les couples (n,, n,) et (m,, m,) sont des nombres entiers, le choix

de ces membres dépend du mode étudié, dans notre étude nous intéressons au mode T M, .
2.4.3 Détermination de la transformer de Fourier des fonctions de base

La transformée de Fourier des équations (2.73a) (2.73b) issues du modéle de la cavité peut étre

écrite sous laforme:

+00+00

Jin (e, bey) = f f sin[27(x + 9)]cos["2(y + 2)] e~ *a ) dxdy (2.74a)

—00—00
+00+00

Jym (k. ky) = f f sin[Z25(y + g)]cos[g(x + )] e oM dxdy (2.74b)

—00—00
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+00+00

i) =[] [ (e s o+ )iy
+oo +o0
Jon (ks ky) = j Sm[ (x + )] ~tkaX j cos [nzn (y + )] ~kyY dy
jxn = ixx-ixy (2.75a)
+o0400
k)= | sn [0+ 2)cs [ o)y
+oo +o0
Jym ks, ky) = f COS[ (x+ )] U g f sin [mbzn (y+§)]e’”‘yy dy
jym = iyx-iyy (2.75b)
Apres calculs on trouve::
Ly = i.2a [e ‘ninsmc[(k + %n) ]-e n;nsmc[(k — ’%ﬂ) %]] (2.76a)
Ly = g[e_in;_nsinc [(k + nz”) ] +e ninsmc[(ky — %) g]] (2.76b)
= —[ 3 sinc [( mln) ] +e mzlﬂsmc[( m) —]] (2.76¢)
L, = % [e = sine [(k + mz”) IZ’] — ei%sinc[(ky — %) g]] (2.76d)
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2.5 Méthode d’analyse
La structure éudiée est une antenne patch rectangulaire dont I'éément rayonnant est un
supraconducteur avec un substrat qui présent une anisotropie tensorielle uniaxiale de type

électrique.

b
couche 2 € Uo l
_e
1
£ = diagle,, ¢, ¢, ], ™ d
couche 1

Figure 2.2 : La structure étudiée.
Le plan de masse est un conducteur parfait supposé infini alors:
e (ks,z3) =0 (2.77)

Tenant compte de la continuité du champ éectrique et la discontinuité du champ magnétique dans

le plan du patch on aura:

e_Z(kSJZ;-) = e_l(ks;zg) _ 6
lﬁz(ks,zf) =h lle(ks,zg)l []_(zl)] (2.78)

Tenant compte de la condition de rayonnement on aura a partir des équations (2.41)et (2.42) :

hy (ks z1) = Gy (ks)- & (ks, 21) (2.79)

On peut simplifier les équations (2.77), (2.78), et (2.79) comme suit :

2, =0 (2.80)
[f‘z]:[i“ i“] 1= (2.81)
Rl T 7 72| IR L7 '

i_lz = 50.6_2 (2.82)

44



Chapitre 2

Formulation théorique

Dans lareprésentation TM(e) et TE(e), le tenseur spectral de Green Q relie le champ éectrique

tangentiel, e, , avec le courant j dans le plan du patch.

&=0Q.J

En remplacant I’ équation (2.80) dans |’ équation (2.81) on trouve :
e, =T h,

Ez = 7=112 2, }_11 —J

hy = (7=1112)_1- 2

En remplacant les égquations (2.85) et (2.86) dans |’ équation (2.82) on trouve :

50. e_z = ’I=1122. (’I=1112)_1.e_2 _]_
I:’I=1122 (’71112)_1 - 50] . e_z = ]_

_ — _ _ 11
e = [sz-(Tllz) ' _go] J

Par identification avec |’ équation (2.83) :

Q=727 " - 4|

-1

Avec:
k
[—i ?_sin(k,d;) 0 |
Ti2 = WEYEy
)
0 —iﬂsin(kbdl)
kp
T2z _ [cos(kadl) 0 ]
1 0 cos(kpd,)
ik a')g(()lixd) 0 ]
. .sin 1
(Tllz) t= ¢ 0 ‘ kb

! wly. sin(k,d;)
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[ WeoEx. COS(kady) 0 1
l .

T22 (Ti2)~1 =I kq.sin(kqd;) I
Tl l 0 ] kb-COS(kbd1)J
! Wi sin(kyd;)

[(L)Sosx 0 '|

k

9o = ‘ k ‘

0 b

WHo

[l_ WEpEy. cos(k,dy) | WepEx 0 1

T22 (Ti2)=1 - =I kq.sin(kqd;) ka I

- 9o l . ky. cos(kydy) ka
i - —

wio-sin(kydy)  wpg

[7=1122 (7=1112)_1 — o]t = (j = [QO 0 ]

Qh
Avec:
o1 . WEEx.COS(kad)  wepey
) = I i kody) ke
(Qh)—l y kb'COIS(kbdl) _ kb
wio-sin(kydy)  wpg
—i k, sin(k,d
QF=— a Sin(kqdy) (2.88a)
wegey |cos(kydy) + isin(k,dy)
h _ . Sin(kbdl)
= — 2.88b
Q" = it lkbcos(kbdl) + i kpsin(kydy) (2.88b)
0° = —iwy, k, sin(k,d;)
w?poe ey | cOS(kady) + isin(k,dy)
h _ _iwzﬂogo Sin(kbdl)
"= we kycos(k,d,) + i kysin(k,d;)
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—iw kg sin(k,d
Qe = K| a Sin(ky 21). (2.89a)
gx |k§cos(kydy) + ikgsin(k,d;)
—i ké sin(k,d
Q" = o sin(kyd:) (2.89Db)
weg | kpcos(kydy) + i kysin(k,d,)
Avec k2 = w?uye, :
A partir de I’ équation (2.59) et I’ expression de Q on obtient :
el Bl AR el
Gyx  Gyyl g 2lky, —kel'lOo QM'lky, —ky
Apres quel gues manipulations simples on trouve :
1 2 2 AR
Gux = F(kx Q¢ + k,“ Q") (2.90)
S
k,.k
Gry = Gy = x_zy(Qe - Qh) (2.91)
ks
1
Gyy = F(1!<y2Q6+/r<szh) (2.92)
S
Apreés substitution de Q¢ et Q" dans les équations (2.90), (2.91), et (2.92) on trouve:
. - 1 ( iwpk,” kq sin(kydy) ik, k2 sin(kyd;)
k2 e  |kEcos(kqdy) +ik2sin(kyady)| weg [kycos(kydy) + ikysin(k,d,)
o —C - kyky, (—iwpg k, sin(k,d;)
YR T g2 ex |kEcos(ked,) +iksin(k,d,)
L k2 sin(k,d,)
weg | kpcos(kydy) + i kpsin(kyd;)
. 1 (—iwpok,? k, sin(k,d;) ik,* k2 sin(kyd,)
YV g2 Ex k2cos(k,dq) + i k2sin(k.d,)| wey |kpcos(kydy) + ikysin(k,d,)
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Apres réarrangement on aboutit a:

1 koZk, 2k sin(k,dy) k, k3 sin(k,d,)
Gyx = + dl)

ikwey ([exkécos(kydy) + ieckisin(kydy) kycos(kyd,) + i kpsin(k,

e = 1 ko kykykg sin(kad;) ~ kyky k3 sin(kyd,)
o yE exkicos(kody) + i eckésin(k,d;) kycos(kydy) + i kysin(k,d,)

TR
ik weg

Gyy =

1 {l ko’ky’kg sin(kqdy) l N l k2 k? sin(kyd,) l}
di1)

ik, wegy || exkicos(kqdy) + iey, kisin(k,dy) kycos(k,d,) + i kpsin(k,

Finalement on trouve:

. - 1 {Ikozkxzka sin(kadl)l N [kyzkg sin(kbdl)l} (2.93)
e ikSZOJSO Te Tm .
1 kokyk,k, sin(k,d k. k, k2 sin(k,d
nyszx=_ _ {lo xyha (al)l_lxyo (bl)} (2.94)
iks“we, T, Tm
1 ko?ky, %k, sin(k,d k,2k2 sin(k,d
ny =— {[ 0 "ty fa ( a 1)] +[ x 0 ( b 1)]} (2.95)
iks‘we, T, T
Avec :

T, = g kicos(k,dy) + i e k3sin(k,d;)
T,, = kpcos(k,dy) + i kysin(k,d,)
k§ = w?pogo
ké =kZ+k;
2 _ & 2 _ 12
ka = _(Szko - ks)
&z

k2 = e k2 — k2
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2.5.1 Tenseur spectral de Green pour une antenne ayant un patch supraconducteur

Le patch utilisé dans les structures étudiées est un supraconducteur, pour cette raison il faut
tenir compte de son effet. En hyperfréguence, le supraconducteur présente une impédance de
surface Zs qui est déterminée par |les éguations de London et du model des deux fluides de Gorter

et Casimir.

En partant du cas général ou le patch est un conducteur parfait, les composantes du champ
électrique tangentiel dans le domaine de Fourier sont exprimées en fonction des composantes de la
densité de courant dans |e patch comme suit :

{I:fx(kx,ky) =Gy, J, (K, K,) + Gy, (K, k) 2.9

E, (K,.K,) =G, J, (K, K,)+ G, .3, (K, k)
Ou G,,G

XX

1 Oy €1 G, sont les composantes de la fonction de Green sans tenir compte de I’ effet

supraconducteur.

En considérant le cas supraconducteur, les composantes tangentielles du champ éectrique dans le
patch seront données par :

E'(x,y,2) =Z..J. (X,
{ (4.2 =2,.3,00Y) (297
E,(X,y,2)=Z.J,(XY)
Ou: iindiqueal’intérieur du patch
Z,: est I'impeédance de surface du supraconducteur
J : est ladensité de courant de surface
Z, est reliée alaconductivité complexe o par larelation suivante
zsz\/'“"“0 :\/ | Oko (2.98)
o o,—lo,

Lorsque |'épaisseur du patch € est tres inférieure a la longueur de pénétration A du

supraconducteur (e << 1), Z, peut étre approximée a[4]
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A (2.99)

|2
. %[1_(TTJ ] (2.100)

Des travaux ont considéré qu'une épaisseur € inférieur a trois fois 1 est suffisante pour

approximer Z,.

Les composantes du courant sont nulles en dehors du patch, par contre, celles du champ électrique

ne le sont pas partout. Les composantes tangentielles du champ éectrique dans le plan du patch

sont définies par

E, =E, +E.
{ i | po (2.101)
E, =E, +ES
ol
. E X, atch
g —]= %YEP (2.1023)
0 alilleurs
0 x atch
E° - yep (2.102b)
E, ailleurs

o : désignela composante x ou y

En substituant les éguations (2.97) et (2.101) dans (2.96), on trouve

2.3, (k.. k,) + EC(k,. k) = G .d, (K k) + Gy, T, (K, K, )
Z, .3, (k. K,) + ES (K, k,) = G d, (K, k) + Gy, J, (K, K,)

X1ty X1ty X1ty

o Kk j k k
:{EX( oK) = (G = Z) 3, (K k) + Gy 3, (K, k) (2.103)

EC (K, k,) =Gy, d, (K, k) + (G, - Z.) T, (K, . k,)
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E . (K, K,) _ E. (K,.K,)
Dans ce qui suit, pour un supraconducteur, désigne ~
E, (k,.K,) E, (k. ky)

Alors, pour une structure ayant un patch supraconducteur, le champ électrique tangentiel est

exprimé en fonction du courant dans le plan du patch comme suit [2] :
EX kX’k Gxx _Zs Gx 3 k Kk
_ (k) _|{ ) | D) (2.104)
E, (K,.k,) G, (G, -ZJ]|J,(kk,)

2.5.2 Equation intégrale du champ éectrique

Le tenseur de Green déterminé donne :

{EX =(Gy —Z)J, +G,J, 2,105

E, =G,J, + (G, - Z,) J,

En appliquant la transformée de Fourier inverse au champ électrique transverse de I’ égquation
(2.105), on obtient :

+00 400 '

E.(X,y) = W =23, +G, 3, ¢k dk, (2.1063)
1&2 L

E, (X,y) = BT+ (G, -20)3, |e“ M dk dk, (2.106b)

En travaillant dans e domaine du patch, les champs é ectriques tangentiels des équations (2.106a)
et (2.106b) deviennent nuls d’ aprés la définition de Ey et E{,’ donnée par (2.102b), ce qui nous

permet d écrire:

+00 400 +00 400
[ [ Gu—29) 3™ ™ Mk ak, + [ [ Gy Iy ™ Vel ok, =0 (2.107a)
+00 +00 ( ) +00 +00 ( k )
3 X+ 3 X+
[ [ opd ™ Yddk, + [ [ (G, -24)d,€" " Mdk,dk, =0 (2.107b)
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2.5.3 Résolution del'équation intégrale

Pour résoudre les équations (2.107a) et (2.107b) on utilise la méthode de Gaarkin qui
consiste a développer la distribution du courant inconnu en série de fonctions de base connues

avec des coefficients inconnus :

J (x.y) = Zaann (X,Y) (2.1084)
J,(x,y) = ibm\]ym (x,y) (2.108b)

En substituant la transformée de Fourier de (2.108a) et (2.108b) dans (2.107a) et (2.107b) on

obtient :

+00+00 +00+00

ZN:anH(GXX Z) 3,0 (K, K, )M dk dk +Zb [ |Gy dym(k, K, )™ dk,dk, =0

n=! —00—00 —00—00

(2.109a)

ianﬁeyx o (K, K, ) dk dk +2b TT(G ~Z) 3 (K k)€ dk dk, =0

n= —00—00 —00—00

(2.109D)

En multipliant (2.109a) par J,, (X.y) aveck=1,N et en intégrant sur le domaine du patch

[(x,y) € patch] on trouve :

S| | G293l (ke + zqn 1T Gyl k) ek, =0

=l 0o

(2.110a)

En multipliant (2.109b) par Jy;(x)y) avec| =1,M et en intégrant sur le domaine du patch on

trouve:
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N t+o+40 M +00 400
Y [ [ Gxdne k) Iy (o= ddie, + Dl [ (Gyy —Z9) 3y (ki k) e (e, ek, =0
m=1

[ R —00—00

(2.110D)

Ces équations [4] peuvent étre écrites sous laforme matricielledelaforme Z-C =0

{(Zin ho (Zon } | [ CHM } i {(%1} 2111

2 VR v W [ Y R (O T

Im /M xN In JMxM

Avec:

_ +00 +00 B .

Zﬁn = J' J' ‘]Xk (_kxi_ky)'(Gxx _Zs)an (kx ’ ky)dkxdky (2112a)
_ +o0+0 ~

Zin = | [ Juc(heiky) Gy Jym (ks ky )l K, (2.112b)
_ +00 +00 B _

Zin = [ [ 3y (hei—ky) Gy dun (ks k)l (2.1120)
_ +00 +00 B .

Zita = [ [ 35k =ky)(Gyy = Z5) Iym Ky . K, Yk, (2.112d)
k,n=123,...,N

,m=123,.., M

Pour éviter lasolution triviale C = 0 del’ équation (2.111), il faut que[4] :

det (Z(w)) =0 (2.113)

L’ équation (2.113) est satisfaite pour une fréguence complexe f = 22 qui est la frequence de
T

résonance de |I'antenne. Une fois le probléme de la fréquence de résonance f est résolu, le

vecteur propre minimal de lamatrice Z(w) donne les coefficients du courant qui peut étre obtenu

sous forme numeérique.
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2.6 Conclusion

La formulation théorique du probléme a passé par trois étapes, qui sont : la détermination de la
fonction spectrale dyadique de Green, la formulation des équations intégrales et la solution de ces
équations par la méthode des moments, procédure de Galerkin, qui consiste a utiliser des fonctions
de base connues avec des coefficients inconnues. Dans notre cas I'impédance de surface du

supraconducteur a été introduite dans le tenseur de Green.

Pour éviter une solution triviae, le déterminant de la matrice impédance doit étre nul. La solution
de I’ équation donne |la fréguence de résonnance complexe ainsi que la bande passante et |e facteur

de qualité de |’ antenne.
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Chapitre 3 : Résultats et Discussions

3.1 Introduction

Apres la formulation théorique du probléme dans le chapitre précédent, nous abordons la résolution
numerique des équations intégrales. Ce chapitre traite les résultats numeériques obtenus sous forme de
courbes et de tableaux, pour pouvoir les comparer avec les travaux déja faits et disponibles dans la
littérature.

En premier lieu, nous avons éudié I’ anisotropie uni-axiale de type éectrique d’ une antenne a patch
conducteur et supraconducteur, de formes rectangulaires, posés sur un substrat anisotrope pour voir
son effet sur la fréguence de résonnance complexe, le facteur de qualité et la bande passante de
I’antenne. En deuxieme lieu, nous avons étudiés la supraconductivité du méme patch posé sur un
substrat isotrope, puis anisotrope et nous avons comparés les résultats obtenus pour voir son effet sur
lafréquence de résonnance, sur le facteur de qualité et sur la bande passante.

3.2 Résultats et discussions

3.2.1 Validation des résultats

Le mode utilisé dans notre étude est le mode TMq;. Pour valider nos résultats, nous alons les

comparer avec ceux des références[1] et [2], calculés avec le modéle de cavité.

L’ antenne est composée d’ un patch supraconducteur de forme rectangulaire fabrigué avec le matériau
YBaCu,0O7 de la famille des YBCO. Le patch, de dimensionsa x b = 1.5 cm X 1 cm, posséde les

parametres suivants : |’ épaisseur e = 350 nm, la profondeur de pénétration a0 K

Ao = 140 nm, la conductivité o,, = 10°S/m, la température critique T, = 89 K. Il est posé sur
différents substrats minces, de 0.2 mm, et présentent une anisotropie uniaxiae de type éectrique qui
sont le Saphire, |I’Epsilam-10, le Pirolitic boron nitride et le PTFE. La température ambiante est de
T=60K.

Les fréquences de résonnances, suivant le mode TMe;, qui est caracté&risé par une composante

dominante du courant selon |’ axe des 'y, sont cal cul ées avec laformule approximative suivante :

c

" 2byE

fr

fr : lafréquence de résonnance, c : lavitesse delalumiere, b : lalargeur du patch, ¢, : la permittivité
diélectrique relative du substrat.
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Cette formule nous permet de prédire les valeurs initiaes des fréguences dont on a besoin pour la

convergence de nos cal culs numériques.

Apres calculs des fréquences de résonnances on a trouvé que nos résultats sont conformes avec ceux
des références [1] et [2] représentés dans le tableau 3.1. D’ apres ce tableau, nous constatons que
I’ erreur est minimale (0.18%) pour le Saphire et est maximale (0.92%) pour le PTFE.

Tableau 3.1 comparaison de nos résultats cal culés, des fréguences de résonnance, avec ceux des
références[1] et [2] combinés, pour différents matériaux de substrats.a = 1.5cm,b =1cm, d =
0.2mm, ,T. =89 K,e =350nm, g, = 10°, 1, = 140 nmet T = 60 K

Substrat anisotrope Fréquence de résonnance (GHz)
o ] Résultatsde[1] et [2] | Erreur (%)
Diélectrique (ex&2) Nos résultats o
combinés
Sapphire (9.4,11.6) 4.371 4.363 0.18
Epsilam-10 (13, 10.3) 4.631 4.620 0.24
Pyrolitic boron nitride (5.12, 3.4) 7.996 8.034 0.47
PTFE (2.88, 2.43) 9.428 9.515 0.92

3.3 Effet del’anisotropie uniaxiale de type électrique sur la fréquence de

r ésonnance

3.3.1 Effets des constantes dié ectriques sur la fréguence de résonnance.

Pour voir les effets des constantes diélectriques, ¢, et ¢, sur lafréquence de résonnance, nhous avons
pris un film supraconducteur avec les paramétres suivants: a = 1.5cm,b = 1 cm, T, = 89K,

e =350nm, o, = 105, 1, = 140 nm et T = 60 K, posé sur un substrat qui a une épaisseur,

d =0.2mm.

Nous avons, en premier lieu, fixés e, = 5 et nous avons variés ¢,. En deuxiéme lieu nous avons

fixés e, = 5 et nous avonsvarié ¢,. Lesrésultats sont donnés sur lafigure 3.1.
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6.7
¥
5 6.65- .
(L
66 | | | | | | |
1 2 3 6 . .7 9 10
(@) variation de ¢,
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N 10 \\‘\\ |
I
s .
O | | | | | | | |
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15 (b) variation de ¢,
N 10+ .
I
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O | | | | | | | |
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(¢) variation de €, et €, superposés

Figure 3.1 variation de |a fréguence de résonnance :(a) en fonction de ¢, avec ¢, =5 ;
(b) en fonction de ¢, avec €, = 5 (C) les deux courbes super posées.

La figure 3.1 montre la variation de la fréquence de résonnance réelle en fonction des constantes
diélectriques du substrat anisotrope. Sur la figure 3.1 (a), on a fait varier €, en laissant ¢, fixe, par
contre dans lafigure 3.1 (b), on afait varier ¢, tout en laissant ¢, fixe. Sur les 2 courbes on voit que
la fréguence de résonnance diminue lorsque les constantes diélectriques ¢, et €, augmentent ; mais la
variation de la fréquence n’ est pas laméme. Ceci est bien visible sur la courbe 3.1 (c), qui montre que
la variation de la fréguence est plus importante avec la variation de €, beaucoup plus que celle de la
variation de &, danslaplage ou le rapport AR est supérieur a 1 et moins importante lorsque le rapport
AR est inférieur a 1. On peut, donc, dire que la variation de la constante diélectrique dans |’ axe
optique présente beaucoup plus d’influence dans le calcul de lafréquence. Ceci est en trés bon accord

avec lesrésultats de [3].

Pour éviter des variations arbitraires des composantes diélectriques, ¢, et &,, hous avons étudié le

rapport d’ anisotropie, AR = z_z pour voir son effet sur la fréquence de résonnance, nous avons, donc,
X

dressé un tableau pour voir les variations de la fréquence de résonnance en fonction de AR.
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Tableau 3.2 comparaison des différentes valeurs de fréguences de résonnance pour différents
rapports d’ anisotropie avec différentes valeurs de constantes diélectriques d’ un patch
supraconducteur posé sur un substrat a anisotropie uniaxiale de type électrique.

&, fréquence de résonnance fréquence de résonnance
AR = — (&x, €2) (&x, €2)
€x GHz GHz
0.5 (4,2) 10.323 (10,5) 6.603
1 (4,4) 7.401 (10,10) 4.705
1.5 (4,6) 6.073 (10, 15) 3.845

Dans le tableau 3.2, nous avons calculés les fréquences de résonnances respectivement pour 3

rapports d anisotropie AR : 0.5; 1; 1.5 pour différentes valeurs de ¢, €,, de telle sorte a conserver le
méme rapport, pour voir son effet sur les fréguences. On voit que le rapport d’ anisotropie peut nous
renseigner sur le sens de variation des fréquences de résonnance ; mais ne peut, en aucun cas, prédire

la fréquence de résonnance, méme si le rapport AR est le méme. La méme déduction a été faite par

[4].
3.3.2 Effetsde I’ épaisseur du substrat sur la fréquence de résonnance

Lafigure 3.2 représente la variation de 3 courbes en fonction de I’ épaisseur du substrat : une courbe
avec ¢, < g, (anisotropie positive), une courbe avec ¢, = ¢, (isotropie) et une courbe avec ¢, > ¢,
(anisotropie négative). Ces courbes varient de la méme maniere, mais on remarque que lorsgque
I’ épaisseur du substrat augmente |’ écart entre les fréquences de résonnances des 3 courbes augmente
aussi, ce qui montre I’augmentation de |’ effet de I’ anisotropie sur la frégquence de résonnance. Nous
remarguons aussi que lorsque |’ épaisseur du substrat augmente, la fréquence de résonnance réelle
diminue et la fréguence imaginaire augmente. La fréquence de résonnance (partie réelle) et
I’ épaisseur du substrat sont inversement proportionnelles. Sur la figure 3.3, nous voyons que la
partie imaginaire de la fréquence de résonnance est proportionnelle a I’ épaisseur du substrat. Cela

veut dire que les pertes dans le substrat augmentent lorsque ce dernier augmente d’ épai sseur.

Egalement pour la bande passante sur la figure 3.4, on remarque |’augmentation de I’ effet de

I’ anisotropie, avec |’augmentation de I’ épaisseur du substrat. Dans ce cas, il faut bien prendre en
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considération I’ anisotropie du substrat pour éviter que I’antenne résonne en dehors de sa bande
passante [5].

Dans la pratique, la plus part des substrats utilisés présentent une anisotropie négative avec un rapport
d’anisotropie AR < 1.4 [5].

La figure 3.4 représente la variation de la bande passante en fonction de I’ épaisseur du substrat. 1l est
remarguable, que la bande passante et I’ épaisseur du substrat sont proportionnelles, ce qui veut dire
gue pour améliorer la bande passante il faut augmenter I’ éoaisseur du substrat sans autant dépasser

une certaine limite pour ne pas favoriser les ondes de surface [6].

9.8

Fréquence de résonance en GHz

Figure 3.2 variation de la partierélle dela fréquence de résonnance complexe d une antenne
rectangulaire supraconductrice en fonction de |’ épaisseur du substrat, ax b=15cmx 1cm,

8.85 +——+——+  Anisotropie positive €, < &, o |
~
8.6 Isotropie €, = &, ™~ o .
g4l —————- Anisotropie positive £, > &, i
82 L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Epaisseur du substrat (d) en cm

o, =10°9m, A, =140nm, T, =89K, e=350nmetT = 60K .
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Figure 3.3 variation de la partie imaginaire dela fréquence de résonnance d’ une antenne
rectangulaire supraconductrice en fonction de |’ épaisseur du substrat, ax b=1.5cmx 1cm,

o, =10°9m, A, =140nm, T, =89K, e=350nmetT = 60K .
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isotropie (g, = &, = 2.32)
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Figure 3.4 variation de la bande passante d’ une antenne rectangulaire supraconductrice en fonction
de |’ épaisseur du substrat, ax b=15cmx 1cm, o, =10°S/m, Ay =140nm, T, =89K, e=350nmet
T=60K.
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3.4 Effet dela supraconductivité sur la fréguence de résonnance

3.4.1 Effet de latempérature

Nous avons pris comme substrats le Sapphire (e, = 9.4 et, e, = 11.6) et I'Epsilam-10 (¢, =
13 et, e, = 10.3), de méme épaisseur, d = 0.2 mm, sur lesquels est posé un film supraconducteur de
dimensionsa x b =1.5cm X 1cm; T, = 89 K, e = 350 nm, 0,, = 10%, 1, = 140 nm.

D’apres les résultats obtenus sur la figure 3.5, nous pouvons voir que |’augmentation de la
température fait diminuer la fréquence de résonnance. Cette diminution est importante au voisinage
de la température de transition Tc . a titre d’exemple nous remarquons que la fréguence de
résonnance, pour le sapphire, a diminué de 3.04% en passant de 80 K a88.9 K. Sur la figure 3.6 nous
avons representé les variations de la bande passante en fonction de la température. Il est remarquable

que lavariation est signifiante seulement au voisinage de latempérature critique, Tc.

4.7

4.65 - 8

46| i

4.55 —— — Sapphire (9.4, 11.6)
Epsilam-10 (13, 10.3)
451 i

4.45 - .

4.4\ i

435} -

Fréguence de résonance en GHz

43 -

4.25 \f

4.2 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Température en K

Figure 3.5 variation de la partie réelle de la fréquence de résonnance en fonction de la température
& =94;¢,=116,d=02mm, a=15cm,b=1cm, T, =89 K,e = 350 nm,
o, = 10%, 1, = 140 nm
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Figure 3.6 bis variation de la bande passante en fonction de la température &, = 9.4;
g, =11.6,d =02mm,a=15cmb=1cm,T. =89 K,e = 350 nm, o, = 10°,1, = 140 nm

3.4.2 Effet de |’ épaisseur du patch

L’influence de I’ épaisseur du patch supraconducteur a haute température critique T sur la fréquence
de résonnance est montrée sur la figure 3.7. Le film supraconducteur posséde les caractéristiques
suivantes:a = 8 mm; b = 5mm; d = 0.4 mm; o, = 7.46.10% T. = 89 K;

0 < e <400nm; 1, = 180 nm. La température de travail est T = 77 K. Nous pouvons voir que
lorsque |'épaisseur du patch augmente, la fréquence de résonnance augmente aussi. Cette
augmentation en fréquence est plus prononcée pour les valeurs dee < 4,. Quand e dépasse A, cette
augmentation devient plus lente. Ceci est valable pour tous les cas d'isotropie ou d’ anisotropie
négative et positive.

Une extréme attention devrait étre faite pendant la conception d’ une antenne avec de minces films

supraconducteurs, afin d’ éviter un décalage important de la fréquence de résonnance [7].
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Figure 3.7 variation de la partie réelle de la fréquence de résonnance en fonction de I’ épaisseur du
patch. a = 8mm; b =5mm; d = 0.4mm; o, = 7.46.10% T =77 K; T, = 89K;
0 <e<400nm; 1, =180 nm
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Figure 3.8 variation de la partie imaginaire de la fréguence de résonnance en fonction de |’ épai sseur
dupatch. a = 8 mm; b = 5mm; d = 0.4 mm;o, = 7.46.10% T = 77 K;
T.=89K; 0<e<400nm; 4, =180 nm
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Figure 3.9 variation de la bande passante en fonction de I’ épaisseur du patch.
a=8mm; b=5mm; d=04mm; T=77K; T.=89K; 0<e <400nm; 1, = 180 nm

3.4.3 Effet des dimensions du patch

Le patch est un éément supraconducteur qui présente les caractéristiques suivantes: T, = 89 K,

e = 350 nm, o, = 7.46.10°, 1, = 180 nm. |l est posé sur un substrat d'épaisseur d = 0.2 mm.
Nous alons voir les effets des dimensions de la plague sur la fréguence de résonnance, lorsque le
substrat est isotrope ou anisotrope. Le pas de réduction est de 0.02 ¢cm. Nous alons voir les effets de
la température au voisinage de la température critique Tc. les courbes sont tracées pour une
température T = 88.9 K.

3.4.3.1 Substrat isotrope

Les valeurs trouveées sur les figures 3.10 montrent qu’il ya une Iégére différence entre les fréguences
de résonnance pour les 2 patchs, conducteur et supraconducteur. La fréquence augmente lorsque les
dimensions du patch diminuent. Elles sont inversement proportionnelles. La partie imaginaire de la
fréguence sur la figure 3.11, montre que la valeur de la fréguence (partie imaginaire) du patch
supraconducteur ala température T=88.9 K est presque 4 fois la valeur de celle du patch conducteur.

L’influence, de la partie imaginaire de la fréquence sur la bande passante, est directement visible sur
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lafigure 3.12, qui montre les effets de la supraconductivité sur I’ dargissement de la bande passante a

une température proche de latempérature de transition.

18

—&—— Patch conducteur
17- | —e— Patch supraconductuer

Fréquence de résonance en GHz

11 - | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Réduction dans les dimensions (a,b) de la plaque en cm

Figure 3.10 variation de la partie réelle de la fréquence de résonnance en fonction de la réduction
des dimensions du patch, initialement (a,b)=(0.75cm, 0.5cm). &, = ¢, = 7,d = 0.2 mm,
T =889K, T.=89K,e =350nm, g, =7.46.10%, 1, = 180 nm

0.24
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0.2t e ]
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Réduction dans les dimensions(a,b)de la plague en cm

Figure 3.11 variation de la partie imaginaire de |a fréguence de résonnance en fonction de la
réduction des dimensions du patch, initialement (a,b)=(0.75cm, 0.5¢cm). e, = ¢, = 7,
d=02mm, T=889K, T. =89 K,e = 350 nm, 0, = 7.46.10°%, 1, = 180 nm,
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Figure 3.12 variation de la bande passante en fonction de la réduction des dimensions du patch,
initialement (a,b)=(0.75cm, 0.5¢cm). e, = ¢, =7,d = 0.2mm,a = 0.75cm, b = 0.5 cm,
T =889K,T.=89K,e =350nm, o, = 7.46.10°, 1, = 180 nm,

Maintenant nous allons voir les effets de la réduction des dimensions avec |’épaisseur du patch
supraconducteur a une température proche de la température critique.

Nous avons calculés les fréguences de résonnances d'un patch conducteur et d'un patch
supraconducteur de méme dimensions, 15 mm x 10 mm. Puis nous avons calculés plusieurs fois, en
réduisant les dimensions du patch supraconducteur jusqu’ a ce nous avons obtenus la méme fréquence

gue celle du patch conducteur. Les résultats sont reportés le tableau 3.3.

Tableau 3.3 comparaison entre les dimensions d’ un patch conducteur et d’ un patch supraconducteur
d épaisseur e = 10nm alatempératureT =889K; T, =89K; ¢, =¢, =7;
d =0.2mm; o, = 10°%, A, = 140 nm

axb =15 mm x 10 mm
Patch conducteur Patch supraconducteur
f. =5.619 GHz f. =3.102 GHz
f. =5.619 GHz
axb (patch conducteur) axb (patch supraconducteur)
15 mm x 10 mm 10.462 mm X 5.462 mm
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Le tableau 3.3 montre que, pour les mémes dimensions des deux patchs (conducteur et
supraconducteur), on a deux fréquences différentes. Pour avoir la méme fréquence de résonnance on
doit réduire les dimensions du patch supraconducteur d’ un taux de 61,9 % (par rapport a la surface du
patch). D’ou on peut tirer la conclusion sur |’ avantage de miniaturiser les dispositifs micro-ondes et

par conséguent une large échelle d'intégration est possible.
3.4.3.2 Substrat anisotrope

Nous avons pris un cas pratique, qui est I’ Epsilam-10 comme substrat, nous avons remarqué, sur les
figures 3.13, 3.14 et 3.15 que les effets de la réduction des dimensions de |a plague a une température

proche de latempérature critique sont les mémes que dans le cas ou le substrat est isotrope.

15 \

——A— patch conducteur
—@— patch supraconducteur

Fréquence de résonance en GHz

9 [ [ [ | [ | | |
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18
Réduction dans les dimensions(a,b)de la plaque en cm

Figure 3.13 variation de la partie réelle de la fréguence de résonnance en fonction de la réduction
desdimensionsinitialement (a = 1.5 cm; b = 1 ¢m) d un patch conducteur et d’un patch
supraconducteur posés sur un substrat anisotrope de type éectrique (Epsilam-10) ¢, = 13;

g,=103; d=02mm; T=889K; T.=89K; e=350nm; o, =7.46.105 A, = 180 nm
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Figure 3.14 variation de la partie imaginaire de la fréguence de résonnance en fonction de la
réduction des dimensions initialement (a = 1.5 cm; b = 1 cm) d'un patch conducteur et d’ un patch
supraconducteur posés sur un substrat anisotrope de type éectrique (Epsilam-10) ¢, = 13;
g,=103; d=02mm; T=889K; T.=89K; e=350nm; o, =7.46.105 A, = 180 nm
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Figure 3.15 variation de la bande passante en fonction de la réduction des dimensions initialement
(a =1.5cm; b =1 cm) dun patch conducteur et d’ un patch supraconducteur posés sur un
substrat anisotrope de type électrique (Epsilam-10) ¢, = 13; €, =10.3; d =02mm; T =

889K; T.=89K; e=350nm;o, =7.46.10% A, =180 nm
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3.4.4 Effet de |’ épaisseur du substrat

Maintenant nous allons voir les effets de |’ épaisseur du substrat sur un patch supraconducteur au
voisinage de la température critique. Nous avons placé un film supraconducteur avec les parameétres
suivants: a=15cm; b=1cm; T, =89K; e =350nm; o, = 7.46.10% A, = 180 nm dans
une température ambiante, T = 88 K. Le film est posé sur un substrat isotrope, puis anisotrope. Les

résultats sont comparés avec ceux d’un patch conducteur.
3.4.4.1 Substrat isotrope

Nous remarquons sur la figure 3.16 qu'aux faibles épaisseurs du substrat, il ya un écart entre les
fréguences de résonnances des patchs conducteurs et supraconducteurs. Cet écart tend a se rétrécir
lorsque I’ épaisseur du substrat augmente.

Sur lafigure 3.18 nous voyons que les bandes passantes se confondent pour les 2 patchs (conducteur

et supraconducteur).

5.8

—A— patch conducteur

STrl o patch supraconducteur |

561

5.5

54

5.3

Fréquence de résonance en GHz

5.2

5.1

5 1 1 1 1 1 1 1
0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 018 02 0.22

Augmentation de d en cm

Figure 3.16 variation de la partie réelle de |a fréguence de résonnance en fonction de I’ augmentation
de I’ épaisseur du substrat pour un patch conducteur et un patch supraconducteur. e, = €, = 7;
0.02<d<02cm; a=15cm; b=1cm; T=88K; T, =89K; e =350nm;

o, = 7.46.105; 1, = 180 nm
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Figure 3.17 variation de la partie imaginaire de la fréguence de résonnance en fonction de
I” augmentation de I’ épaisseur du substrat pour un patch conducteur et un patch supraconducteur.
& =¢,=7;002<d<02cm; a=15cm; b=1cm; T =88K; T, =89 K; e =350 nm;
o, = 7.46.105;, 1, = 180 nm
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Figure 3.18 variation de la bande passante en fonction de I’ augmentation de I’ épaisseur du substrat
pour un patch conducteur et un patch supraconducteur. e, = ¢, =7;0.02<d <02cm; a =
1.5cm; b=1cm; T=88K; T. =89K; e =350nm; o, = 7.46.10% 1, = 180 nm
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3.4.4.2 Substrat anisotrope

Nous remarquons sur la figure 3.19 que I’écart est aussi présent dans le cas ou le substrat est
anisotrope et tend a se rétrécir lorsgue I’ épaisseur du substrat augmente. Mais, contrairement au cas
ou le substrat est isotrope, on voit que les bandes passantes du conducteur et du supraconducteur,
présentent un écart aux minces épaisseur du substrat et tendent a se confondre quand I’ épaisseur du

substrat augmente.
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4.6 @ o —@— patch supraconducteur ||
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Figure 3.19 variation de la partie réelle de |a fréguence de résonnance en fonction de I’ augmentation
de I’ épaisseur du substrat pour un patch conducteur et un patch supraconducteur posés sur un
substrat anisotrope de type électrique (Epsilam-10) ¢, = 13; €, = 10.3; 0.02 < d < 0.2 cm;
a=15cm; b=1cm; T=88K; T, =89K; e=350nm;a, =7.46.10% 1, =180nm
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Figure 3.20 variation de la partie imaginaire de la fréquence de résonnance en fonction de
I” augmentation de I’ épaisseur du substrat pour un patch conducteur et un patch supraconducteur
posés sur un substrat anisotrope de type éectrique (Epsilam-10) ¢, = 13; &, = 10.3;
002<d<02cm; a=15cm; b=1cm; T =88K; T. =89 K; e = 350nm;
o, = 7.46.105;, 1, = 180 nm
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Figure 3.21 variation du facteur de qualité en fonction de I’ augmentation de I’ épaisseur du substrat
pour un patch conducteur et un patch supraconducteur poses sur un substrat anisotrope de type
électrique (Epsilam-10) ¢, = 13; ¢, = 10.3;0.02<d <0.2cm; a=1.5cm;
b=1cm; T=88K; T.=89K; e =350nm;o, =7.46.10% A, =180nm
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Figure 3.22 variation de la bande passante en fonction de I’ augmentation de |’ épaisseur du substrat
pour un patch conducteur et un patch supraconducteur poses sur un substrat anisotrope de type
électrique (Epsilam-10) ¢, = 13; ¢, = 10.3;0.02 <d < 0.2cm; a=1.5cm;
b=1cm; T=88K; T.=89K; e =350nm;o, =7.46.10% A, =180nm

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une résolution numérique des équations intégrales par la méthode
des moments, procédure de Galerkin, d’un patch supraconducteur de forme rectangulaire, posé sur un
substrat qui présente une anisotropie uniaxiale de type éectrique. Nous avons également étudié
I"influence de |’ anisotropie sur la fréquence de résonnance et nous avons montré que lavariation de la
constante diélectrique selon I'axe optique présente beaucoup plus d'influence dans le calcul de la
fréguence de résonnance.

Nous avons auss étudié I'effet de la supraconductivité a haute température de transition, a une
température tres proche de la température critique, sur la fréquence de résonnance et la possihilité de
réduire les dimensions du patch, en poussant la réduction de I’ épaisseur du film supraconducteur.
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CONCLUSION GENERALE

Les méthodes analytiques, pour I'analyse et la conception des antennes microbandes,
sont tres simples et faciles pour caculer les différents paramétres, tels que la fréguence de
résonnance, la bande passante, le facteur de qualité, etc... Mais, ces méthodes restent
imprécises et se limitent a des formes géométriques simples ou le substrat devrait ére mince.
Elles sont dites méthodes non rigoureuses. Par contre les méthodes numériques, dites
méthodes rigoureuses, sont plus complexes et peuvent ne pas converger si le choix des
fonctions de base est mauvais, mais elles sont plus précises et peuvent traiter des antennes

ayant des formes géométriques plus complexes.

Notre travail a éé fait sur une antenne, de forme rectangulaire, ou I’ & ément rayonnant
est composé d’un matériau supraconducteur posé sur un substrat qui présente une anisotropie
uniaxiale de type éectrique. Nos résultats ont étés comparés avec ceux de la littérature et ils

ont été trouvés conformes.

Durant la formulation mathématique, pour déterminer les équations intégrales, nous
avons pris en considération |’ effet de I" anisotropie uniaxiale ou la constante diélectrique est
un tenseur diagonal dont les composantes transversales sont les mémes. Un autre éément, qui
caractérise les matériaux supraconducteurs, est I'impédance de surface qui est intégrée dans le

tenseur de Green et qui a des effets sur les parametres de |’ antenne.

Aprés la formulation mathématique, nous avons résolu les équations intégrales en
utilisant la méthode des moments, procédure de Galerkin, pour déterminer la fréquence de

résonnance sous |’ effet de chacune de |’ anisotropie et de la supraconductivité.

Une comparaison a été faite entre les courbes représentant les variations de la
fréguence de résonnance en fonction de la variation de chacune des constantes diél ectriques
du substrat pour montrer gue la constante diélectrique selon |’ axe optique présente beaucoup
plus d’'influence sur la fréquence de résonnance que celle de la constante verticale a |’ axe
optique. La fréquence de résonnance augmente avec la diminution de la constante diélectrique
du substrat.

Nous avons aussi établi un rapport, appelé rapport d anisotropie, entre les constantes
diélectriques selon | axe optique et I’ axe perpendiculaire al’ axe optigue. Nous avons constaté
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gue ce rapport ne peut pas prédire la fréquence de résonnance qui reste seulement dépendante
de ces constantes.

L'épaisseur du substrat présente des effets considérables sur la fréquence de
résonnance et la bande passante de I’antenne. En augmentant |I'épaisseur du substrat, la
fréguence de résonance diminue et la bande passante augmente. On peut donc améliorer la
bande passante en faisant augmenter I'épaisseur du substrat a la limite ou les ondes de
surfaces ne deviennent pas considérables. Les méthodes analytiques, tel que le modéle de
cavité, ne peut pas traiter avec précision, le cas ou I’ épaisseur du substrat augmente.

Un supraconducteur a la caractéristique d’avoir une impédance de surface, a une
température au-dessous de la température critique, inférieure a celle d’un conducteur normal.
Nous avons pu conclure, d aprés la courbe représentant les variations de la fréquence de
résonnance en fonction de la température, que la fréquence présente une légére variation sur
toute la plage de fréquence au-dessous de la température de transition. Dés que I'on
S approche de la température de transition,T,, on voit que la fréguence chute brusguement au
voisinage de T,. On peut exploiter cette zone, proche de la température de transition pour
concevoir des filtres avec un “roll-off” trés rapide pour éviter tout chevauchement entre

bandes ou des interférences inter-symbol es.

Dans les matériaux supraconducteurs constituants I’éément rayonnant de |’ antenne,
I”épaisseur du patch est un éément qui joue un réle important dans la détermination de la
fréguence de résonnance. En travaillant dans la zone proche de la température de transition,
avec des films supraconducteurs trés minces, on peut arriver aréduire lataille du patch a plus
de 37% pour avoir la méme fréquence de résonnance que celle donnée par un patch

conducteur normal.
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ANNEXE

D'aprés |’ équation de propagation (2.11), les formes générales de £, et H, sont données par
les relations suivantes:

E, = Aje %a? 4 B e*ttkaz (A.1a)

H, = Aye™%vZ + B,ettknz (A.1b)

Les exposants e et h dans les équations (2.36)et (2.37) dénotent les ondes TM et TE,

respectivement e®, e™, h®, eth"sont définis par :

e 1 -. EZ aE"Z
__Tec1_Ltli—
e = [eh] T &y (ZZ (A.2a)
-wMOHz
ey 1 (wege,E,
h ks l
dz

On dérive les équations (A.1a) et (A.1lb) par rapport a z ontrouve:

0E . :

aZZ = —iky(A,e"aZ — B e*ikaZ) (A.3a)
=—i e~tkvz — B, etikp .

aZZ ik, (A, ikpz B, +ik 7) (A.3b)

On remplace les équations (A.1a), (A.1b), (A.3d) et (A.3b) dans (A.2a), (A.2b), et apres

guel ques manipul ations al gébriques simples on déduit que :

&, . .
e 1k, = (A e—lkaz_B e+lkaZ
é:[eh = aex( ! ! ) (A. 4a)
e s a)uo(Aze‘”‘bZ +Bze+ikb2)
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7 [he] _ 1 [wege, (A e7a* + B etiha?)
- hh - ks kb(Aze—ikbz _ Bze+ikb2)

_ _ e—ikaz 0 _ e+ikaz 0 _
e(ks' Z) - 0 e—ikbz] A+ [ 0 e+ika] B

_ _ —ikaZ _ +ikaZ —_
h(kSr Z) = g(ks) [[e e—?kbz] A - [e +?kbz]l B

0 0 e

D’apres (A.4a), (A.4b), (A.5a) et (A.5b) on constate que :

- 1|k,—A
Azk_ a 1
SLwpoA;
€
_ 1|-k,=B
B:k_[ agx 1
1 wpoB;

= . e h . WEYE, kb
G(ks) = diaglg® (ks), g" (ks)] = diag [ =2, 2|
a WHo
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Résumé

La fréquence de résonance, la bande passante et le facteur de qualité, d une antenne
microbande de forme rectangulaire, composé d’un éément rayonnant supraconducteur, posé
sur un substrat qui représente une anisotropie uniaxiale sont représentés. L’ analyse est basée
sur la méthode spectrale “full wave’. Les résultats numériques obtenus sont en bon accord
avec ceux de la littérature. Les résultats montrent les variations de la fréquence de résonance
(bande passante) en fonction des paramétres de |’anisotropie, ainsi qu’en fonction de la
température au voisinage de la haute température, de transition T, d’ un film supraconducteur

de faible épaisseur.

Abstract

The resonant frequency, the bandwidth and the quality factor, of a rectangular microstrip
patch antenna, composed of a superconducting radiator placed on an anisotropic substrate are
presented. The spectral full wave analysisis used. The obtained numerical results are in good
concordance with those existing in the literature. These results show the variation of the
resonant frequency according to the change of the anisotropic parameters and also according
to the change of the high temperature near to the high temperature of transition Tc of a thin

superconducting film.
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