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Antennes & fente annulaire & excitation 
Fr6d6ric BAUDRAND * 
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Henri BAUDRAND * 

multisource 

R6sum6 

Cette analyse des antennes d fente annulaire clans 
des configurations multisources prend en compte l'ex- 
tension spatiale des sources et des composants loca- 
lis~s passifs insgrds dans la fente pour conformer le 
diagramme ou adapter les sources. La ddfinition d'une 
source d'excitation de rdfdrence assure une coexistence 
cohdrente des concepts des circuits" classiques et de la 
moddlisation dlectromagndtique tout en ddcrivant l'ex- 
tension spatiale rdelle des sources. L'extension spatiale 
r~elle des dldments Iocalisds est, elle, intdgr~e dans la 
formulation, sans que soit modifid le support des fonc- 
tions de representation de l'dquation intdgrale, grCtce Lt 
l'introduction d'un opdrateur admittance de surface dks 
l'dcriture des conditions aux limites. L'dtude des confi- 
gurations invariantes par rotation est gdn&alisde. 

Mots cl6s : Antenne hyperfr6quence, Antenne imprim6e, An- 
tenne fente, Antenne active, Circuit parambtre localis6, Forme annu- 
laire, Source excitation, Lentille radio61ectrique, Equation int6grale, 
M6thode Galerkin. 

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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MULTISOURCES ACTIVES 
ANNULAR SLOT ANTENNA 

Abstract 

I. INTRODUCTION 

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- 

Le d6veloppement du concept d'antenne active con- 
tribue largement a maintenir un int6r& soutenu pour 
les antennes imprim6es sur substrat di6lectrique. En ef- 
fet, la possibilit6 d'int6grer les fonctions 61ectroniques 
au plus prbs de l'616ment rayonnant assure miniaturi- 
sation et diminution des coots. Les applications a6ro- 
nautiques [1] par exemple recherchent les configura- 
tions les plus compactes possibles tout en maltrisant le 
rayonnement arribre. Les applications submillim6triques 
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[2, 4] quant ~t elles tirent grand profit de la techno- 
logie planaire particulibrement propice ~ la rEalisation 
du couplage microondes et optique. Plus g6ndralement, 
l'insertion des fonctions 61ectroniques au plus pr6s de 
l'E1Ement rayonnant permet la ma~trise ou la synth6se 
du diagramme, la rEalisation d'un balayage 61ectronique 
ou l'intEgration d'un traitement de signal adaptE dans le 
cas d'une reception faible bruit. 

Le plus souvent, la conception des antennes actives se 
fait en deux phases distinctes : l'61aboration de la fonc- 
tion 61ectronique, amplificateur [5, 6], m61angeur [2, 3], 
oscillateur [7] et la caract6risation de l'616ment rayon- 
nant, diagramme de rayonnement et impedance d'entrEe. 
Ainsi, les publications consacr6es aux conceptions d'an- 
tennes actives suivent de peu les travaux consacr6s 
la mod61isation des 616ments rayonnants 616mentaires 
[8, 9]. 

Lors de la conception des fonctions Electroniques, 
rEalisEes h partir d'E16ments actifs dEfinis h partir de 
la th6orie des circuits de l'Electronique classique, l'an- 
tenne est considErEe comme une imp6dance de charge. 
REciproquement, la conception des antennes assimile les 
fonctions Electroniques h des sources excitatrices plus ou 
moins idEalis6es [4, 9]. 

Si la mod61isation des 616ments rayonnants E16men- 
taires, doublets [8, 9] ou fentes [8], est h maturit6 depuis 
plus d'une dizaine d'ann6es, l'insertion des E16ments 
actifs au sein mSme des ElEments rayonnants pose du 
point de vue de la modElisation Electromagn&ique le 
probl~me de la traduction de leur comportement en 
terme de conditions aux limites ~t appliquer aux champs. 

Dans le cadre des formulations intEgrales, cette 
d6marche est dEj?a bien dEveloppEe dans le domaine des 
circuits planaires analyses par la technique des E16ments 
de surface [10, 11]. Les champs Etant d6crits par des 
fonctions ~ support localis6, il rEsulte de l'insertion d'un 
composant localis6 ou d'une source, une 6quation parti- 
culi~re associEe h l'E1Ement du maillage correspondant. 

Dans cet article, toujours dans le cadre d'une formu- 
lation int6grale mais en utilisant, pour representer les 
champs, des fonctions d'essai 6tendues, les composants 
localisEs passifs sont pris en compte d~s l'Ecriture des 
conditions aux limites par l'introduction d'un op~rateur 
admittance de surface. De la m6me mani6re, l'extension 
spatiale rEelle des sources est int6gr6e dans le calcul et 
son influence discutEe. 

Cette Etude est consacr6e h l'analyse d'une antenne 
~t fente annulaire h excitation multisource. L'antenne 
fente annulaire allie les potentialit6s de la sym6trie de 
revolution aux avantages technologiques des antennes 

fentes. Les configurations multisources permettent de 
commander les diagrammes de rayonnement et les com- 
posants localisEs insEr6s dans la fente repr6sentent soit 
l'impEdance interne des sources r6elles soit un dispositif 
d'adaptation de la source. 

L'extension spatiale de la source et les concepts de 
tension-courant associEs a la thEorie des circuits condui- 
sent dans une 6tape pr61iminaire a dEfinir la source de 
courant 61ectrique de rEf6rence utilis6e dans le calcul 
ElectromagnEtique. 

L' antenne &ant utilis6e dans une configuration multi- 
source, l'616ment rayonnant doit 8tre consid6r6 comme 
un multip61e. Une attention particuli~re est port6e aux 
propri6t6s de ce multip61e lorsque la r6partition des 
sources est invariante par rotation. L'6tude de l'antenne 
se r6duit en effet dans ce cas h celle des N 6tats propres, 
N 6tant le nombre d'excitations. 

Le calcul 61ectromagn6tique du champ 61ectrique dans 
la fente d'oh sont d6duits les imp6dances pr6sent6es par 
l'antenne aux sources et les diagrammes de rayonnement 
est ensuite rapidement d6crit. A partir d'un d6veloppe- 
ment des champs exploitant la g6om6trie cylindrique de 
la structure, l'antenne est analys6e comme une disconti- 
nuit6 uniaxiale [12, 13] et l'6quation int6grale imposEe 
par les conditions aux limites est rEsolue par la mEthode 
de Galerkin. 

Les r6sultats prEsent6s portent successivement sur 
des configurations h une, deux et quatre sources. La 
premibre configuration sert h illustrer l'influence de 
l'extension spatiale de la source, la prise en compte 
de son imp6dance interne et l'introduction d'un court- 
circuit dans la fente. 

La configuration h deux sources est celle d'une 
antenne ~ lentille substrat utilis6e pour la detection mil- 
lim6trique et submillim6trique dans laquelle l'extension 
spatiale de la source est spEcifi6e par la rEalisation tech- 
nologique. On Etudie l'influence d'une cavitE arri6re sur 
les diagrammes de rayonnement. 

Enfin la configuration ~ quatre sources dEcrit un 
exemple de synth6se de diagramme pour une antenne 
invariante par rotation. Les diagrammes de rayonnement 
et l'imp6dance vue par les sources sont prEsentEs pour 
chacun des 6tats propres. 

II. THI~ORIE 

II.1. Analyse. 

II.1.1. Description de la structure. 

La g6om6trie de l'antenne est donn6e sur la figure 1. 
La fente annulaire, de rayon moyen a et de largeur w, 
est contenue dans un plan m6tallique infini. Les espaces 
di61ectriques sup6rieur (z > 0) et inf6rieur (z < 0) 
sont d6sign6s respectivement par les milieux 1 et 2. Le 
premier milieu est toujours infini, alors que le second 
peut-Stre limit6 par une cavit6 de rayon r et de hauteur 
h. Dans la fente sont dispos6s des sources de courant 
61ectrique et des composants localis6s. 

La caract6risation de l'antenne repose sur le calcul 
61ectromagn6tique du champ 61ectrique dans la fente. 
De ce calcul sera d6duit le diagramme de rayonne- 
ment. Du point de vue des sources, l'antenne doit 8tre 
consid6r6e comme un multip61e dont on cherchera la 
matrice imp6dance. 
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(1) Jo( s )  = I ~ o ( S ) ,  

oO I est l'intensit6 du courant correspondant ~t J ( s ) ,  s 
la variable spatiale attach6e au domaine de la source; 

- -  la fonction vectorielle fo (s) d6rive d 'un potentiel 
scalaire : 

(2) f o ( s )  = - g r a d : ,  

FIG. 1. - -  G d o m 6 t r i e  de  l ' a n t e n n e  ~t f en t e  a n n u l a i r e  m u l t i s o u r c e  
i n c l u a n t  un  616ment  local is6.  

a)  v u e  la t6ra le  ; b )  v u e  de  dessus .  

Geometry  o f  a mul t isource annular  slot antenna 
including a lumped  element. 

a) side view ; b) top view. 

11.1.2. D~f in i t i on  de  la  s o u r c e  de  r~f~rence .  

La source d'excitation d 'un circuit planaire est une 
r6gion Do, poss6dant a priori  une extension spatiale 
non nulle, h laquelle on peut associer de faqon univoque 
une tension V e t  un courant I lors de la repr6sentation 
61ectrique du syst~me. Ceci est obtenu en imposant aux 
champs dans cette r6gion une configuration 61ectrosta- 
tique. Enfin, dans le cas d 'une source de courant, cette 
r6gion s 'appuie sur un tube de courant. Ces deux condi- 
tions conduisent ~ bomer  le domaine de la source par 
une alternance des tours 61ectriques et magn6tiques et 
rechercher la forme analytique de la densit6 de courant 
sur cette r6gion source. L'utilisation de la m6thode de 
Galerkin amine  ~ calculer le potentiel comme un produit 
scalaire entre le champ cr66 par la source de courant et 
la fonction d6crivant la source de courant. 

Le domaine de la source Do (Fig. 2a) est born6 par 
une fronti~re compos6e de murs glectriques, D1 et D3, 
et de murs magn6tiques, D2 et D4. On recherche la 
fonction vectorielle fo(s ) ,  fonction de forme car elle 
d6pend de la source, telle que : 

- -  la densitg de courant source dans le calcul glec- 
tromagn6tique s'6crive sous la forme �9 

FIG. 2. - -  D o m a i n e  d e  la  s o u r c e  de  r6 f6 rence .  
r l ,  r 2 :  r a y o n s  in t e rne  et  e x t e r n e  de  la  f en te  a n n u l a i r e ;  

q00 : a n g l e  d ' o u v e r t u r e ;  - -  : m u r  61ectr ique ; - - -  : m u r  m a g n g t i q u e .  
a)  c a s  ggn6 ra l  ; b)  c a s  de  la  f en te  annu la i r e .  

Reference  source domain.  
rl, r 2 : internal and  external  radii o f  the annular  slot ; r 

aperture  angle  ; - -  : electric  wal l  ; --- : magnet ic  wall. 
a) general  case ; b) case o f  annular  slot. 

o?a : est un potentiel scalaire v6rifiant sur Do : 

(3) A : = 0  su rDo ,  

~o= cs t  s u r D l e t D 3 ,  

0 n : = 0  s u r D 2 e t D 4 .  

La d6finition du courant I 

(4) 10 = / J o ( s )  n d r ,  
J r  

appliqu6e h l '6quation (1) impose h la fonct ionf0(s  ) la 
condition : 

(5) / f o ( s ) n d r  = 1, 
J r  

oia le contour F est normal au tube de courant (Fig. 2a). 
La diff6rence de potentiel V0 est d6finie par : 

(6) Vo = VolE>, 

o~ E est le champ 61ectrique r6sultant du calcul 61ec- 
tromagn6tique et l 'expression entre crochets d6signe le 
produit scalaire entrefo et E sur le domaine de la source 
dont la dgfinition est rappel6e dans l 'annexe V. 1. 

Dans le cas de la g6om6trie annulaire, le domaine 
Do est un secteur d 'ouverture angulaire ~0 d61imit6 par 
deux murs magn6tiques et couvrant la largeur de la fente 
(Fig. 2b). L'expression de f0 est donnge par : 

Ell (7) f o ( P , ~ )  = = ~ o  . 

Cependant, les sources rdelles ne peuvent pas toujours 
&re idgalis6es par sources num6riques dont le courant 
ddrive d 'un potentiel. Dans ce cas, on intercale un 
quadrip61e de couplage entre la source num6rique et 
l 'antenne [ 14]. 

Deux cas particuliers d'extension du domaine de la 
source sont h noter : 

- -  : 0  = 27r : la source de r6f6rence repr6sente alors le 
mode TEM du guide coaxial dont le domaine di61ectrique 
est la fente; 

- -  : 0  = 0 : la source de r6f6rence est strictement 
repr6sentable par une distribution de Dirac. Cette source 
conduit ~t une 6nergie localis6e en toute rigueur infi- 
hie. Ce cas limite n 'est  pas acceptable et conduit h 
des expressions divergentes des parties imaginaires des 
impgdances vues par la source. Cette divergence de la 
partie imaginaire des imp6dances est num6riquement 
notable et sera illustr6e ultdrieurement. 

On retiendra donc que, malgr6 l 'attrait d 'une appa- 
rente simplification lide aux propridtgs de la distribu- 
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tion de Dirac, une source de courant d'extension spatiale 
strictement nulle ne peut &re utilis6e comme source de 
r6f6rence. 

Par cons6quent, les N 2 616ments d6finis par (14) se 
r6duisent h N ( N  + 1)/2 616ments diff6rents. Dans le 
cas off les sources sont identiques, les termes diagonaux 
de la matrice imp6dance sont 6gaux : 

Z i i  = Z l l  , 

11.1.3. Antenne monosource. 

Avec une seule source de r6f6rence, l 'antenne se 
pr6sente comme un doublet. La matrice imp6dance Z, 
r6duite au scalaire Z l l  coincide avec l 'imp6dance vue 
de la source Ze : 

(s) Zl l  -- = v0  _- <JolE) 
So S~ 

En effet, avec la source de r6f~rence, la puissance 
s'6crit : 

' , '  iio  (9) P0 = 7V~ 0 = 7(J~  = JoEdS. 
0 

Comme il sera montr6 dans la section suivante, dans 
une formulation int6grale, la relation entre E et J0 
s'6crit : 

(10) E = Ya-'J0, 

off Ya est un operateur. En reportant (10) dans (8), on 
obtient : 

(11) Z~-- - (J~176 
g 

Le calcul de E par la m6thode de Galerkin assure ~l 
l 'expression (11) un caract~re variationnel [15, 16]. 

L'imp6dance de rayonnement Zr est naturellement 
6gale h Z u  et les diff6rentes d6finitions d'imp6dance 
se confondent : 

( 1 2 )  Z r : Z l l  : Z e l .  

11.1.4. Antenne multisource. 

11.1.4.1. Cas gdndral. 

Lorsque l 'antenne est excit6e par N sources dispos6es 
sur les domaines Dk, elle se pr~sente comme un N-p61e. 
Le terme g6n6ral de la matrice impddance est : 

Vi 
(13) Zij = ~ b , , : 0 '  

off Vi est la tension calcuMe sur le domaine Diet due h 
la source de courant plac6e sur le damaine Dj. 

La g6ndralisation du r6sultat obtenu pour une seule 
source ( l l )  conduit h : 

(14) Zij = (JiVa-l gj). 
s,b 

De plus, l 'antenne 6tant r6alis6e ~ partir de matdriaux 
r6ciproques : 

(15) = zj . 

et le nombre d'616ments de Z diff6rents se r6duit ~l 
N ( N -  1 ) / 2 -  1. 

I1.1.4.2. Cas particulier des antennes invariantes par 
rotation. 

L'antenne excit6e par N sources est invariante par 
rotation ~t deux conditions : 

1) les sources sont identiques, c'est-h-dire de m6me 
ouverture angulaire, 

2) l 'angle A~o qui s6pare deux sources adjacentes est 
6gal ~t : 

(16) Ag~ = 27r/N. 

La disposition sym6trique des accSs-sources g6n~re des 
sym6tries dans la matrice imp6dance. Son terme g6n6ral 
devient : 

(17) { Z i , i + k [ N ]  = Z l , k + l  pour k = 0 , . . - ,  N, 

Z i ,  j = Z j , i ,  

off IN] signifie que la somme i + k est 6valu6e modulo 
N. 

On convient d'appeler excitation I,  le vecteur qui 
contient les amplitudes Ik des sources de courant 
avec k l 'indice de l 'acc&. Soit R la matrice qui 
r6alise une permutation circulaire sur l 'amplitude des 
sources et qui transforme l'excitation ( I I , I 2 , ' " , I N )  
en (/2, I 3 , . . . ,  I1). Son terme g6n6ral est : 

(18) R i ' j = { i  sinon.Sij=i+l[n]' 

L'application de R au vecteur d'excitafion I se retrouve 
sur les tensions : 

(19) z ( m )  = R v  = R ( z s ) .  

Cette 6galit6 6tant vraie quel que soit S, alors : 

(20) Z R  = RZ.  

Cette relation exprime que les matrices R et Z sont 
semblables. Elles admettent donc la m~me base de 
vecteurs propres ei. Les vecteurs propres de Z peuvent 
ainsi ~tre obtenus h partir de la diagonalisation R. 

R possSde pour valeurs propres les racines 6ni6mes 
de l'unit6 Ak : 

(21) ,kk = exp 0 k ~ )  avec k = 0 , . . . , n -  1. 

I1 est facile de montrer que les vecteurs propres ek de 
R s'obtiennent par : 

(22) ek = Dkeo, k = 1, . . . ,  n - 1, 

off D est la matfice diagonale form6e avec les valeurs 
propres Ak et e0 d6signe l'excitation pour laquelle tous 
les courants sont identiques : 
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(23) e o =  [i] A0 0 . . .  0 

0 A1 ". 

'. ". 0 

0 .-.  0 An 

Finalement la matrice Z se diagonalise sous la forme : 

(24) Z = P-1Z~P, 

off P e s t  la matrice form6e des vecteurs propres ek : 

(25) P = ( c o , e l , . . . , e n  1), 

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

Les vecteurs propres ek repr6sentent finalement les 
excitations propres pour lesquelles l'antenne pr6sente 
h chacune des sources la m~me imp6dance Z~k valeur 
propre de Z correspondante. 

Les vecteurs d'excitation ek d6finissent ainsi les 6tats 
propres de fonctionnement de l'antenne. Dans ces cas 
particuliers de fonctionnement, l'imp6dance de rayon- 
nement de l'antenne Zr se confond avec Z~k. 

On notera que les excitations propres associ6es h des 
valeurs propres A conjugu6es de l'op6rateur R donnent 
la m6me imp6dance vue de la source. 

Finalement, l'6tude se ram~ne ~ la consid6ration suc- 
cessive des 6tats propres puisqu'une excitation quelcon- 
que s'exprime comme une combinaison lin6aire d'exci- 
tations propres. 

Ainsi, au lieu de calculer directement les 616ments de 
la matrice Z ~ partir de la d6finition (14), on peut les 
obtenir h partir du calcul des imp6dances que voient les 
sources. 

En r6sum6, on retiendra que lorsque l'antenne est 
dans un 6tat propre, les imp6dances vues par les sources 
Z~k sont identiques et 6gales h l'imp6dance de rayonne- 

ment Zr. 
Cette analyse des propri6t~s li6es h l'invariance par 

rotation de la structure peut simplifier la caract6risation 
des circuits planaires [17, 18]. 

II.2.1. Formulation. 

I1.2.1.1. Opdrateur admittance de surface. 

Les 616ments localis6s possSdent des dimensions 
n6gligeables devant la longueur d'onde mais ont n6an- 
moins une extension spatiale Ds. I1 est alors possible de 
mod61iser leur influence par un op6rateur admittance de 
surface Ys. 

Soient E et J les composantes tangentielles du champ 
61ectromagn6tiquesur un domaine D. L'op6rateur admit- 
tance de surface Ys impose une relation entre E et J sur 
le sous-domaine D8 de D (Fig. 3) donn6e par : 

Y~E= l Y r E  su rDs  
(28) 

( 0 ailleurs. 

La fonction Ys est connue comme fonction de point sur 

O s .  

' Pl ~ 1  ~ i 

'. ~ I  I 

~s 

FIG. 3. - -  D o m a i n e  de  l ' a d m i n a n c e  de  su r face .  
q ,  r 2 : r a y o n s  in t e rne  et  e x t e r n e  d e  la  f en te  a n n u l a i r e  ; 

q)s : a n g l e  d ' o u v e r t u r e .  

Surface admittance domain. 
rl, r 2 : internal and external radii o f  the annular slot ; 

~0 s : aperture angle. 

La relation entre Y8 dans la d6finition (28) et l'admit- 
tance r6elle Y8 introduit un facteur de forme. Soient V 
la tension aux bornes de cet 616ment et I le courant qui 
le traverse, alors : 

(29) I = ysV. 

11.2. Calcul ~lectromagn~tique. 

On associe h la composante tangentielle du champ 
magn6tique H d6finie sur une surface S orientable la 
densit6 de courant 61ectrique J d6finie par �9 

(26) J = H A n, 

n &ant la normale sortante associ6e h S. 
Par ailleurs, et de mani~re g6n6rale, sur une surface 

S, il existe toujours une relation liant E h J de la forme : 

(27) j = 

off Y est un op6rateur admittance. 

Le calcul du courant et de la tension h partir des relations 
(4) et (6), en supposant que E et J varient peu dans Ds, 
conduit h : 

(30) Y8 = Ysa, 

o~ c~ est le facteur de forme li6 h la g6om6trie : 

1 In p_~z. 
(31) a -  A~8 pl 

11.2.1.2. Expression des conditions aux limites. 

Les 6quations de continuit6 du champ 61ectromagn6- 
tique ~t l'interface E de 2 milieux di61ectriques not6s 1 
et 2, en pr6sence d'une source de courant 61ectrique de 
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densit6 J0 d6finie sur un sous-domaine Do de E et en 
l'absence de sources de courant magn6tiques, s'6crivent" 

(32a) E1 = E2 = Er~, 

(32b) J1 q- J2 = J~ = ~ J0 sur Do 
( 0 ailleurs, 

ofa les indices 1, 2 et E d6signent les grandeurs de part 
et d'autre de l'interface et sur l'interface. 

E repr6sentant le plan contenant la fente, soient 
Do, DM, D1, Ds, les sous-domaines de E associ6s 
respectivement au m6tal, ~ l'isotant, aux sources et aux 
admittances localis6es (Fig. 4), les conditions aux limites 
impos6es par l'antenne s'6crivent : 

0 sur D1, 

(33a) J~ = Jo sur Do, 

YsEz sur Ds,  

On pose ainsi Ee : 

(35) E~ = e~ .  

L'ensemble des conditions aux limites (33)-(34) est 
synth6tis6 par le sch6ma 61ectrique op6rationnel de la 
figure 5 [19, 20]. Jo repr6sente l'ensemble des sources 
d'excitation. La grandeur inconnue Ee est symbolis6e 
par une source de tension virtuelle ajustable. Ceci traduit 
qu'elle ne fournit pas d'6nergie a la diff6rence de J0 qui 
est une source r6elle. En effet, quand la solution est 
atteinte, la premibre 6quation dans (33) est satisfaite : le 
courant qui la traverse est nul. 

,IN 

Y1 Jo Ys Ee Y2 

(33b) E~ = 0 

o?a, Ys est d6fini par (28). 

sur DM, 
FIG. 5. - -  S c h 6 m a  61ectrique fonct ionnel .  

Operational electrical network. 

FIG. 4 .  - -  Ddfini t ion  des  s o u s - d o m a i n e s  de  D.  

Definition of the sub-domains of D. 

Par ailleurs sur E, d'apr~s (27), les champs de part et 
d'autre de E dans (32) satisfont ~t : 

(34) J i = ~ E E  i : 1 , 2 ,  

o~ l'indice i se r6f~re aux deux demi-espaces inf6rieur et 
sup6rieur d61imit6s par E. Uexpression de ces op6rateurs 
de fermeture Y/est explicitge 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 61ectrique tangentiel E dans la fente 
comme inconnue du probl~me 61ectromagntique [1, 3, 
4]. En effet, la fente est un domaine born6 et hors de 
ce domaine, c'est-h-dire sur le plan m6tallique, E est 
nul. D6terminer J sur le m6tal n6cessiterait la prise en 
compte de conditions suppl6mentaires au voisinage de 
l'infini. 

6/14 

Soit E0 (resp. J) la grandeur duale associ6e h la 
source r6elle (resp. source virtuelle Ee). D'aprbs la 
repr6sentation 61ectrique (Fig. 5) la relation entre les 
grandeurs J0 et Ee et leurs duales s'6crit : 

1 

L'annulation de J sur le sous-domaine de rdsolution 
donne l'6quation fonctionnelle du probl~me [19, 20] : 

(37) (Y1 + Y2 + Ys)IE~) = [J0). 

On trouve dans cette 6quation l'expression de l'op6rateur 
Ye de la premiSre partie (10). 

II.2.2. R~solution num~rique. 

La r6solution de l'~quation (37) s'effectue par la 
m6thode de Galerkin. 

L'inconnue Ee est exprim6e sur une base de fonctions 
de description " 

(38) lee) = Z x lgn). 
n 

La repr6sentation matricielle de (37) est alors de la 
forme : 

(39) A X  = B, 

X est le vecteur contenant les inconnues xu, B les 
coefficients du d6veloppement de J0 sur la base des 
fonctions 9,~- Le terme g6n6ral de A s'6crit �9 

(40) A,,~,n = (gml(Y1 + Yz + Ys)lg~). 
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11.2.2.1. Choix des fonctions de description. 

Les fonctions de description peuvent ~tre du type 
6tendu [4, 8] ou non [1, 8, 21, 23]. Les fonctions de 
description retenues ici sont de type 6tendu. En effet, 
ce choix conduit g6n6ralement [3] h des dimensions 
inf6rieures pour le syst~me matriciel (39). De plus, dans 
la formulation d6velopp6e pr6c6demment, le choix du 
domaine de d6finition des fonctions de description n'est 
pas li6 h la pr6sence d'616ments localis6s dans la fente, 
ni h leur dimension. 

La largeur de la fente w e s t  choisie de sorte 
&re n6gligeable vis-h-vis de la longueur d'onde de la 
fr6quence ta plus 61ev6e. Le champ 61ectrique dans la 
fente reste alors radial [1, 3, 4]. 

Leur expression analytique est donn6e par : 

(41a) gn(p, ~) = R(p)~(~), 

avec" f R(p) = C II(p), 

P 
(41b) e jn2~r 

= 

oh 

(41c) 
1 s i r - w / 2 < p < _ r - w / 2 ,  

II(p) 
0 sinon. 

L'indice de sommation k repr6sente directement l'en- 
semble des constantes de coupure des modes. 

Lorsque l'espace est infini, les constantes de coupure 
appartiennent ~ un continuum et la notion de densit6 
de modes se substitue ~ celle de modes. L'op6rateur 
s'6crit comme d'une somme continue : 

(42b) Y = If(k)}Y(k)(f(k)lkdk. 

Les fonctions f(k) dont l'expression analytique est 
donn6e dans l'annexe 3 peuvent ~tre interpr6t6es comme 
les modes d'un guide circulaire dont on ferait tendre le 
rayon vers l'infini. 

Le tableau I donne l'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 utilis6es dans (42). 

Expressions of the mode admittances used in (42). 

modes TE modes TM 

k~ 
infini �9 j y _  guide -JY~ 

xo 3" 

guide termin6 par un court- 

circuit ~t la distance h 

_ j y ~  3' 1 

kr  th (3 'h )  

k r  1 
j Y r  

"7 th(3"h) 

La fonction R(p) a une variation analogue ~ celles 
du mode TEM d'un guide sectoriel et la constante C est 
choisie de sorte ~t ce que la norme d'une fonction d'essai 
soit 6gale ~t Funk& Ce choix limite l'6tude h la valeur 
moyenne du champ 61ectrique le long d'un rayon. 

La sym6trie de r6volution de la fente et les expres- 
sions analytiques des op6rateurs Y conduisent au choix 
naturel de la base norm6e des fonctions du d6veloppe- 
ment en s6rie de Fourier q~n(~). Choisir N fonctions de 

description revient ~t fixer le rang du plus grand harmo- 
nique azimutal ~ prendre en consid6ration. 

11.2.2.2. Reprdsentation des opdrateurs admittance de 
fermeture. 

L'antenne ~ fente annulaire peut 8tre vue comme dis- 
continuit6 uniaxiale s6parant deux demi-espaces homo- 
g~nes invariants par translation. Par cons6quent, on dis- 
pose d'un d6veloppement spectral pour les op6rateurs 
d'admittance (34), la direction d'invariance est la direc- 
tion des propagations des modes. Dans le cas oia l'an- 
tenne pr6sente une cavit6, celle-ci peut ~tre interpr6t6e 
comme un guide circulaire termin6 par un plan m6tal- 
lique de court-circuit h une distance h de la fente, la 
repr6sentation de l'op6rateur admittance est donnfe par : 

(42a) Y = E [f(k))Y(k)(f(k)l, 
k 

o?a Y(k) repr6sente l'admittance du mode TE OU TM de 
constante de coupure k et oh f(k) est donn6e dans 
l'annexe 2. I1 y a une infinit6 d6nombrable de modes. 

si Yi est l'admittance du milieu : 

(43) Yr = ~/gOEr, 
V to  

7 l'exposant lin6ique de propagation d'un mode : 

(44) 72 = k 2 - k 2, 

avec 

(45) =  2 0 oCr, 

et k constante de coupure du mode. 

En reportant la repr6sentation spectrale de l'op6rateur 
admittance (42) darts la repr6sentation matricielle (40) 
apparaissent les produits scalaires 

(46) (9k[fn) 

entre les fonctions de description 9n et les modes fn. 
Dans le cas de l'op6rateur (42b), le choix pr6c6dent de 
fonctions de description conduit aux expressions analy- 
tiques des produits scalaires donn6es dans l'annexe 4. 

11.2.2.3. Convergence. 

La convergence est recherch6e pour le calcul des 
imp6dances vues par les sources (11) qui sont des 
grandeurs variationnelles 6valu6es h partir du champ 
dans la fente. Elle d6pend du nombre de fonctions de 
description (38) et du nombre de modes utilis6s pour la 
description des op6rateurs admittances (42). 
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Le nombre de fonctions de description n6cessaire ~ la 
convergence est li6 aux dimensions de la source et des 
616ments localis6s pr6sents dans la fente. I1 est donn6 
par: 

(47) N E  = 271"/~0min, 

Otl (/gmin est la plus petite des ouvertures angulaires des 
sous-domaines de la fente (Fig. 4). 

La notion de nombre de modes dolt atre &endue 
pour discuter la qualit6 de la repr6sentation num6rique, 
l'op6rateur continu (42b). Le terme g6n6ral (40) de A 
contient une int6grale ind6finie repr6sentant la contribu- 
tion des modes continus. Cette int6grale n'est pas analy- 
tique et fixer la valeur de sa borne sup6rieure est 6qui- 
valent pour le cas continu h fixer un nombre de modes. 

La d6termination de cette borne s' appuie sur l'examen 
de la variation des produits scalaires (46) en fonction de 
k. Celle-ci est de la forme sin(x)/x. La pratique montre 
qu'on obtient une bonne stabilit6 num6rique en limitant 
l'int6gration ~ la valeur de k correspondant au premier 
lobe du sinus cardinal. 

Cette m~me remarque s'applique dans le cas discret 
et permet de ddterminer le nombre de modes n6cessaire 

l'6valuation num6rique de (42a). 

11.2.3. Caicul du champ Iointain. 

Le diagramme de rayonnement en champ lointain 
peut s'obtenir h partir de la transformation de Hankel 
du champ dans l'ouverture [13], qui dans le cas de la 
fente annulaire est le champ 61ectrique tangentiel. 

Les expressions du champ lointain sont donn6es par : 

e - j k R  

E o ( R , 0 , ~ ; )  = ~: R 

oo . fa+~- 
E en jneJnP  / J ~ ( k p s i n O ) p d p  
--00 d O,--~ 

(48) 
e - j k R  

E~(R, O, p) = k ~  cos 0 

E CnjnejnP {a+,~  T~ �9 
_ ~  J a - - ~  kP ~llnO Jn(kpslnO)pdp 

oh k = kr donn6 par(45). 

III. RI~SULTATS NUMI~RIQUES 

99.05 

99 

99.1 L . . . . . . . .  
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98"~0o 10' 

[ 
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log(N) 
a 
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4O 

t I 

g 
J " / I 
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/ Ill II 
100 I0 ~ 102 I0 ~ 

log(N) 

b 

FIG. 6. - -  Evolution de l ' imp6dance d'entr6e d 'une  antenne excit6e 
par une source d 'extension spatiale nulle en fonction du logarithme 

du nombre  de fonctions d 'essai .  
(a) : la partie r6elle converge ; (b): la partie imaginaire diverge. 
Erl =Er2 = 1 ; a = 4 1 0 g m ;  w = 4 0 g m  ; A ~ = 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 r6elle est obtenue avec tr~s 
peu de fonctions de description [8], la partie imaginaire 
diverge approximativement suivant le logarithme de N. 
Cette divergence de la partie imaginaire est ~ relier au 
fait qu'en imposant h la source une extension nulle on 
impose indirectement ~t l'6nergie r6active d'etre infinie. 

Sur la figure 7, la source de courant 61ectrique a une 
ouverture angulaire de 10 ~ et 36 fonctions de description 
sont utilis6es pour le calcul des parties r6elle et imagi- 
naire de l'imp6dance de rayonnement Zrl sur la bande 
40 et 240 GHz. La fente annulaire possbde un rayon 
moyen de 410 # m e t  une largeur de 40 #m. Les permit- 
tivit6s des espaces sup6rieur et inf6rieur sont identiques 
et 6gales ~ l'unit6. 

III.1.  Antenne  monosource .  

Extension spatiale de la source. 

La figure 6 illustre tout d'abord le comportement des 
parties rEelle et imaginaire de l'imp6dance vue par la 
source en fonction du nombre N d'harmoniques d'es- 

Influence de l'impddance d'entrde de la source de 
courant d' excitution L 

La structure restant identique, la source pr6sente 
une imp6dance interne Z~,~ de 250 fL Le calcul de 
l'imp6dance de rayonnement peut ~tre abord6 par deux 
approches diff6rentes. 
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FIG. 7. - -  I m p 6 d a n c e  de  r a y o n n e m e n t  
d '  une  a n t e n n e  f en t e  m o n o s o u r c e .  

( - - )  s o u r c e  id6a le  ; (+ )  s o u r c e  r6e l te  a v e c  i m p 6 d a n c e  in t e rne  

de  2 5 0  f~ ; (x)  s o u r c e  id6a le  e t  i m p d d a n c e  loca l i s6e  de  250  ~ d a n s  
le d o m a i n e  de  la  sou rce ,  ~rl = at2 = 1 ; a = 4 1 0  lam ; w = 4 0  lttrn ; 
A(p = 10 ~ 

Radiation impedance o f  a monosource slot antenna. 
( - - )  ideal source ; (+) real source with internal impedance o f  

250 ~2 ; (x) ideal source and lumped impedance o f  250 12 in the 
source domain. 

Soit l'imp6dance localis6e Zin fait partie de l'an- 
tenne; elle est alors d6crite dans le calcul 61ectromagn6- 
tique par l'op6rateur admittance de surface (28) introduit 
dans le domaine de la source. Soit, on considSre le dip61e 
6quivalent ~ l'antenne excit6e par la source id6ale sans 
imp6dance interne. Dans ce cas, l'imp6dance de rayon- 
nement s'obtient par la mise en parallSle de ZT1 et Zin. 

La coincidence des courbes de la figure 7 montre que 
les deux approches sont 6quivalentes et valide le principe 
de l'op6rateur admittance de surface. 

L'introduction d'un court-circuit peut permettre dans 
certains cas de diminuer le nombre de sources, d'61argir 
la bande passante ou de conformer le diagramme [l, 
4]. Le court-circuit ne constitue qu'un cas particulier 
d'616ment localis6 dispos6 dans la fente, d'imp6dance 
uum6riquement tr~s faible. 

Les r6sultats de la figure 8 montrent un bon accord 
avec les r6sultats exp6rimentaux publi6s dans [ 1 ] of 1 les 
fonctions de representation sont des fonctions d6finies 
par morceaux. Ce choix de fonctions non d6finies sur 
le domaine entier n6cessite une 6quation suppl6mentaire 
pour d6crire le court-circuit. I1 faut imposer une ampli- 
tude nulle ~t la fonction associ6e ~t la position du court- 
circuit. 
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FIG. 8. - -  l m p 6 d a n c e  d e  r a y o n n e m e n t  d ' u n e  a n t e n n e  f en te  
m o n o s o u r c e  a v e c  cav i t6  ar r i~re  et  cou r t - c i r cu i t  h 60  ~ 

( . . . )  s ans  c o u r t - c i r c u i t  ; ( - - )  a v e c  ce t t e  th6or ie .  ~ ]  = Er2 = 1 ; 
a =  7,7 cm ; w =  l cm ; r = 1 2 , 3 5  crn ; h =  3 cm ; A(p=O. 

Radiation impedance o f  a cavity-backed monosource slot antenna 
with a shorted point at 60 ~ 

( - - )  without shorted point ; (+) this theory ; (s [1] measure ; 
(x) [11 theory. 

Introduction d'un dldment localisL 

Lorsque l'imp6dance de surface n'est pas localis6e 
dans le domaine de la source, seule la premiere approche 
s'applique sans modification. Grace ~ l'op6rateur admit- 
tance de surface, l'antenne vue de la source reste 6quiva- 
lente ~t un dip61e quelle que soit la position de l'616ment 
localis6. 

Par contre, avec la deuxi~me approche, l'antenne est 
6quivalente h un quadrip61e dont les accbs sont d6finis 
respectivement par la source et l'616ment localis6 [4]. 
L'imp6dance vue de la source s'obtient en chargeant le 
quadrip61e par l'616ment localis6. 

111.2. Excitat ion par deux sources.  

On s'int6resse h une antenne fonctionnant dans la 
bande de fr6quence submillim6trique int6grant directe- 
ment dans la fente les diodes d'un m61angeur sym6trique 
[24]. Les dimensions de la fente sont celles donn6es 
pr6c6demment. Le report des diodes se fait avec des 
lignes microbandes de 100 #m de largeur. L' antenne est 
donc analys6e en consid6rant deux sources diam&rale- 
ment oppos6es et en opposition de phase, dont l 'ouver- 
ture angulaire est de 14 ~ (Fig. 9). 
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FIG. 9. - -  G6om6tr ie  de l ' an tenne  avec  lent i l le  di61ectrique. 
(a) : vue  de dessus  ; (b) : vue  lat6rale. 

a = 4 1 0 ~ m  ; w = 4 0 l a m  ; r = 5 0 0 ~ t m  ; h  = 100 g m  ; H = 1 3  m m  ; 
R = 25 m m  ; Aq0 = 14 ~ 

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

L'ensemble m61angeur et fente est surmont6 d'une 
lentille di61ectrique focalisante de permittivit6 relative 
3,8. La partie inf6rieure est referm6e par une cavit6 de 
hauteur 100 mm et un rayon interne de 500 mm visant 
~a limiter le rayonnement arri6re. 

La lentille est suppos6e de taille tr6s grande vis-a-vis 
du rayon moyen de la fente et la d6termination du champ 
de la fente s'effectue en supposant l 'espace di61ectfique 
sup6rieur homog~ne. 

Le calcul des diagrammes se fait par une m6thode 
optique qui prend en compte le contour de la lentille 
[24]. 

La figure 10 montre des diagrammes norm6s dans 
les plans E e t ;H pour une fr4quence de 110 GHz avec 
et sans cavit6 arri6re. On constate que l'ouverture du 
faisceau reste quasiment identique dans ces deux plans 
lorsque l 'on rajoute la cavit4. 
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FIG. 10. - -  D i a g r a m m e  de rayonnement  norm6 
d ' u n e  antenne fente avec  lent i l le  exci t6e par  deux sources 

d iam6tra lement  oppos6es et en opposi t ion  de phase. 
(a) sans c av i t 6 ;  (b) avec  cavit6. Erl = 3 , 8 ;  gr2 = l ;  

a = 410 lam ; w = 40 ~trn ; r = 500 I.tm ; h = 100 lam ; Aq0 = 14 ~ 

Radiation impedance o f  a slot antenna 
excited by diametrically opposite and out o f  phase sources. 

(a) without cavity ; (b) with cavity. 

TABL. II. - -  Caract6r is t iques  des 6tats d ' exc i t a t ion  propres.  

Characteristics o f  the eigen excitations. 

III.3. Excitation par quatre sources. 

L'antenne consid6r6e est invariante par rotation : 
l'excitation est r6alis6e au moyen de 4 sources identiques 
de courant, espac6es de 90 ~ et d'ouverture angulaire de 
10 ~ (Fig. 11). 

Le tableau II pr6cise les valeurs propres de la 
matrice de rotation R d6finie par (18), les excitations 
et les imp6dances de rayonnement associ6es aux 6tats 
propres. 

Les 6tats propres el et e3 sont associ6s ~ la m~me 
valeur propre de Z, ainsi l'6tude se limite aux trois 
premiers 6tats propres e0, el et e2. 

L'6volution de l'imp6dance de rayonnement en fonc- 
tion de la fr6quence pour ces trois 6tats propres est 
repr6sent6e sur la figure 12. 

La fente annulaire a un rayon moyen r de 7,7 cm 
et une targeur w de 1 cm. La permittivit~ relative des 
espaces sup6rieur et inf6rieur est respectivement ~r = 4 
et cr = 1. Le demi-espace inf6rieur est soit l 'espace 
libre soit une cavit6 de hauteur 3 cm et de rayon moyen 

exci ta t ion  valeurs  propres  ampl i tude  valeurs  propres 
de R des sources  de Z 

e 0 1 ( 1 ; 1 ; 1 ; 1 )  Z l l  + 2Z12 + ZI3 

e 1 j (1 ; j ; -  1 ; - j )  ZII - Z 1 3  

e 2 - 1 (1 ; -  1 ; 1 ; -  1) Z]I - 2 Z 1 2  + Z I 3  

e 3 - j  (I ; - j ; -  1 ; j )  Z ] l - Z i 3  

12,35 cm. La gamme de fr6quence s'6tend de 200 
2 000 MHz. Les 6tats propres e0 et e2 poss~dent chacun 
une fr6quence de r6sonance particuli6re alors que l'6tat 
el qui est d6g6n6r6 poss6de lui deux fr6quences de 
r6sonance dans la bande. 

En premiere approximation, ces fr6quences de r6so- 
nance peuvent ~tre estim6es h partir de la notion de per- 
mittivit6 effective. La r6sonance se produit lorsque le 
d6phasage de l 'onde entre deux sources adjacentes est 
6gal au d4phasage entre les sources ?a 27r pr~s. 
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FIG. 11. - -  Antenne ~ quatre sources. 
a = 7 . 7 c m ; w = l c m ; r =  12.35 c m  ; h  = 3 c m  ; A q o =  10 ~ 

Antenna with four sources. 

Le tableau III donne les frEquences de resonances de 
la fente pour chaque excitation propre : 
off m est un entier et f0 est dEfini par : 

c 
Y0- ev/-~ff2~ra 

o?J a est le rayon moyen de la fente. 
En adoptant pour e~yy l'expression : 

C r l  ~-  Cr2  
~ e f f  - -  2 

l'6cart entre les valeurs obtenues sur la figure 12 et celles 
obtenues par cette approximation est de l'ordre de 10 % ; 
cet 6cart justifie le calcul rigoureux. 

! ~ R e  Ze0 ~ R e ( Z e l )  ~ R e ( Z e 2 ) ]  
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Fla .  12. - -  ImpEdance de rayonnement d'une antenne fente 
fi 4 sources. 

excitations : e o = (1, 1, 1, 1) ; e I = ( 1 , j , -  l , - j )  ; e  2 = ( 1 , -  1, 1, 
- 1 ) .  Erl = 4  ;Er2 = 1 ; a = 4 1 0 1 a m  ; w = 4 0  g m  ; A g ~ =  10 ~ 

Radiation impedance of a four sources slot antenna. 

TABL. III. - -  Estimation des frEquences de r6sonance de la fente 
pour chaque excitation propre. 

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

excitation frEquences de resonance 

e o 4 mfo 

e I (1 + 4 m ) f o  
(3 + 4 m)fo 

e 2 (2 + 4 m)J~) 

Influence d'une cavitd arri&e. 

Dans des conditions d'excitation semblables, la 
figure 13 illustre l'influence de la cavitE. D'une part, les 
frEquences de r6sonance des 6tats propres sont d6calEes 
vers le haut de la gamme et d'autre part, la cavit6 intro- 
duit des resonances qui lui sont propres. Ces resonances, 
plus sElectives que celles de la fente, se produisent h 
des fr6quences diffErentes suivant les excitations. Ici 
encore, il est possible de les prEvoir approximative- 
ment, en calculant la frEquence de resonance d'une ca- 
vit6 cylindrique dont le mode de resonance a la configu- 
ration de champ la plus proche de celle imposEe par les 
sources dans la fente. Le tableau IV precise le mode de 
resonance de la cavit6 et la fr6quence associ6e pour les 
excitations e0, el et e2. Les dimensions de cette cavit6 
sont telles que les premibres frEquences de resonance 
sont indEpendantes de la hauteur de la cavit6 [l 5]. 
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350 - - ~  - - -  I 1 

N 250 -. 

~" 200 

150 

100 

5o . . . . . . . . . .  I 
0 

1ooo 12o0 

Fr6quenoe (MHz)  

a 

200 460 606 800 1000 1200 1600 1820 1 8 0 0  2000 

FrOquenoe (MHZ) 

b 
FIG. 13. - -  ImpEdance de rayonnement d'une antenne 

h 4 sources avec cavit6 arri~re. 
excitations : e o = (1, 1, 1, 1) ; e I = ( 1 , j , -  l , - j )  ; e 2 = ( 1 , -  1, 1, 

- 1 ) .  Er! = 4 ; C r 2  = 1 ; a = 4 1 0 ~ t m ; w = 4 0 ~ t m ; r = 5 O O ~ t m ; h =  
100 lam ; Aq~ = 10 ~ 

Radiation impedance of a cavity-backed 4 sources slot antenna. 
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Pour l'excitation e0, la figure 13 montre que le cou- 
plage du champ dans la fente et du mode TM010 est suf- 
fisant pour annuler la partie r6elle de l'imp6dance de 
rayonnement. Par contre le champ cr66 duns la fente par 
les excitations el et e2 est faiblement coupl6 au mode 
de r6sonance de la cavit6 darts la bande de fr6quence 
consid6r6e. 

Sur la figure 14 enfin, nous reportons les diagrammes 
de rayonnement h 425 MHz de l'antenne excit6e succes- 
sivement dans les trois 6tats propres e0, el et ez. Alors 
que cette fr6quence correspond h la fr6quence de r6so- 
nance de l'6tat e2, seul le diagramme de rayonnement 
correspondant pr6sente un maximum de rayonnement de 
l'ordre de 5 dBi dans la direction perpendiculaire au plan 
de l'antenne. Par contre, cette direction est une direction 
aveugle h cette fr6quence pour les deux autres excita- 
tions. De plus, seul le diagramme de rayonnement de e2 
reproduit la p6riodicit6 de la r6partition des sources. 

TABL. IV. - -  Modes  de la cavit6 cy l indr ique  
se couplan t  aux 6tats propres. 

Coupling between the cavity modes 
and the excitation eigenvectors. 

199 

exci ta t ion  mode  de la cavit6 fr6quence de r6sonance 
thfor ique  de la cavit~ (MHz)  

e o XM010 930 

el TMl J0 1480 

e 2 TM210 1990 

IV. CONCLUSION 

L'analyse d'une antenne h fente annulaire dans une 
configuration multisources a 6t6 conduite duns le cadre 
d'une formulation int6grale. La d6finition d'une source 
de r6f6rence rend compatibles les concepts classiques 
des circuits et ceux de l'61ectromagn6tisme. De plus, elle 
permet de prendre en compte l'extension spatiale d'une 
source r6elle. L'id6alisation math6matique qui utilise des 
distributions de Dirac comme sources conduit, avec la 
m6thode de Galerkin, h des r6sultats non exploitables sur 
la partie imaginaire de l'impEdance vue par les sources. 

Des composants passifs localis6s peuvent ~tre plac6s 
dans la fente, afin d'adapter les sources ou de conformer 
les diagrammes. La d6marche qui consiste h mod61iser 
ces composants par un op6rateur admittance de surface 
a 6t6 valid6e. Cet op6rateur est li6 h l'admittance r6elle 
des composants et met en 6vidence un facteur d'6chelle. 

L'6tude des antennes h fente multisources invariantes 
par rotation a mis en 6vidence une base d'excita- 
tions propres sur laquelle toute excitation quelcon- 
que est d6composable. Pour ces excitations propres, 
les imp6dances vues des sources, qui correspondent 
l'imp6dance de rayonnement, possbdent des fr6quences 
de r6sonances diff6rentes. Par cette m6thode il semble 
possible de synth6tiser des diagrammes de rayonnement. 
Enfin, cette approche met clairement en 6vidence le com- 
portement s61ectif d'une cavit6 dispos6e h l'arribre de la 
fente en fonction de la fr6quence et de l'excitation. 

A N N E X E  

FIG. 14. - -  D iag rammes  de rayonnement  h 425 MHz  
pour  les trois premiSres exci ta t ions  propres. 

(a) : e0 ; (b) : e 1 ; (c) : e 2. 
erl =4;~:r2= 1 ;a=410~m;w=401,tm;A~= 10 ~ 

Radiation pattern of the three excitation eigenvectors at 425 MHz. 
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A . 1 .  D ~ f i n i t i o n  d u  p r o d u i t  s c a l a i r e .  

Soit f l  et f2 deux fonctions appurtenant hun espace 
de Hilbert : 

I fi,p(P,~) l 
, i  = 1,2. (A1) fz(P,~) = [_fi,~o(p,~) ] 
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Leur produit scalaire se calcule de la mani~re sui- 
vante : 

(A2) (f~lf2) = fs f+f2dS, 

l I D  f2,p pdpd~ = I f~,pf ; , : l  f2,~ 

f s  * ---- ;,pf2,p + fl,r 

A.2. Modes norm~s d'un guide circulaire. 

Les modes norm6s d'un guide circulaire de rayon a 
s'6crivent sous la forme : 

TABL. AI. - -  Expressions des modes TE et TM d'un guide circulaire. 

TE and TM modes of a circular waveguide. 

fp (P, ~) 

f: (P, :) 

modes TE 

n 
~ ( ~ ) ~  Jlnl(kiP) 

� 9  ' k ~n(~)a S~-Jlnl(lP) 

modes TM 

k2 J'n (k2p) 
-~n(cP)J ~2  

n 
dJ)n (~) ~ Y]n[ (k2p) 

�9 ~(~) a l'expression donn6e en (41b), kl et k2 sont 
respectivement les constantes de coupures des modes TE 
et TM, A1 et A2 les constantes de normation : 

!rk2a2 _ n2)j~(kla), A12 = 2~ 1 
(A3) 

A~ = lk~a2j'2n(k2a). 
2 

Les modes sont norm6s de sorte que " 

/ 1 si m = n, 
(A4) (f~ff~) [ 0 sinon. 

off fo et f~o sont respectivement les composantes suivant 
les deux directions p et ~ du repbre de coordonn6es 
cylindriques. 

ff~(qo) a l'expression donn6e en (41b). 

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

Dans le cas o~a fn repr6sente les modes TE de l'annexe 
A.3., l'expression du produit scalaire (46) est donnde 
par '  

-~f2" d ou~+ee e-Jn~v~ n 
( f n [ g q ) - - . / n  ~ ( - J )  kp 

II(pr Ap~) eJq~ 
J~(kp) ~r~-pdp = 5(q - n)K(k) 

PV~ ~/ "z zr 

K(k) = 

et par : 

P kp2 
1 Z ( 2 / _ l )  J2,-2(z) s i n : 2 p  

~ - ~  /=1 Z kpl 

1 I /k~176 
~ P ~  k J kpl 

4 ~ I  J2t~(zZ) kPl} sin 2 p + 1  
k = kp2 

(Alga) = ff'~ 
+oo e - J n ~  t 

d~ L ( - j ) ~ - J ' ~ ( k p )  

n(;c,/Xp~) eJq~' 
v/~pdp = - j6 (q  - n)I(k) p x/r~ 

on \  )lkpl~ 

lorsque f,~ repr6sente les modes TM de 
l'annexe 3. 

Manuscrit refu le 28 ao~t 1996, 
acceptd le 10 ddcembre 1996. 

A.3. Modes norm~s en espace libre. 

Les modes norm6s d'un guide circulaire de rayon 
infini s'6crivent sous la forme : 

TABL. All. - -  Expressions des modes TE et TM 
en espace libre en g6om6trie cylindrique. 

TE and TM modes in free space in cylindrical geometry. 

modes TE 

f , (P ,  7') ~(~)~ppJl,~l(kP) 

f~(p,  qo) ~(r 
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modes TM 

- 1 ' ~  (~)J J(~l (kp) 
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