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Résumé

Cette analyse des antennes a fente annulaire dans
des configurations mulitisources prend en compte [’ex-
tension spatiale des sources et des composants loca-
lisés passifs insérés dans la fente pour conformer le
diagramme ou adapter les sources. La définition d’une
source d’excitation de référence assure une coexistence
cohérente des concepts des circuits classiques et de la
modélisation électromagnétique tout en décrivant I'ex-
tension spatiale réelle des sources. L’extension spatiale
réelle des éléments localisés est, elle, intégrée dans la
formulation, sans que soit modifié le support des fonc-
tions de représentation de I'équation intégrale, grdce a
Uintroduction d’un opérateur admittance de surface dés
Pécriture des conditions aux limites. L’ étude des confi-
gurations invariantes par rotation est généralisée.

Mots clés : Antenne hyperfréquence, Antenne imprimée, An-
tenne fente, Antenne active, Circuit paramétre localisé, Forme annu-
laire, Source excitation, Lentille radioélectrique, Equation intégrale,
Meéthode Galerkin.

MULTISOURCES ACTIVES
ANNULAR SLOT ANTENNA

Abstract

This analysis of multisources annular slot antennas
includes the study of the influence of the real spatial
extension of the excitation sources and of the lumped
elements inserted in the slot to conform the radiation
pattern or to perform the power matching of the sources.
The definition of a reference excitation source insures a
field formulation consistent with the electrical circuits
definitions taking into account the real spatial exten-

sion of the sources. Owing to the introduction of a sur-
face impedance operator in the boundary conditions, the
integral formulation also describes the lumped elements
whatever the domain of definition of the expansion func-
tions is. The analysis of rotation invariant canfigurations
is also carried out.

Key words : Microwave antenna, Printed antenna, Slot antenna,
Active antenna, Lumped parameter circuit, Ring shape, Excitation
source, Lens, Integral equation, Galerkin method.
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I. INTRODUCTION

Le développement du concept d’antenne active con-
tribue largement 2 maintenir un intérét soutenu pour
les antennes imprimées sur substrat diélectrique. En ef-
fet, la possibilité d’intégrer les fonctions électroniques
au plus pres de I’élément rayonnant assure miniaturi-
sation et diminution des cofits. Les applications aéro-
nautiques [1] par exemple recherchent les configura-
tions les plus compactes possibles tout en maitrisant le
rayonnement arriére. Les applications submillimétriques
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[2, 4] quant a elles tirent grand profit de la techno-
logie planaire particulierement propice a la réalisation
du couplage microondes et optique. Plus généralement,
I’insertion des fonctions électroniques au plus prés de
I’élément rayonnant permet la maitrise ou la synthése
du diagramme, la réalisation d’un balayage électronique
ou I’intégration d’un traitement de signal adapté dans le
cas d’une réception faible bruit.

Le plus souvent, la conception des antennes actives se
fait en deux phases distinctes : 1’élaboration de la fonc-
tion €lectronique, amplificateur {5, 6], mélangeur (2, 3],
oscillateur [7] et la caractérisation de 1’élément rayon-
nant, diagramme de rayonnement et impédance d’entrée.
Ainsi, les publications consacrées aux conceptions d’an-
tennes actives suivent de peu les travaux consacrés a
la modélisation des éléments rayonnants élémentaires
(8, 9].

Lors de la conception des fonctions électroniques,
réalisées a partir d’éléments actifs définis a partir de
la théorie des circuits de 1’électronique classique, 1’an-
tenne est considérée comme une impédance de charge.
Réciproquement, la conception des antennes assimile les
fonctions électroniques a des sources excitatrices plus ou
moins idéalisées [4, 9].

Si la modélisation des éléments rayonnants élémen-
taires, doublets [8, 9] ou fentes [8], est a maturité depuis
plus d’une dizaine d’années, !’insertion des éléments
actifs au sein méme des éléments rayonnants pose du
point de vue de la modélisation électromagnétique le
probleme de la traduction de leur comportement en
terme de conditions aux limites a appliquer aux champs.

Dans le cadre des formulations intégrales, cette
démarche est déja bien développée dans le domaine des
circuits planaires analysés par la technique des éléments
de surface [10, 11]. Les champs étant décrits par des
fonctions a support localisé, il résulte de ’insertion d’un
composant localisé ou d’une source, une équation parti-
culiere associée a ’élément du maillage correspondant.

Dans cet article, toujours dans le cadre d’une formu-
lation intégrale mais en utilisant, pour représenter les
champs, des fonctions d’essai étendues, les composants
localisés passifs sont pris en compte des 1’écriture des
conditions aux limites par I'introduction d’un opérateur
admittance de surface. De la méme maniére, I’extension
spatiale réelle des sources est intégrée dans le calcul et
son influence discutée.

Cette étude est consacrée & I’analyse d’une antenne
a fente annulaire a excitation multisource. L’antenne &
fente annulaire allie les potentialités de la symétrie de
révolution aux avantages technologiques des antennes
a fentes. Les configurations multisources permettent de
commander les diagrammes de rayonnement et les com-
posants localisés insérés dans la fente représentent soit
I'impédance interne des sources réelles soit un dispositif
d’adaptation de la source.

L’extension spatiale de la source et les concepts de
tension-courant associés a la théorie des circuits condui-
sent dans une étape préliminaire a définir la source de
courant é€lectrique de référence utilisée dans le calcul
électromagnétique.

2/14

L’antenne étant utilisée dans une configuration multi-
source, I’élément rayonnant doit étre considéré comme
un multipdle. Une attention particuliére est portée aux
propriétés de ce multipble lorsque la répartition des
sources est invariante par rotation. L’étude de 1’antenne
se réduit en effet dans ce cas a celle des IV états propres,
N étant le nombre d’excitations.

Le calcul électromagnétique du champ électrique dans
la fente d’ou sont déduits les impédances présentées par
I’antenne aux sources et les diagrammes de rayonnement
est ensuite rapidement décrit. A partir d’'un développe-
ment des champs exploitant la géométrie cylindrique de
la structure, 1’antenne est analysée comme une disconti-
nuité uniaxiale [12, 13] et ’équation intégrale imposée
par les conditions aux limites est résolue par la méthode
de Galerkin.

Les résultats présentés portent successivement sur

N

des configurations a une, deux et quatre sources. La
premiére configuration sert a illustrer l'influence de
I’extension spatiale de la source, la prise en compte
de son impédance interne et 1'introduction d’un court-
circuit dans la fente.

La configuration & deux sources est celle d’une
antenne a lentille substrat utilisée pour la détection mil-
limétrique et submillimétrique dans laquelle I’extension
spatiale de la source est spécifiée par la réalisation tech-
nologique. On étudie I'influence d’une cavité arriere sur
les diagrammes de rayonnement.

Enfin la configuration a quatre sources décrit un
exemple de synthese de diagramme pour une antenne
invariante par rotation. Les diagrammes de rayonnement
et I'impédance vue par les sources sont présentés pour
chacun des états propres.

II. THEORIE

II.1. Analyse.

IL.1.1. Description de la structure.

La géométrie de 1’antenne est donnée sur la figure 1.
La fente annulaire, de rayon moyen a et de largeur w,
est contenue dans un plan métallique infini. Les espaces
diélectriques supérieur (z > 0) et inférieur (z < 0)
sont désignés respectivement par les milieux 1 et 2. Le
premier milieu est toujours infini, alors que le second
peut-&tre limité par une cavité de rayon r et de hauteur
h. Dans la fente sont disposés des sources de courant
électrique et des composants localisés.

La caractérisation de I’antenne repose sur le calcul
électromagnétique du champ électrique dans la fente.
De ce calcul sera déduit le diagramme de rayonne-
ment. Du point de vue des sources, I’antenne doit étre
considérée comme un multipdle dont on cherchera la
matrice impédance.

ANN. TELECOMMUN., 52, n° 3-4, 1997
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a b

FIG. 1. — Géométrie de I’antenne a fente annulaire multisource
incluant un élément localisé.
a) vue latérale ; b) vue de dessus.

Geometry of a multisource annular slot antenna
including a lumped element.
a) side view ; b) top view.

11.1.2. Définition de la source de référence.

La source d’excitation d’un circuit planaire est une
région Dy, possédant a priori une extension spatiale
non nulle, a laquelle on peut associer de fagon univoque
une tension V' et un courant I lors de la représentation
électrique du systeme. Ceci est obtenu en imposant aux
champs dans cette région une configuration électrosta-
tique. Enfin, dans le cas d’une source de courant, cette
région s’appuie sur un tube de courant. Ces deux condi-
tions conduisent & borner le domaine de la source par
une alternance des murs électriques et magnétiques et a
rechercher la forme analytique de la densité de courant
sur cette région source. L'utilisation de la méthode de
Galerkin améne a calculer le potentiel comme un produit
scalaire entre le champ créé par la source de courant et
la fonction décrivant la source de courant.

Le domaine de la source Dy (Fig. 2a) est borné par
une frontiére composée de murs électriques, D1 et Ds,
et de murs magnétiques, D, et Dy. On recherche la
fonction vectorielle f;(s), fonction de forme car elle
dépend de la source, telle que :

— la densité de courant source dans le calcul élec-
tromagnétique s’écrive sous la forme :

a b

FIG. 2. — Domatne de la source de référence.
ri, rp: rayons interne et externe de la fente annulaire ;
@y : angle d’ouverture; — : mur électrique ; --- : mur magnétique.
a) cas général ; b) cas de la fente annulaire.

Reference source domain.
ry, ry: internal and external radii of the annular slot; @y:
aperture angle ; — : electric wall ; --- : magnetic wall.
a) general case ; b) case of annular slot.
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(1) Jo(s) = Tofy(s),

oil I est I'intensité du courant correspondant a J(s), s
la variable spatiale attachée au domaine de la source;

— la fonction vectorielle f,(s) dérive d’un potentiel
scalaire :

(2) fo(s) = —grady,

oll ¢ est un potentiel scalaire vérifiant sur Dy :
(3) Ap =0 sur Dy,

@ =cst sur D; et D,

Onp =0 sur Dy et Dy.

La définition du courant

(4) Iy = /FJo(s)ndF,

appliquée a I’équation (1) impose a la fonction f,(s) la
condition :

(5) / fyls)ndT =1,

ou le contour I" est normal au tube de courant (Fig. 2a).
La différence de potentiel V; est définie par :

(6) Vo= (fo|E>,

ou E est le champ électrique résultant du calcul élec-
tromagnétique et 1’expression entre crochets désigne le
produit scalaire entre f, et E sur le domaine de la source
dont la définition est rappelée dans I’annexe V.1.

Dans le cas de la géométrie annulaire, le domaine
Dy est un secteur d’ouverture angulaire ¢y délimité par
deux murs magnétiques et couvrant la largeur de la fente
(Fig. 2b). L'expression de f|, est donnée par :

1
M plog)= | 9] = | e

Cependant, les sources réelles ne peuvent pas toujours
&tre idéalisées par sources numériques dont le courant
dérive d’un potentiel. Dans ce cas, on intercale un
quadripole de couplage entre la source numérique et
I’antenne [14].

Deux cas particuliers d’extension du domaine de la
source sont & noter :

— g = 27 : la source de référence représente alors le
mode TeM du guide coaxial dont le domaine diélectrique
est la fente;

— o = 0 : la source de référence est strictement
représentable par une distribution de Dirac. Cette source
conduit & une énergie localisée en toute rigueur infi-
nie. Ce cas limite n’est pas acceptable et conduit a
des expressions divergentes des parties imaginaires des
impédances vues par la source. Cette divergence de la
partie imaginaire des impédances est numériquement
notable et sera illustrée ultérieurement.

On retiendra donc que, malgré [’attrait d’une appa-
rente simplification liée aux propriétés de la distribu-
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tion de Dirac, une source de courant d’extension spatiale
strictement nulle ne peut étre utilisée comme source de
référence.

II.1.3. Antenne monosource.

Avec une seule source de référence, ’antenne se
présente comme un doublet. La matrice impédance Z,
réduite au scalaire Z;; coincide avec I'impédance vue
de la source Z, :

Vo (JolE)
Z = Ze = — = .
(8) 11 A 2

En effet, avec la source de référence, la puissance
s’écrit :

1 1 1
9) P= 3 Vol = §<JolE> = / / §J0EdS.
Do

Comme il sera montré dans la section suivante, dans
une formulation intégrale, la relation entre E et J,
s’écrit : '

(10) E=Y1J,,

oll ?a est un opérateur. En reportant (10) dans (8), on
obtient :

y-1
(11) 7, = (Jo o Jo)

I3
Le calcul de E par la méthode de Galerkin assure a
I’expression (11) un caractére variationnel [15, 16].

L'impédance de rayonnement Z, est naturellement

égale a Zy; et les différentes définitions d’impédance
se confondent :

(12) Zp =711 = Ze1.

11.1.4. Antenne multisource.

I1.14.1. Cas général.

Lorsque I’antenne est excitée par N sources disposées
sur les domaines D, elie se présente comme un N-pdle.
Le terme général de la matrice impédance est :

Vi
(13) Zij = + 5

I Lji=0
ou V; est la tension calculée sur le domaine D; et due 2
la source de courant placée sur le damaine D;.
La généralisation du résultat obtenu pour une seule
source (11) conduit a :
YL
(14) Zi; = <_‘_G_J>
L1;
De plus, I’antenne étant réalisée a partir de matériaux
réciproques :

(15) Zi = 2
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Par conséquent, les N? éléments définis par (14) se
réduisent 8 N(N + 1)/2 éléments différents. Dans le
cas ol les sources sont identiques, les termes diagonaux
de la matrice impédance sont égaux :

Zii = Zn,

et le nombre d’éléments de Z différents se réduit a
N(N-1)/2-1.

11.1.4.2.  Cas particulier des antennes invariantes par
rotation.

L’antenne excitée par /N sources est invariante par
rotation a deux conditions :

1) les sources sont identiques, c¢’est-a-dire de méme
ouverture angulaire,

2) angle Ay qui sépare deux sources adjacentes est
égal a :
(16) Ap = 27/N.

La disposition symétrique des accés-sources génére des
symétries dans la matrice impédance. Son terme général
devient :

ZiiskiN) = Z1k+1 pourk=0,---, N,
(17)
Zij = Zjs,

ol [N] signifie que la somme i + k est évaluée modulo
N.

On convient d’appeler excitation I, le vecteur qui
contient les amplitudes I des sources de courant
avec k Tindice de I'accds. Soit R la matrice qui
réalise une permutation circulaire sur I’amplitude des

sources et qui transforme I'excitation (Iy,I5,---, [ ~N)
en (I3, I3, -+, I1). Son terme général est :

1 sij=i+1[n],
(18) R; ;= {

0 sinon.

L application de R au vecteur d’excitation I se retrouve
sur les tensions :

(19) Z(RI) = RV = R(ZI).

Cette égalité étant vraie quel que soit I, alors :
(20) ZR =RZ.

Cette relation exprime que les matrices R et Z sont
semblables. Elles admettent donc la méme base de
vecteurs propres e;. Les vecteurs propres de Z peuvent
ainsi étre obtenus & partir de la diagonalisation R.

R posséde pour valeurs propres les racines éniémes
de I'unité Ay :

2
21) A =exp <Jk—;—r> avec k=0, --,n—1.

Il est facile de montrer que les vecteurs propres e de
R s’obtiennent par :

(22) ex =DFeg, k=1,--- n—1,

ou D est la matrice diagonale formée avec les valeurs
propres Ax et eg désigne I’excitation pour laquelle tous
les courants sont identiques :

ANN. TELECOMMUN., 52, n° 3-4, 1997
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1 hg O 07
1 0 X

(23) €y = o D=
' 0
1 L0 -~ 0 Al

Finalement la matrice Z se diagonalise sous la forme :
(24) Z=P'Z.P,

ou P est la matrice formée des vecteurs propres ey, :
(25) P:(607613”'7en71)7

Z,. est une matrice diagonale contenant les valeurs
propres de Z.

Les vecteurs propres ey représentent finalement les
excitations propres pour lesquelles 1’antenne présente
a chacune des sources la méme impédance Z., valeur
propre de Z correspondante.

Les vecteurs d’excitation ey définissent ainsi les états
propres de fonctionnement de I’antenne. Dans ces cas
particuliers de fonctionnement, 1'impédance de rayon-
nement de ’antenne Z, se confond avec Ze.

On notera que les excitations propres associées a des
valeurs propres A conjuguées de 1’opérateur R donnent
la méme impédance vue de la source.

Finalement, 1’étude se raméne a la considération suc-
cessive des états propres puisqu’une excitation quelcon-
que s’exprime comme une combinaison linéaire d’exci-
tations propres.

Ainsi, au lieu de calculer directement les éléments de
la matrice Z 2 partir de la définition (14), on peut les
obtenir & partir du calcul des impédances que voient les
sources.

En résumé, on retiendra que lorsque I’antenne est
dans un état propre, les impédances vues par les sources
7.1 sont identiques et égales 4 I’'impédance de rayonne-
ment Z,.

Cette analyse des propriétés liées a I'invariance par
rotation de la structure peut simplifier la caractérisation
des circuits planaires [17, 18].

I1.2. Calcul électromagnétique.

On associe a la composante tangentielle du champ
magnétique H définie sur une surface S orientable la
densité de courant électrique J définie par :

(26) J=HAn,

n étant la normale sortante associée a S.
Par ailleurs, et de maniére générale, sur une surface
S, il existe toujours une relation liant E a J de la forme :

(27) J=VYE,
ot Y est un opérateur admittance.

ANN. TELECOMMUN., 52, n° 3-4, 1997

11.2.1. Formulation.

I1.2.1.1. Opérateur admittance de surface.

Les éléments localisés possedent des dimensions
négligeables devant la longueur d’onde mais ont néan-
moins une extension spatiale Dy. Il est alors possible de
modéliser leur influence par un opérateur admittance de
surface Y.

Soient E et J les composantes tangentielles du champ
électromagnétique sur un domaine D. L'opérateur admit-
tance de surface Y impose une relation entre E et J sur
le sous-domaine D, de D (Fig. 3) donnée par :

~ Y,E sur D,
(28) V.E =
0 ailleurs.

La fonction Y; est connue comme fonction de point sur
D,.

FIG. 3. — Domaine de I’admittance de surface.
ry, ry : rayons interne et externe de la fente annulaire ;
@, : angle d’ouverture.

Surface admittance domain.
r;, 1y : internal and external radii of the annular slot ;
@, : aperture angle.

La relation entre Y, dans la définition (28) et I’admit-
tance réelle y, introduit un facteur de forme. Soient V'
la tension aux bornes de cet élément et I le courant qui
le traverse, alors :

(29) I=yV.
Le calcul du courant et de la tension & partir des relations

(4) et (6), en supposant que F et .J varient peu dans D,
conduit a :

(30) Ys = ys,

ol « est le facteur de forme 1ié & la géométrie :
1 P2

31 a=——I—

(31) A o

11.2.1.2.  Expression des conditions aux limites.

Les équations de continuité du champ électromagné-
tique 2 I'interface ¥ de 2 milieux diélectriques notés 1
et 2, en présence d’une source de courant électrique de
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densité Jy définie sur un sous-domaine Dy de ¥ et en
I’absence de sources de courant magnétiques, s’écrivent :

(32a) E, =E, =Ey,

Jo sur g
(32b) Ji+=Is=

0 ailleurs,

ol les indices 1, 2 et X désignent les grandeurs de part
et d’autre de I’interface et sur 1’interface.

3 représentant le plan contenant la fente, soient
Dy, Dy, Dy, Dg, les sous-domaines de ¥ associés
respectivement au métal, a I’isolant, aux sources et aux
admittances localisées (Fig. 4), les conditions aux limites
imposées par 1’antenne s’écrivent :

0 sur Dy,
(33a) Je =14 Jo
}AfsEz sur Dg,

sur DO ,

(33b) Ex =0 sur Dy,
o, Yg est défini par (28).

FiG. 4. — Définition des sous-domaines de D.

Definition of the sub-domains of D.

Par ailleurs sur 2, d’aprés (27), les champs de part et
d’autre de ¥ dans (32) satisfont a :

(34) Ji=YEs i=1,2,

ol I’indice ¢ se référe aux deux demi-espaces inférieur et
supérieur délimités par X. L’expression de ces opérateurs
de fermeture Y; est explicitée dans une section suivante.

11.2.1.3.  Calcul du champ dans la fente.

Dans le cas d’une antenne fente, il est naturel de
choisir le champ électrique tangentiel E dans la fente
comme inconnue du probléme électromagntique [1, 3,
4]. En effet, 1a fente est un domaine borné et hors de
ce domaine, c’est-a-dire sur le plan métallique, E est
nul. Déterminer J sur le métal nécessiterait la prise en
compte de conditions supplémentaires au voisinage de
I’infini.

6/14

On pose ainsi E, :
(35) E. =Ey.

L’ensemble des conditions aux limites (33)-(34) est
synthétisé par le schéma électrique opérationnel de la
figure 5 [19, 20]. Jy représente I’ensemble des sources
d’excitation. La grandeur inconnue E. est symbolisée
par une source de tension virtuelle ajustable. Ceci traduit
qu’elle ne fournit pas d’énergie a la différence de Jy qui
est une source réelle. En effet, quand la solution est
atteinte, la premiere équation dans (33) est satisfaite : le
courant qui la traverse est nul.

F1G. 5. — Schéma électrique fonctionnel.

Operational electrical network.

Soit Ey (resp. J) la grandeur duale associée 2 la
source réelle (resp. source virtuelle E.). D’aprés la
représentation électrique (Fig. 5) la relation entre les
grandeurs Jo et E, et leurs duales s’écrit :

Ep

J

L’annulation de J sur le sous-domaine de résolution
donne I’équation fonctionnelle du probleme [19, 20] :

(37) (Y1 + Ys + V)E) = o).

Jo
E.

(36)

[0 1
-1 N4%+71)

On trouve dans cette équation I’expression de I’opérateur
Y, de la premiére partie (10).

I1.2.2. Résolution numérique.

La résolution de I'équation (37) s’effectue par la
méthode de Galerkin.

L’inconnue E, est exprimée sur une base de fonctions
de description :

(38) Ee) = > @nlgn).

La représentation matricielle de (37) est alors de la
forme :

(39) AX = B,

X est le vecteur contenant les inconnues z,, B les
coefficients du développement de J, sur la base des
fonctions g,. Le terme général de A s’écrit :

(40) Amn = (gm| (V1 + Yo + Y5)|gs).-
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11.2.2.1. Choix des fonctions de description.

Les fonctions de description peuvent étre du type
étendu [4, 8] ou non {1, 8, 21, 23]. Les fonctions de
description retenues ici sont de type étendu. En effet,
ce choix conduit généralement [3] & des dimensions
inférieures pour le syst¢me matriciel (39). De plus, dans
la formulation développée précédemment, le choix du
domaine de définition des fonctions de description n’est
pas lié a la présence d’éléments localisés dans la fente,
ni a leur dimension.

La largeur de la fente w est choisie de sorte a
étre négligeable vis-a-vis de la longueur d’onde de la
fréquence la plus élevée. Le champ électrique dans la
fente reste alors radial [1, 3, 4).

Leur expression analytique est donnée par :

(41a) gn(p, ) = R(p)®(p),
avec : II
Rip) = 22,
(41b) _
e_]n27r<p

N

oll
1 sir—w/2<p<r—w/2,

410) I(p) = {

0 sinon.

La fonction R(p) a une variation analogue a celles
du mode TemM d’un guide sectoriel et ia constante C est
choisie de sorte 4 ce que la norme d’une fonction d’essai
soit égale & I'unité. Ce choix limite I’étude 2 la valeur
moyenne du champ électrique le long d’un rayon.

La symétrie de révolution de la fente et les expres-
sions analytiques des opérateurs Y conduisent au choix
naturel de la base normée des fonctions du développe-
ment en série de Fourier ®,,(). Choisir N fonctions de
description revient 2 fixer le rang du plus grand harmo-
nique azimutal & prendre en considération.

I1.2.2.2. Représentation des opérateurs admittance de
Sfermeture.

L’antenne & fente annulaire peut étre vue comme dis-
continuité uniaxiale séparant deux demi-espaces homo-
génes invariants par translation. Par conséquent, on dis-
pose d’un développement spectral pour les opérateurs
d’admittance (34), la direction d’invariance est la direc-
tion des propagations des modes. Dans le cas ol I’an-
tenne présente une cavité, celle-ci peut etre interprétée
comme un guide circulaire terminé par un plan métal-
lique de court-circuit a une distance h de la fente, la
représentation de I’ opérateur admittance est donnée par :

(422) EDMHON(OIGIE
k

ol Y (k) représente I’admittance du mode TE ou ™™ de
constante de coupure k et ol f(k) est donnée dans
I’annexe 2. Il y a une infinité dénombrable de modes.
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L’indice de sommation k représente directement 1’en-
semble des constantes de coupure des modes.

Lorsque I’espace est infini, les constantes de coupure
appartiennent a un continuum et la notion de densité
de modes se substitue & celle de modes. L opérateur Y
s’écrit comme d’une somme continue :

@b 7= /0 PN (k) (f (k).

Les fonctions f(k) dont ’expression analytique est
donnée dans I’annexe 3 peuvent étre interprétées comme
les modes d’un guide circulaire dont on ferait tendre le
rayon vers I’infini.

Le tableau I donne I’expression des admittances de
modes Y (k) selon que dans la direction de propagation
des modes il y a ou non un court-circuit :

TaBL. I. — Expressions des admittances de modes utilisées dans (42).

Expressions of the mode admittances used in (42).

modes TE modes ™
k
guide infini -jYr ul .=
ko ¥
. . o Y 1 < kr 1
guide terminé par un court- | —jY, — jYr—
circuit & la distance h kr th{7h) 7 th(vh)

si Y; est I’admittance du milieu :

EQEyr
43 Yo=,/—
(43) Ho

~ I’exposant linéique de propagation d’un mode :

(44) 7=k -k,
avec
(45) k2 = w?pogosr,

et k constante de coupure du mode.

En reportant la représentation spectrale de 1’opérateur
admittance (42) dans la représentation matricielle (40)
apparaissent les produits scalaires

(46) (gk|fn)

entre les fonctions de description g, et les modes f.
Dans le cas de 1’opérateur (42b), le choix précédent de
fonctions de description conduit aux expressions analy-
tiques des produits scalaires données dans I’annexe 4.

11.2.2.3. Convergence.

La convergence est recherchée pour le calcul des
impédances vues par les sources (11) qui sont des
grandeurs variationnelles évaluées a partir du champ
dans la fente. Elle dépend du nombre de fonctions de
description (38) et du nombre de modes utilisés pour la
description des opérateurs admittances (42).
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Le nombre de fonctions de description nécessaire a la
convergence est lié aux dimensions de la source et des
€léments localisés présents dans la fente. Il est donné
par :

(47) NE =27/ 0min,

oll Ymin est la plus petite des ouvertures angulaires des
sous-domaines de la fente (Fig. 4).

La notion de nombre de modes doit étre étendue
pour discuter la qualité de la représentation numérique,
I’opérateur continu (42b). Le terme général (40) de A
contient une intégrale indéfinie représentant la contribu-
tion des modes continus. Cette intégrale n’est pas analy-
tique et fixer la valeur de sa borne supérieure est équi-
valent pour le cas continu & fixer un nombre de modes.

La détermination de cette borne s’appuie sur I’examen
de la variation des produits scalaires (46) en fonction de
k. Celle-ci est de la forme sin(xz)/x. La pratique montre
qu’on obtient une bonne stabilité numérique en limitant
Pintégration a la valeur de k correspondant au premier
lobe du sinus cardinal.

Cette méme remarque s’applique dans le cas discret
et permet de déterminer le nombre de modes nécessaire
a I’évaluation numérique de (42a).

I1.2.3. Calcul du champ lointain,

Le diagramme de rayonnement en champ lointain
peut s’obtenir & partir de la transformation de Hankel
du champ dans I’ouverture [13], qui dans le cas de la
fente annulaire est le champ électrique tangentiel.

Les expressions du champ lointain sont données par :

e—JkR

Ey(R,0,0) =k
+y

et a
e [
— oo a—3

)

J! (kpsin @)pdp

(48)
—jkR

R

e

E (R, 0,0) =k cosf

o0 a+12”_ n

m  jny :
ZenJ e / . —kpsinan(kpSInO)pdp

\ —o© a—3

ou k = k, donné par (45).

II. RESULTATS NUMERIQUES

III.1. Antenne monosource.
Extension spatiale de la source.

La figure 6 illustre tout d’abord le comportement des
parties réelle et imaginaire de I'impédance vue par la
source en fonction du nombre N d’harmoniques d’es-
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F1G. 6. — Evolution de I’impédance d’entrée d’une antenne excitée
par une source d’extension spatiale nulle en fonction du logarithme
du nombre de fonctions d’essai.

(a) : la partie réelle converge ; (b): la partie imaginaire diverge.
€1=€p=1;a2=410pum;w=40um; Ap=0°;f= 124 GHz.

Evolution of the input impedance of an antenna excited
by a source of null spacial extension versus the logarithm
of the number of trial functions.

(a) : the real part converges ; the imaginary part diverges.

pace (41) quand celle-ci a une extension spatiale nulle.
Si la convergence de la partie réelle est obtenue avec trés
peu de fonctions de description [8], la partie imaginaire
diverge approximativement suivant le logarithme de N.
Cette divergence de la partie imaginaire est 2 relier an
fait qu’en imposant a la source une extension nulle on
impose indirectement a 1’énergie réactive d’étre infinie.

Sur la figure 7, la source de courant électrique a une
ouverture angulaire de 10° et 36 fonctions de description
sont utilisées pour le calcul des parties réelle et imagi-
naire de I'impédance de rayonnement Z,; sur la bande
40 et 240 GHz. La fente annulaire posséde un rayon
moyen de 410 pym et une largeur de 40 ym. Les permit-
tivités des espaces supérieur et inférieur sont identiques
et égales a 'unité.

Influence de Uimpédance d’entrée de la source de
courant d’excitation I.

La structure restant identique, la source présente
une impédance interne Z;, de 250 Q. Le calcul de
I'impédance de rayonnement peut étre abordé par deux
approches différentes.
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FiG. 7. — Impédance de rayonnement
d’une antenne fente monosource.

(—) source idéale ; (+) source réelle avec impédance interne
de 250 Q ; (x) source idéale et impédance localisée de 250 €2 dans
le domaine de la source. £, =€, =1;a =410 pm; w =40 um
Ag =10°.

Radiation impedance of a monosource slot antenna.
(—) ideal source ; (+) real source with internal impedance of
250 Q; (X) ideal source and lumped impedance of 250 €2 in the
source domain.

Soit I’impédance localisée Z,,, fait partie de 1’an-
tenne; elle est alors décrite dans le calcul électromagné-
tique par I’opérateur admittance de surface (28) introduit
dans le domaine de la source. Soit, on considere le dipdle
équivalent 4 I’antenne excitée par la source idéale sans
impédance interne. Dans ce cas, I’impédance de rayon-
nement s’obtient par la mise en parallele de Z,1 et Z;,.

La coincidence des courbes de la figure 7 montre que
les deux approches sont équivalentes et valide le principe
de I’opérateur admittance de surface.

Introduction d’un élément localisé.

Lorsque I'impédance de surface n’est pas localisée
dans le domaine de la source, seule la premiére approche
s’applique sans modification. Grace a I’opérateur admit-
tance de surface, I’antenne vue de la source reste équiva-
lente 4 un dipdle quelle que soit la position de I’élément
localisé.

Par contre, avec la deuxi¢éme approche, 1’antenne est
équivalente A un quadripdle dont les acces sont définis
respectivement par la source et 1’élément localisé [4].
L’impédance vue de la source s’obtient en chargeant le
quadripdle par I’élément localisé.

ANN. TELECOMMUN., 52, n° 3-4, 1997

L’introduction d’un court-circuit peut permettre dans
certains cas de diminuer le nombre de sources, d’élargir
la bande passante ou de conformer le diagramme [1,
4]. Le court-circuit ne constitue qu’un cas particulier
d’élément localisé disposé dans la fente, d’impédance
numériquement trés faible.

Les résultats de la figure 8 montrent un bon accord
avec les résultats expérimentaux publiés dans [1] ou les
fonctions de représentation sont des fonctions définies
par morceaux. Ce choix de fonctions non définies sur
le domaine entier nécessite une équation supplémentaire
pour décrire le court-circuit. I faut imposer une ampli-
tude nulle & la fonction associée a la position du court-
circuit.

500
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~ 300 5L

~
o 250

200

150

100

50
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N N —
N7 B S

Im ()

700 750 800 850 900 950 1000
Fréquence (MHz)

b

FIG. 8. — Impédance de rayonnement d’une antenne fente
monosource avec cavité arriére et court-circuit a 60°.
(...) sans court-circuit ; (—) avec cette théorie. €, = €, = 1 ;
a=77cm;w=1cm;r=1235cm;h=3cm;Ap=0.

Radiation impedance of a cavity-backed monosource slot antenna
with a shorted point at 60°.
(—) without shorted point ; (+) this theory ; (O} [1] measure ;
(x) [1] theory.

IIL.2. Excitation par deux sources.

On s’intéresse 2 une antenne fonctionnant dans la
bande de fréquence submillimétrique intégrant directe-
ment dans la fente les diodes d’un mélangeur symétrique
[24]. Les dimensions de la fente sont celles données
précédemment. Le report des diodes se fait avec des
lignes microbandes de 100 pm de largeur. L’antenne est
donc analysée en considérant deux sources diamétrale-
ment opposées et en opposition de phase, dont I’ouver-
ture angulaire est de 14° (Fig. 9).
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F1G. 9. — Géométrie de I’antenne avec lentille diélectrique.
{a) : vue de dessus ; (b) : vue latérale.
a=410pum;w=40um ; r=500 um ; = 100 um ; H =13 mm ;
R=25mm ; Ap = 14°.

Antenna structure with dielectrical lens.
(a) : top view ; (b) : side view.

L’ensemble mélangeur et fente est surmonté d’une
lentille diélectrique focalisante de permittivité relative
3,8. La partie inférieure est refermée par une cavité de
hauteur 100 mm et un rayon interne de 500 mm visant
a limiter le rayonnement arriére.

La lentille est supposée de taille tres grande vis-a-vis
du rayon moyen de la fente et la détermination du champ
de la fente s’effectue en supposant I’espace diélectrique
supérieur homogene.

Le calcul des diagrammes se fait par une méthode
optique qui prend en compte le contour de la lentille
[24].

La figure 10 montre des diagrammes normés dans
les plans E et'H pour une fréquence de 110 GHz avec
et sans cavité arriere. On constate que I’ouverture du
faisceau reste quasiment identique dans ces deux plans
lorsque 1’on rajoute la cavité.

II1.3. Excitation par quatre sources.

L’antenne considérée est invariante par rotation :
I’excitation est réalisée au moyen de 4 sources identiques
de courant, espacées de 90° et d’ouverture angulaire de
10° (Fig. 11).

Le tableau II précise les valeurs propres de la
matrice de rotation R définie par (18), les excitations
et les impédances de rayonnement associées aux états
propres.

Les états propres e; et e3 sont associés 4 la méme
valeur propre de Z, ainsi I'étude se limite aux trois
premiers états propres eg, e; et es.

L’évolution de "impédance de rayonnement en fonc-
tion de la fréquence pour ces trois états propres est
représentée sur la figure 12.

La fente annulaire a un rayon moyen r de 7,7 cm
et une largeur w de 1 cm. La permittivité relative des
espaces supérieur et inférieur est respectivement &, = 4
et &, = 1. Le demi-espace inférieur est soit I’espace
libre soit une cavité de hauteur 3 cm et de rayon moyen
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FiG. 10. — Diagramme de rayonnement normé
d’une antenne fente avec lentille excitée par deux sources
diamétralement opposées et en opposition de phase.
(a) sans cavité; (b) avec cavité. €, = 3,8; €, = 1;
a=410um ; w=40 um; r =500 um ; A = 100 um ; Ap = 14°.

diagramme de rayonnement normalisé

Radiation impedance of a slot antenna
excited by diametrically opposite and out of phase sources.
(a) without cavity ; (b) with cavity.

TaBL. II. — Caractéristiques des états d’excitation propres.

Characteristics of the eigen excitations.

excitation | valeurs propres| amplitude valeurs propres
de R des sources de Z
I 1 1515151 Zi1+2Z15,+ 25
e j (1js-15-p) VATV AT
e -1 (15=1513-1)| Zyy-2Z;,+Z;3
e ~J (Ls=j;=15)) Z -2y

12,35 cm. La gamme de fréquence s’étend de 200 a
2 000 MHz. Les états propres eg et o possédent chacun
une fréquence de résonance particuliére alors que 1’état
er qui est dégénéré posséde lui deux fréquences de
résonance dans la bande.

En premiére approximation, ces fréquences de réso-
nance peuvent étre estimées a partir de la notion de per-
mittivité effective. La résonance se produit lorsque le
déphasage de I’onde entre deux sources adjacentes est
égal au déphasage entre les sources & 27 prés.
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FIG. 11. — Antenne a quatre sources.
a=77cm;w=lcm;r=1235cm;h=3cm; Ap = 10°.

Antenna with four sources.

Le tableau III donne les fréquences de résonances de
la fente pour chaque excitation propre :
ou m est un entier et fy est défini par :
c

fO - ,/Eeff27ra,

ou a est le rayon moyen de la fente.
En adoptant pour €.5; I’expression :

_ €r1 + Er2
CSIE Ty

I’écart entre les valeurs obtenues sur la figure 12 et celles
obtenues par cette approximation est de I’ordre de 10 %;
cet écart justifie le calcul rigoureux.

TasL. III. — Estimation des fréquences de résonance de la fente
pour chaque excitation propre.

Estimation of the resonance frequencies of the slot
for the excitation eigenvectors.

excitation fréquences de résonance
€y 4mfy
e (1+4m)fy
B+dmf,
e 2+4m)f,

Influence d’une cavité arriere.

Dans des conditions d’excitation semblables, la
figure 13 illustre I'influence de la cavité. D’une part, les
fréquences de résonance des états propres sont décalées
vers le haut de la gamme et d’autre part, la cavité intro-
duit des résonances qui lui sont propres. Ces résonances,
plus sélectives que celles de la fente, se produisent a
des fréquences différentes suivant les excitations. Ici
encore, il est possible de les prévoir approximative-
ment, en calculant la fréquence de résonance d’une ca-
vité cylindrique dont le mode de résonance a la configu-
ration de champ la plus proche de celle imposée par les
sources dans la fente. Le tableau IV précise le mode de
résonance de la cavité et la fréquence associée pour les
excitations eg, €1 et eg. Les dimensions de cette cavité
sont telles que les premieres fréquences de résonance
sont indépendantes de la hauteur de la cavité [15].
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FiG. 12. — Impédance de rayonnement d’une antenne fente
a 4 sources.
excitations : ¢g=(1, 1, 1, Dse;=(1,/,- 1, - /) ; e, =(1,~- 1, 1,
-D.gg=4;e,=1;a=410um; w=40 um ; Ap = 10°.

Radiation impedance of a four sources slot antenna.
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FiG. 13. — Impédance de rayonnement d’une antenne
a 4 sources avec cavité arriére.
excitations : e =(1,1,1, D ey =(L,j, - 1, =) ;e =(1,-1, 1,
-D.gg=4:¢p=1;a=410pum; w=40um; r = 500 um; 4 =
100 um ; Ag = 10°.

Radiation impedance of a cavity-backed 4 sources slot antenna.
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Pour I’excitation ey, la figure 13 montre que le cou-
plage du champ dans la fente et du mode T™p;0 est suf-
fisant pour annuler la partie réelle de 'impédance de
rayonnement. Par contre le champ créé dans la fente par
les excitations e; et e est faiblement couplé au mode
de résonance de la cavité dans la bande de fréquence
considérée.

Sur la figure 14 enfin, nous reportons les diagrammes
de rayonnement & 425 MHz de I’antenne excitée succes-
sivement dans les trois états propres eg, €1 et es. Alors
que cette fréquence correspond a la fréquence de réso-
nance de I’état ey, seul le diagramme de rayonnement
correspondant présente un maximum de rayonnement de
I’ordre de 5 dBi dans la direction perpendiculaire au plan
de ’antenne. Par contre, cette direction est une direction
aveugle a cette fréquence pour les deux autres excita-
tions. De plus, seul le diagramme de rayonnement de e
reproduit la périodicité de la répartition des sources.

H

FiG. 14. — Diagrammes de rayonnement 3 425 MHz
pour les trois premi€res excitations propres.
(@) :eg;(b):ey;i(c): ey
g1 =4,€p=1;a=410pm; w=40pm ; Ag = 10°.

Radiation pattern of the three excitation eigenvectors at 425 MHz.
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TABL. IV. — Modes de la cavité cylindrique
se couplant aux états propres.

Coupling between the cavity modes
and the excitation eigenvectors.

excitation | mode de la cavité fréquence de résonance
théorique de la cavité (MHz)
ey TMo1 930
€y T™110 1480
€ ™y o 1990

IV. CONCLUSION

L’analyse d’une antenne & fente annulaire dans une
configuration multisources a été conduite dans le cadre
d’une formulation intégrale. La définition d’une source
de référence rend compatibles les concepts classiques
des circuits et ceux de 1’électromagnétisme. De plus, elle
permet de prendre en compte ’extension spatiale d’une
source réelle. L’idéalisation mathématique qui utilise des
distributions de Dirac comme sources conduit, avec la
méthode de Galerkin, a des résultats non exploitables sur
la partie imaginaire de I'impédance vue par les sources.

Des composants passifs localisés peuvent étre placés
dans la fente, afin d’adapter les sources ou de conformer
les diagrammes. La démarche qui consiste & modéliser
ces composants par un opérateur admittance de surface
a été validée. Cet opérateur est lié 4 I’admittance réelle
des composants et met en évidence un facteur d’échelle.

L’étude des antennes a fente multisources invariantes
par rotation a mis en évidence une base d’excita-
tions propres sur laquelle toute excitation quelcon-
que est décomposable. Pour ces excitations propres,
les impédances vues des sources, qui correspondent 2
I'impédance de rayonnement, possédent des fréquences
de résonances différentes. Par cette méthode il semble
possible de synthétiser des diagrammes de rayonnement,
Enlfin, cette approche met clairement en évidence le com-
portement sélectif d’une cavité disposée a I’arriére de la
fente en fonction de la fréquence et de I’excitation.

ANNEXE

A.l. Définition du produit scalaire.

Soit f; et fo deux fonctions appartenant a un espace
de Hilbert :

fiploso) ]
(A1) fl(p,(P): ’l:1v2
fiolp, )
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Leur produit scalaire se calcule de la maniére sui-
vante :

(A2) (f1lf2) / i f2dS,

* o f2,p
= / |fL o1l pdpdp
b f

2,0

= / D(ff,pfz,p + f1 o f2,0)pdpde.

A.2. Modes normés d’un guide circulaire.

Les modes normés d’un guide circulaire de rayon a
s’écrivent sous la forme :

TasL. AI. — Expressions des modes TE et T™ d’un guide circulaire.

TE and ™ modes of a circular waveguide.

modes TE modes T™

Fo019) | )T (krr) | ~Bnli)i 521 (h2p)

Folo.0) | @ulDigE Ty (ko) | Ba(o) T (kar)

A

®,.(p) a I'expression donnée en (41b), k; et ko sont
respectivement les constantes de coupures des modes TE
et ™, Aj et Ay les constantes de normation :

1
Al = 5(’“%@2 —n?)Jn(k10),
(A3) )
A% = §k§a2J'%(k2a).
Les modes sont normés de sorte que :
1 sim=n,

(A4) (frmlfm) =

0 sinon.

A.3. Modes normés en espace libre.

Les modes normés d’un guide circulaire de rayon
infini s’écrivent sous la forme :

TaBL. AIl. — Expressions des modes TE et T™M
en espace libre en géométrie cylindrique.

TE and ™ modes in free space in cylindrical geometry.

modes TE modes T™

Fo(p:0) | Bnl@) - Jini (k) | ~@n()iT], (k)

felp,#) | @n(9)i], (kp) <I>n(<ﬂ) pele (kp)
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ou f, et f, sont respectivement les composantes suivant
les deux directions p et ¢ du repere de coordonnées
cylindriques.

®,.{p) a I'expression donnée en (41b).

A.4. Expression des produits scalaires avec les
modes continus.

Dans le cas ou f,, représente les modes Tt de I’annexe
A3, l’expression du produit scalaire (46) est donnée
‘ e_jn(p n

27 +oo
n d
Fnlga) = / w/ \/27r kp
(p., Ap.) 7%

Jo(k ———pdp=58(g-n)K(k
(kp) NG N raad (g —n)K(k)
! Jor-1(2) ko2
P Z(2l—l) sin=2p
\/E =1 z kp1

t)dt + | J1(2) |0+

J2l(z) kp1

sin=2p+1

et par :
2w +o0 . e—jn(p ,
H(pc,Apc) e
P3G  V2r

——=pdp = —jo(g — n)I(k)

kp1?

100 = L1252

lorsque  f, représente les modes T™ de

I’annexe 3.

Manuscrit regu le 28 aoiit 1996,
accepté le 10 décembre 1996.
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