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XIl - Les antennes imprimées
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Le concept d’antennes imprimées est apparu danariegées 1950, mais il faudra
attendre les années 1970 pour voir apparaitre kesnigres réalisations qui seront
essentiellement réservées a des applications ingfitaet les années 1990 pour un véritable
passage au stade industriel.

Deux atouts majeurs vont entrainer un développenrést important de ce type
d’antenne : leur faible colt de réalisation, et leapacité d’'intégration. Elles sont aujourd’hui
implantées dans de nombreux dispositifs électrasqet constituent le type d’antenne
privilégié aux fréquences microondes dans les syetéde communication intégrés modernes.

I) Structure d’'une antenne imprimée

La structure de base est rappelée sur la figurd XI

Patch conducteur

Plan de masse conducteur

| Substrat diélectrique

Figure XII-1 :Structure de base d’'une antenne imprimée

La forme du patch conducteur peut étre variées rele influe sur les modes qui sont
susceptibles de s’exciter dans I'antenne, et dantasnature du rayonnement. En pratique, on
trouve essentiellement des rectangles, des disaieplus rarement des anneaux ou des
triangles.

L’alimentation de I'antenne dépend de la manieyatd’antenne est intégrée dans le
dispositif. Les trois principaux types sont :

- alimentation par ligne : une ligne microstrip ediée au patch et lui amene
I'énergie. Elle a I'inconvénient de générer un rayement parasite.

- alimentation par connecteur : un connecteur stah@SMA) est soudé au
plan de masse qui est perforé pour permettre al'@ntral d'étre reliée au
patch en traversant le diélectrique. L'énergieaestnée par guide coaxial.

- alimentation par fente : un ligne est disposéa&@aidu plan de masse, qui
est entaillé d’'une fente sous le patch afin queefgie amenée par la ligne
soit communiquée a I'antenne.
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L'impédance d’entrée de I'antenne que I'on souhlaitplus proche possible de®@@n
partie réelle, et nulle en partie imaginaire, dépén type d’alimentation.

On sait que pour une alimentation par connectéorpédance varie avec la position
du contact de la sonde avec le patch. Pour unesialation par fente, c’est la largeur et la
position de la fente qui vont permettre de s’appeode I'adaptation idéale.

D’une maniere générale, il s’agit d’'un probleme ptere qui doit étre traité au cas par
cas par des simulations numériques, et dont laisnlest souvent guidée par I'expérience.
Son étude ne sera pas développée dans ce couenééne sur les antennes imprimees.

On retiendra simplement que cette antenne fonaticum un mode résonnant, et que
donc son impédance varie rapidement autour deélguémnce de résonance. Il s’ensuit une
faible bande passante en adaptation, de I'ord226lé 5%, qui constitue parfois un handicap
pour l'utilisation de ces antennes, méme si delsnigaes d’élargissement de bande peuvent
étre mises en ceuvre. On obtient typiquement legbesude S11 et d'impédance représentées
figure XII-2 et XII-3.

Module de S11
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Figure XII-2 :Module du coefficient de réflexion en fonctionaééquence pour une antenne
imprimée
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Figure XII-3 : Impédance d’entrée en fonction de la fréquence pmg antenne
imprimée : Partie reelle, ......... Partie imagiea



VAUDON Patrick — Master Recherche Télécommunicaibiautes Fréquences et Optiques 3
IRCOM —Université de Limoges

I) Le modéle de la cavité

Il existe une analogie de fonctionnement entreal@ennes imprimées et les antennes
filaires : les distributions de courants qui généde champ rayonné sont imposées par des
modes résonnants. Dans le cas des antennes filhigagit de modes stationnaires a une
dimension, dans le cas des antennes impriméesagit fle modes stationnaires a trois
dimensions.

Dans le modele de la cavité, on identifie 'anteim@rimée a une cavité résonnante
dans laquelle on est capable de mettre en évidesamodes qui peuvent s’installer. Chaque
mode conduit & une distribution de courant surakelp et le diagramme de rayonnement peut
étre calculé en faisant rayonner ces courants.

La nature des modes dépend de la forme du patals Blions développer un modéle
pour un patch rectangulaire, mais I'étude analgigaut étre menée pour des patchs ayant la
forme d’un disque ou d’'un anneau, voire des forples exotiques

Un patch rectangulaire sera assimilé a une cayaé@tadeux murs électrique parfaits
(qui correspondent aux surfaces parfaitement cdrides), et quatre murs magnétiques
parfaits (Figure XlI-4) :

Quatre murs magnétiques Deux murs électriques
Figure XII-4 :Représentation des murs électriques et magnétipes le modele de la cavité

Afin de permettre une mise en équation des mot®snaires, la cavité est placée
dans un repére (O,X,y,z) et présente les dimensinantes : a suivant I'axe des x, b suivant
'axe des y, h suivant I'axe des z (Figure XII-5).

Les hypothéses qui vont étre utilisées pour détenmes modes qui s'installent dans
cette cavité sont les suivantes :

- Les murs électriques dans les plans z = 0 e 3ent idéaux

- Les murs magnétiques dans les plans y = 0, yx=t0), x = a sont idéaux

- La hauteur h du patch au-dessus du plan de nestdees inférieure a la
longueur d’ondeA correspondant a la fréquence de fonctionnement de
I'antenne ( frequence du mode excité)

Cette derniere hypothése a des conséquences anfast puisque le champ électrique
tangentiel est nul en z = 0 et z = h, on en déglut les lignes de champ qui atteignent les
conducteurs dans ces deux plans sont orthogonakss@ans.
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Figure XII-5 :Représentation de la cavité dans un repere (O)x,y,z

De plus, la condition h <A indique que le champ électromagnétique ne varie
quasiment pas sur la hauteur h.

En rassemblant ces conclusions, le champ électiijeene a la cavité ne peut étre
orienté que suivant Oz, et doit étre constant & ligne de champ entre les deux plans
parfaitement conducteur ( car les lignes de champsaralleles).

Nous désignerons donc le champ électrique intetaecavité, porté par la direction Oz
par :

E = E,(x,y)U, (XII-1)
De I'équation de MAXWELL :
OAE = —jwB (X11-2)

dans lagquelle B représente le champ magnétiquenaten déduit :

9 0) ~jwB,
X .
aiy 0 |_~JwB, (XI1-3)
d||B| -jwB,
0z
soit encore :
= _ 1 |0E, ~ OE, -~ | _ o ~
B - _JTJ){a_y Ux - OX Uy - Bxe + ByUy (X”-4)

On note qu'il n’existe pas de composante de charagnétique suivant Oz, et donc
gue les lignes de champ magnétiques sont paradialetan z = 0.

L’équation de propagation :
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PE+KkE =0 (XII-5)

se simplifie car il n’existe qu'une composante deamp suivant Oz et cette
composante n'a pas de dépendance en z :

2 2
: Eaf(); D, 2 Eazf,)z(’ ) 1 K, (x,y) = 0 (XI1-6)

La recherche d’une solution a variables séparéeduiba poser :

EA(xy) =f(x) . g(y) (XII-7)
k2 = k2 + k2 (X1I-8)

L’équation (XII-6) se raméne a la résolution dexdéguations indépendantes :

% +K2f(x) = 0 (XI1-9)
0°9(Y) . L2 — -
3y +kig(y) =0 (XI1-10)

dont les solutions évidentes sont :

f(x) = A.cos(k.x) + B.sin(k.x) (XN-11)

g(y) = C.cos(ky) + D.sin(k.y) (X1-12)

ou A, B, C, D, sont 4 constantes qui dépendentdeditions aux limites.

Le champ électriqueSe présente donc sous la forme :

Ez(x,y) = [A.cos(k.x) + B.sin(k.x)] . [C.cos(k.y) + D.sin(k.y)] (XII-13)

Les conditions aux limites sur les surfaces pamfaént conductrices ont déja été
utilisées pour préciser la direction du champ élgee dans la cavité.

Les conditions aux limites sur les murs magnétigpagaits imposent un champ
magnétique tangentiel nul sur ces parois, soit :

Bx=0 eny=0ety=b (X1I-14)

By=0 enx=0 et x=a (XII-15)

De (XII-4) et (X1l-14), on déduit :

_ 0E,(X,y) _ i
B,=0 B Tk 0 (XII-16)

- C.k.sin(k.y) + D.k.cos(k.y) = 0 eny=0ety=Db (XII-17)
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Eny=0 = D=0 (X11-18)
Eny=Db = ky.b = nm = ky = n1vb (XII-19)
n étant un entier a priori quelconque.

De (XII-4) et (X1I-15), on déduit :

By=0 w =0 (X11-20)
- Akyx.sin(k..x) + B.k..cos(k.x) = 0 enx=0 et x=b (XII-21)
Enx=0 = B=0 (XI1-22)
Enx=Db = kea=mmn = ke = miva (X11-23)

m étant un entier a priori quelconque.
En utilisant les expressions de é& k, obtenus ci-dessus, et en tenant compte de la

nullité des constantes B et D, le champ électr{gilel3) s’écrit sous la forme suivante, a une
constante multiplicative prés qui est posée albiin@ent égale a A :

E,(xy) =A cos(% x)cos(n—g' y) (X11-24)

Les composantes de champ magnétiques s’obtienqamtiade la relation (XII-4) :

B.(X,Y) = Ajn—chos(% x)sin(n—l;1 y) (X1I-25)
B,(x,Y) = —Aj%gsin(% x)cos(”—l;1 y) (X1l-26)

Les entiers m et n indiquent I'ordre des modessixcitent suivant les directions x et
y. Le mode suivant la direction z a été identifadénene correspondant a un entier p = 0, car
tous les champs sont constants suivant cette idinggbur des raisons évoquées supra.

La relation (XII-8) permet de calculer la fréequerde résonance de chacun de ces
modes. Réécrite avec les expressions,det k, données en (XII-19) et (XII-23), elle permet
de prévoir la fréquence de fonctionnement de liamte

=)+ -
k ( 2 (XN-27)
k2 =ore.u = 4rmefeen (X11-28)

D’ou on déduit :
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mn + mT (XN-29)

" o

En pratique, le mode le plus utilisé est le moder(m) = (1, 0, 0) ou (m, n, p) = (0, 1,
0). On notera que I'entier p qui est associé aidaction Oz est toujours pris égal a 0 car
suivant cette dimension, les composantes de chdegiramagnétique sont constantes a
I'intérieur de la cavité.

Quel que soit le mode utilisé, il est utile de ésgnter I'allure des champs électriques
et magnétiques, ainsi que l'allure du courant supatch. Nous proposons de donner une
représentation de ces éléments dans le cas du fmod@mental (1, 0, 0). En remplacant les
valeurs de m = 1 et n = 0 dans lI'expression desnpkaXIl-24, XlI-25, XII-26, et en
choisissant arbitrairement la constante A = 1, lotreat :

E(X,Y) = cos(gx) (X11-30)
B.(x,y) =0 (XI1-31)
B,(x,Y) = j&sin(gx) (X1I-32)

Sur ce mode, les champs ne dépendent pas de ytetiaac constants suivant cette
direction.

La quadrature temporelle (j )entre les champs miprs et magnétiques traduit les
échanges d’énergie sous les formes électriqueaghétiques dans la cavité : en une abscisse
x donnée, lorsque le module du champ électriquenagimum, le champ magnétique est nul,
et réciproquement.

Les figures suivantes donnent une représentatisrcdamps et courants sur le mode

fondamental.
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Figure XII-6 :Représentation du champ électrique dans la cauitéesmodeTM; o o
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Figure XII-7 :Représentation du champ magnétique dans la cawviti® snodeTM; o o

Cette figure doit étre interprétée en rappelar@ lgulongueur de la fleche représente
I'amplitude du champ magnétique, et que ce champpas de variation en z, ni de variation
en y: en d'autres termes, pour une abscisse xédpnhest identique pour chaque cote y
lorsque I'on se déplace suivant un axe parall&y a I'intérieur de la cavité.

Les courants a la surface du patch sont donnéa pelation :

J=AAR = DZ/\% (XII-33)
soit donc :
Jx,y) = wiasin(g xbx (X11-34)
On peut leur associer la représentation de ladigui-8.
ZA Y
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a
Figure XII-8 :Représentation des courants sur le patch sur leerfitdi o o
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L’orientation de ces courants qui sont tous paledl est une caractéristique importante,
car elle permet de définir deux plans de coupe tstpiels la polarisation de I'onde rayonnée
est parfaitement déterminée : le plan (E) qui comtie vecteur champ électrique et qui
correspond au plany = 0 ; et le plan (H) qui camttie champ magnétique et qui correspond
au plan x = 0.

1) Le champ rayonné

De la connaissance du mode qui est installé danauité, on déduit la répartition des
courants sur la patch. Cette répartition n’est nig@ureusement celle qui peut étre mesurée
dans la réalité, ou évaluée par des méthodes nyumeéria formulations rigoureuses, car il y a
des perturbations des champs qui apparaissenveauwnde I'alimentation du patch, que ce soit
par coaxial, par ligne , ou par fente. Mais le ctimee résonnant est suffisamment fort pour que
la forme des courants imposeés par le mode constiteebonne approximation de la réalité, et
donne une allure correcte du champ rayonné.

Il conviendrait d’étre plus prudent si on s’'intgsait a des niveaux de polarisation
croisée relativement bas, dans lesquels des patitbms mémes mineures de la répartition des
champs pourraient jouer un role significatif.

De cette répartition de courant, on peut dédugechamp lointain rayonné par
I'antenne. Il existe plusieurs manieres de fairecaltul analytique du champ rayonné. Nous
allons en présenter deux, une trés simple, maislevalniquement lorsque la permittivité
relative du diélectrique est égale a 1 ( le di¢élgae est assimilé a I'air), une autre un peu plus
complexe, mais applicable avec n'importe quellerpitivité relative.

llI-1) Rayonnement des courants électrigquees=(1).

Le modeéle de la cavité a permis de détermineplession des courants électriques qui
prennent naissance sur le patch et qui sont ragppelér mémoire :

Jx,y) = wiasin(gx)jx (X11-35)

Si ces courants rayonnent dans I'espace librepeant obtenir le champ rayonné par
application de l'intégrale de rayonnement. Le planrmasse sera pris en compte en appliquant
le théoreme des images.

Dans un premier temps, nous calculons le chammtaioi rayonné en espace libre au
point P repéré par ses coordonnées polaif @), (Figure XII-9)

- ik = _ I

EP) = i—nl‘].llJ(R)”{(J(x, y)AU )/\U}.e‘k'OM ds (X11-36)
S

ou - S représente la surface du patch sur lagoelteouve les courants.

- n:\/g—702120MQ) est 'impédance d’onde du vide
0

- K2 = wPegHo= w? / ¢2
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- W(R) = e-kR /R

- U est un vecteur unitaire dans la direction de pyapan.

- k=kU est le vecteur d’onde.

Figure XII-9 :Représentation du référentiel et des coordonnéeslpaalcul du
champ lointain rayonné par les courants.

En substituant les courants (XII-35) dans I'intégréKll-36), et en regroupant les
termes constants sous une constante C, on obtient :

&R = Cff {sinT x e ds(0,AT O (XI1-37)

Le vecteur de polarisation de l'onde rayonnée estind par le double produit
vectoriel :

oy sinBcosg) (1 1 0
(UX/\U )’\U = || cosB cos@ Oj Oj = — cosB cosg (XII-38)
-sing 0)|1\0 sing

M est un point courant de la surface, de coordan(ég,h), ou est situé le courant. Le
produit scalaire de (XII-37) s’évalue de la maeigsuivante :

. ksinBcos® ) x
kOM = | ksinBsing | y | = k(xsinBcosp + ysinBsing+ hcosd)  (XII-39)
k cosb h

En utilisant ces deux derniers résultats, l'intég(Xll-37) s’écrit :
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E(P) = Ccg cosejob glky sin ®sin wdyj: S'”(g kax sin ecostpdx(_ cosH COS([ije +sin ([D(p)

(X11-40)
Afin d’alléger I'écriture, on peut poser :
V =k sind sing (XII-41)
W =k sirB cosp (XII-42)
Les intégrales présentes dans (XII-40) deviennens:a
[[emay =€ oen 1 V différent de 0 (XII-43)

=& == our V différent de -
o y I\ |y:0 I\ P
jo" eVdy = b pour V = 0 (XII-44)
i

[ sinlTTx Jix = Ta (e +1) (XII-45)
0 a L[ _ W2
a
pour W différent de k 7t/ a.
& awx i TT —:a — }
jo e sm(g x)ix =15 pour W =k =11/ a. (XI1-46)

D’ou I'écriture globale du champ rayonné en espiice par les courants présents sur
le patch :

. It gWa
EP) = cekre €’ ~1a (e' : 1) (— cosB cos@U, + sin (pU(p) (XI11-47)
a

Cette écriture peut encore se simplifier, en rapgedue k = &/ A, et que sur le mode
fondamental, et pour un diélectrique tel gue 1, la dimension de 'antenne a est égalea
On en déduit que dans ce cas particulier; i/ =a.

Nous devons maintenant prendre en compte linflaedlt plan de masse en
considérant le rayonnement des courants imagesaqii opposés au courants du patch, et
situés a la cote —h, d’ou leur expression dédwtexdl-47) :

N ) ; jwa ~ _
E(P)ipage = ~CE H" o0 er;V_ 1 klE(;:" - \;LV;L) (— cos6 cos@U, + sin chq,) (X1I-48)

En sommant (XII-47) et (X1I-48), on obtient le chartotal rayonné par I'antenne sur
son plan de masse :
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cos6) g -1 k(e‘Wa + 1)

J VAR YT (— cosB cosgU, + sin (pUq,)

(X11-49)

E(P)TOTAL =C Sm(kl;

La représentation de ce champ total en un poiritqngue de I'espace peut se faire en
prenant la norme de (XII-49). L'inconvénient d’'utetle représentation est que la polarisation
de I'onde n’apparait pas clairement dans une diecfuelconque.

On représente souvent le diagramme de rayonnemaestdakbux plans principaux pour
lesquels la polarisation de I'onde est parfaitentéterminée.

a) Diagramme de rayonnement dans le plan E

Il s’agit du plang = 0. Dans ce plan, la polarisation est portéelqa)amecteurU9 e

vecteur champ électrique est contenu dans le plan E

Puisquep= 0, on V =0 et W = k sif, d’ou I'expression simplifiee du champ rayonné
dans le plan E, dans laquelle la constante C anétéifiée pour prendre en compte tous les
termes constants qui sont apparus :

jka sin 6 -
e *+1)(coseU, ) (X11-50)

(cos8)

La condition qui exprime le fait que la hauteurpgdich est tres inférieure a la longueur
d’onde permet d’introduire une ultime simplificatio

EP)p.c = Csinkhcosb)

h<<A =  sin(kh co®) = kh co® (XII-51)

soit, en faisant absorber a la constante C toutetages qui ne dépendent pastdet
en rappelant que k®/a :

~ ) ) ~ jTisin 0 ; N
EP)poe = C(e'kas'”e + 1)J9 =Ce 2 cos‘%ﬂe)\Je (X11-52)

Le diagramme de rayonnement prend donc une expregsirticulierement simple
dans ce cas particulier :

E(6) = ‘co{%l (XII-53)
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Figure XII-10 : Représentation linéaire du diagramme de rayonnerdanplan E en
champ

Le diagramme de rayonnement en puissance s’expyénéralement en décibels en
prenant 10 fois le logarithme décimal du moduleklamp au carré :

E.(6) =10% LOG{‘cos(%ﬂ (XII-54)

o

-90 -80 -70 -60 -50 _; -30 -20 -10 0 10 20 3 50 60 70,80 9
degres
-40

-60

-70

dB
-80

Figure XII-11 :Diagramme de rayonnement du plan E en puissance

On peut noter que, sur le mode fondamental, lerailmame de rayonnement dans le
plan E est indépendant de la dimension a.
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b) Diagramme de rayonnement dans le plan H

Il s’agit du plang =1t/ 2. Dans ce plan, la polarisation est portéelepaecteurU(p s le

vecteur champ magnétique est contenu dans le plaandis que le vecteur champ électrique
lui est orthogonal.

Puisqueg =1t/ 2, on V = k sinB et W = 0 d’ou I'expression simplifiee du champ
rayonné dans le plan H, dans laquelle la const@néeété modifiee une nouvelle fois pour
prendre en compte tous les termes constants quapparus :

e]kb sin@ (ﬁ )
EP)p. = Csinkh cose)w U, (XI1I-55)

La condition qui exprime le fait que la hauteurpdich est tres inférieure a la longueur
d’'onde (XII-51) permet d’introduire une ultime sitfigation :

jkbsin 6
EP)pans = C e 2 sm(kbs'ne)J (XI1-56)

On en déduit I'expression du diagramme de rayonnéerechamp :

E@) = ‘g?nsg sm( b sin e} (XII-57)

qui peut se normaliser sous la forme :
Sin(nsm ) Q)
2 a

o B (XII-57) bis
2 a

E(6) = |cosH

D’ou I'expression du diagramme de rayonnement esspuce :

Sir,(nsine b)2
_\ 2 al (XI1-58)
1Isin® b
2 a

E.(8) = 10* Logcoso
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Figure XII-12 :Diagramme de rayonnement du plan H en puissanee=b/a =1 ;
— bla=2; bla=4

Contrairement au plan E, le diagramme de rayonntwhams le plan H sur le mode
fondamental dépend de la dimension b, ou plus ggéwnt du rapport b/a: plus cette

dimension est grande, plus le diagramme est diréali dela de b = 2a, il y a apparition de
lobes secondaires.

I1I-2) Rayonnement par application du théorémeydigalence.

L’application du théoreme d’équivalence se faitespectant les étapes suivantes :

Etape 1 : définition de la surface de HUYGENS

Surface de HUYGENS

Plan de masse

La surface de HUYGENS est constituée par un pléortquement infini, situé juste
au-dessus du patch et du diélectrique.

Etape 2 : Définition des courants équivalents.

Les courants électrigues et magnétiques équivakmnis définis a partir des champs
présents sur la surface de HUYGENS par les rekation
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J. = AAH J, = -HAE (XI11-59)

Sur le patch, le champ électrique tangentiel étahtil n’existe que des courants
électriques équivalents.

D’aprés le théoreme d’équivalence, le rayonnerdentes courants équivalents conduit
a un champ électromagnétique inchangé au-desdassdeface de HUYGENS, et a un champ
électromagnétique nul en dessous de cette surface.

Etape 3 : On remplit la région ou le champ estpaulun conducteur électrique parfait

Conducteur Parfait

Puisque le champ électromagnétique est nul dadsrte espace inférieur, on peut, a
condition de prendre ne compte les modifications cgla implique, remplir cet espace par un
matériau parfaitement conducteur.

Etape 4 : On appligue le théoréme des images pporga la surface de HUYGENS

Chaque courant électrique tangentiel au-dessua daerface a une image opposée en
dessous : on en déduit qu’a la limite, les deuxamats s’annulent lorsqu’ils sont tous les deux
au niveau de la surface. Par conséquent, le rayoemtedes courants électriques est nul.

Chaque courant magnétique tangentiel au-dessie sleface a une image de
méme sens en dessous : on en déduit qu’a la lilegaleux courants s’ajoutent lorsqu’ils sont
tous les deux au niveau de la surface. Par consgqle rayonnement des courants
magnétiques est doublé par la présence du mafaréaitement conducteur

Etape 5 : Simplification

Les courants magnétiques équivalents n’ont uneuvaignificative qu’au voisinage
immeédiat du patch : on montre que leur décroissastexponentielle au fur et a mesure que
I'on s’éloigne du bord. On peut donc considérercawee bonne approximation que le champ
rayonné par I'antenne peut étre déduit des cournatgétiques localisés autour du patch :
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Moyennant quelques approximations, [I'évaluation desurants magnétiques
équivalents peut se faire de la maniére suivanigui& XII-13) : sur les cotés du patch (la
figure represente un cote parallele a Oy), on défimparcours (C) = MNOP :

z

4

H®

L1 L D¢
P @)
Figure XII-13 :coupe dans un plan xOz

La relation d’Ampeére sur un contour fermé (C) = MR s’écrirait en termes de
courants électriques :

3§F|.dT =1, (XI-60)
MNOP
Généralisée aux courants magnétiques, elle devient

3§E.dT =1 (XII-61)
MNOP
La circulation du vecteur champ électrique peud@mposer :

§EdI = [Exdx+ [Eydz+ [Egdx + [Esdz=1, (X11-62)
MNOP MN NO oP PM

(1) @) 3) (4)

ou les indices i et e désignent respectivementhesnps intérieurs et extérieurs a la

cavité.
Si on suppose le champ électriqgue confiné danavaé; les intégrale (1), (2), (3), sont

nulles, et il reste :

D’ou I'écriture vectorielle de la densité linéiqde courant magnétique qui entoure le
patch, sur la portion AD ou BC :

J, =-EU,

n =

(X11-63)

On peut représenter une ligne de densité couragnétigue qui entoure le patch
(Figure XlI-14)
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pd
AEF «~—% > X

Figure XlI-14 :Courants magnétiques équivalents qui entourenételprectangulaire

En posant AB=DC =a et AD =BC = b, lesreois magnétiqueg,, sont
déduits du champ interng,Eet s’expriment de la maniére suivante, sur le efoddamental :

- Surlaportion AB: J,, = E, cos(%)ﬂx (XI1-64)
- Sur la portion BC : Jy = -E,.U, (X11-65)
- Surlaportion DC : J,, = -E, cos{%)Ux (X11-66)
- Surlaportion AD : J, = -E,U, (XI1-67)

Le calcul du champ rayonné va s’effectuer a l'aitte I'intégrale de rayonnement
généralisée au courant magnétique :

EP) = %[r]lp(r) [{3un0}e o%dl = c[ {3, AD}e*Mal (XII-68)
| |

Dans la suite du calcul, nous poserons la cons@mtgkny(r)/4Tt

Nous posons également dans un souci de simplditafiecriture :

W = k.sirB.cosp et V =Kk.sif.sinp (X11-69)
D’ou I'expression déja rencontrée de I'exponergi@iésente dans (XII-68) :

elkOM _ gi(wx+vy) (X1I-70)

Le calcul du champ total rayonné s’obtient en éwalues contributions de chaque
ligne de courant magnétique équivalent.
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~ y=bf o\ [
EL(P) = —EOCy:O(Uy/\U)@(k-OM)dy (XII-71)

soit, en tenant compte du fait que x = 0 entre B et

EoP) = —EOCJ'yy:: e“’ydy(coscpfje - cosBsin (pr(p) (XII-72)

— ele’J _ 1 - ) -

Ew) = “ECE (cosqU, - cosBsingl, ) (XII-73)

B} b sin Vb 3 .

£, (P) = -bECe? V—bz(coscpue - cosBsingl, (XII-74)
2

Par rapport au cas précédent, les courants somédee sens. Puisque le point
M se déplace sur la droite x = a, on a:

ejR.oM — ej(Wa+Vy) (XII-75)
et donc:

_ ~wsin¥b - -

Eec(P) = ~bE,Ce"e 2 Vb2 (cosche - cosBsin ch(p) (XI1-76)

2

Il s’obtient en sommant les contributions de ADI{X4) et BC (XII-76) :

b sin V0
E — wals o 2 > .~
Enp,sc(P) = —bEOC(1+ e )e T(coscpue - cosBsin (pU(p) (XI1-77)
2
- j(Wa+Vb) S|n(Lb) ~ -
EAD,BC(P) = -2bE,Ce 2 COf‘%) Vb2 (COS([UB — cosBsin ([U(p)
2
(X1I-78)

Sur la portion AB, le courant est donné par I'esgien (XII-64). D’apres l'intégrale
de rayonnement généralisée au courant magnétigi&gX le champ lointain s’obtient en
calculant :
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Ee® =C[ cos(%lox/\o)é@w i (XII-79)

Puisque y = 0 sur cette portion, on obtient apg®kbppement du produit vectoriel :

EnP) = —CEOL:_O COS(%)éwxdx(sin @U, + cosd coscplj(p) (X11-80)
) wa cosWa . )
E(P) = —CE)jWe 2 (sin @U, + cosb coschq,) (X11-81)
w? - (I
a

Il se déduit du champ lointain rayonné par la portAB, en notant que le sens des
courants est inversé, et que l'intégrale se cakutain portion de droite telle quey =b :

. P) = CEg e s 2 (ingi y :
ocP = We —(—f sin@U, + cosb cosgU,, (X11-82)
w? - |I
a

Il s’obtient en sommant les contributions de ADI{&1) et BC (XII-82) :

. Wa
- . wa  COS—~ - N
Eo00@) = CE[e" - 1jwe 2 (sinqU, + cosBcoseU,) (XII-83)
w? - I
d

B} V., e cosVia . .
Epe.oc(P) = —2CE, sinTWe 2 (sin(pUe + cosecosch(p)

w? - |It
d

(X11-84)

Enfin, le champ total rayonné s’obtient en somntantes les contributions, soit les
relations (XII-78) et (XII-84). En omettant les tees constants qui sont normalisés dans le
diagramme de rayonnement, on obtient :

) cos(Wa) .
cos@ + WSin(Vzb) : fﬂ)z sinp;U,  (XII-85)
W

a

cof 42

- Vb)
SIN\—=
_ Wa) 2 /. -r,(Vb) -
+ bcos‘ 5 Vb sin@ + W si > W—_TEfCOSCP cosbu,,
2 a

Si

Vb
s o Wa) 2
EP) bcos( 5 b
2
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On peut alors donner une représentation des dieges de rayonnement dans les deux
plans principaux.
Le plan® = 1t/ 2 qui correspond au plan de masse de I'antempeimée porte une

polarisation uniquement dirigée suivaﬁg, polarisation qui vérifie les conditions aux ligst
sur un plan parfaitement conducteur.

Le diagramme de rayonnement dans le plan E

C’est le plan qui correspondge= 0, soit donc également V = 0. De (XII-85), orddi
le champ rayonné :

EP) = bC047P9 (X11-86)
D’ou I'expression particulierement simple du digraende rayonnement dans ce plan :
- Wal| - kasin©
E(6) = ‘cos(Tl . ‘cos(T} (XII-87)

Puisque nous sommes sur le mode fondamental, aitdéss relations (XI-27..29)
que k dépend de la dimension de I'antenne a patd#on :

k = T (X11-88)

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne imprigéstée sur un mode
fondamental dépend donc de la permittivité relagjygar la relation

E@) = co{%} (XI1-89)
sl’
Exprimé en puissance et en décibels, ce diagranewvierd :
E.(6) = 20* LogJ[ co{%j } (X11-90)
gr

On note en premier lieu que I'on retrouve le diagree de rayonnement obtenu par la
méthode précédente aux relation (XII-53) et (XI);54ui n’était valide que pouws; = 1: ce
résultat montre la cohérence des deux méthodessé&pagui semblent en apparence tres
différentes.

La figure (XII-15) montre I'évolution des diagramsele rayonnement lorsque
varie.
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-10

-12

-14

W] \
s \e -

Figure XII-15 :Evolution des diagrammes de rayonnement du plam Eesnmode fondamental
lorsqueg varie

Le phénomene le plus remarquable est la remonté@ivkau de rayonnement a
I'horizon lorsque la permittivité augmente, jusquébtenir un diagramme quasi omni
directionnel pour de fortes valeurs geCela tient au fait que plus la permittivité ekdvée,
plus la dimension de I'antenne est petite en tademngueur d’onde, et plus le diagramme de
rayonnement est large.

Le diagramme de rayonnement dans le plan H

C’est le plan qui correspondge= =11/ 2, soit donc également W = 0. De (XII-85), on
déduit le champ rayonné :

B, sin(V—b) B,
EP) = -b Vb2 cosdU, (X11-91)
2
D’ou I'expression du digramme de rayonnement dangslan :
Sir{Lb) Sin(kbsin e)
E(6) = V—bzcose = Wﬁecose (X11-92)
2 2

En utilisant la relation entre k et a sur le mooledamental :

k= T (X11-93)

On obtient I'expression générale du diagramme germ@ement dans le plan H, en
fonction du rapport des dimensions du patch b/ a:
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Si Ttsin® bj

E(G) = WCOSG (X”‘94)

Ou encore pour un diagramme de rayonnement engouis®t en dB :

sir{ msin® bJ
c a
E(6) = 20* LogWZ‘/gb cosO (X11-95)

On remarque a nouveau que padr= 1, on retrouve les résultats obtenus par la
méthode précédente en (XII-57) et (XII-58), ce @ssure la cohérence des analyses
présentées.

Les Figures (XII-16) et (XII-17) représentent I'éution de ces digrammes, paramétrée
par le rapport a/b, et par la permittivité relative

Par comparaison avec la Figure (Xll-12) obtenuer gpe 1, on constate que, pour un
rapport b/a donné, [langle d'ouverture des diagna® augmente avec la directivité.
L'explication a déja été donnée au paragraphe gesté plus la permittivité relative est
grande, plus 'antenne est petite en termes deukungd’onde, et plus le diagramme est large.

N N\

-45
dB
-50

Figure XII-16 :Diagramme de rayonnement plan H pour une pernitinglatives = 2
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Figure XlI-17 :Diagramme de rayonnement plan H pour une pernidtinglatives = 4
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