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Rdsumd. Nous pr£sentons une mdthode thdorique pour I'£rude des antennes imprim£es
multicouches h £laments rayonnants de forrne ckculaire, aliment£s par sonde coaxiale. La m£thode

est bas£e sur une £quation intdgrale de r£action, r£solue dans le domaine spectral, h l'aide d'une

m£thode des moments (m£thode de Galerkin). L'objectif est d'obtenir les caract£ristiques
radio£lectriques de l'antenne : imp£dance d'entr£e, diagrarnme de rayonnement, gain, etc. Le

choix des fonctions de base est un crit~re important. Nous avons r6alis£ une £tude th£orique de la

ponddration de ces fonctions sur une large bande de fr£quence, d'ob des r£sultats th60riques plus
pr£cis, un temps de calcul rdduit et un accord th£orie-expdrience meilleur.

Abstract. We present a theoretical method applied to the analysis of multilayered printed

antennas with disc radiating elements, fed by coaxial probe. The method is based on a reaction

integral equation solved in the spectral domain using the method of moments (Galerkih's method).
The choice of the basis functions is crucial. We study the theoretical ponderation of these functions

in a wide frequency band is done to yield more precise numerical results with a reduced

computational time. Finally, it shows better agreement with the experimental data.

1. Introduction.

La m£thode th£orique expos£e conceme [es antennes imprim£es multicouches h £I£ments

rayonnants en forme de disque, aliment6es par sonde coaxiale (Fig, 1). L'6tude est bas6e sur

une £quation intdgrale de r£action, r£solue dans le domaine spectral par une m£thode des

moments (m£thode de Galerkin). L'objectif est d'obtenir [es caract£ristiques radio£lectriques
de l'antenne : imp£dance d'entr£e, diagrammes de rayonnement, directivitd, gain, Nous

nous int£ressons plus particuli~rement aux aspects num6riques lids au choix des fonctions de

base et h leur action sur la pr6cision des r6sultats.

2. Analyse.

L'£tude th£orique est basde sur une £quation int£grale de r£action, r£solue dans le domaine

spectral h l'aide d'une m£thode des moments. Les courants de surface sont d£compos£s sur une

base de fonctions orthogonales dont le choix est un critbre important pour la stabilit£ et la

convergence des int£grales mises en jeu [11. Les fonctions de test sont prises identiques aux
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Fig. I. Exemple d'une structure d'antenne imprim£e multicouche. Les 616ments rayonnants sont en

forrne de disque.

[Multilayer microstrip antenna structure with disc radiating elements (side view and top view).]

fonctions de base (m£thode de Galerkin) [2, 3], ces fonctions utilisent les modes r£sonnants du

disque, c'est-~-dire les modes TM et TE (dent les expressions sent d£taill£es en annexe).

2. I EQUATION DE RtACTION. L'£quation int£grate de r£action [4] s'£crit pour une antenne

imprimde monocouche aliment£e par une sonde coaxiale (Fig. 2) :

lJs E~ dS
=

JA E~ dV (I)
s

v~

substrat y
4'4rnent rayonnant

d161ectrique

z

q/

sonde ccaaiale Plan de masse

de volume Va
X

Ja
S surface de f616ment rayonnant

Ji ccurant de test

Js ccurant de surface

Ja ccumntd~imentation

Fig. 2. Antenne microruban monocouche avec la mention de la surface S de I'£I£ment rayonnant et du

volume VA de la sonde coaxiale.

[Single layer microstrip antenna S is the area of the radiating element. V~ is the volume of the coaxial

feed.
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Dans le cas de 2 £1£ments rayonnants de surface Si et S~ et K alimentations, nous aurons :

K

j~ E~ dS Js E~ dS
=

£ JA E~ dV (2)
Sj S~

~

k=t V~~
~

oh :

JA~ est la densit£ volumique du courant d'alimentation (accds k) dons un volume

V~~.
Le courant d'alimentation est mod£lis£ par un courant supposd uniforrn£ment r£parti sur un

cylindre de mdme diarn~tre do que l'irne centrale de la sonde coaxiale et orientd selon

OZ, soit :

JA
= ~

Z (3)
'T o

Js,, Js~ sent les densit£s de courant surfacique des £laments rayonnants I et 2.

E~ est le champ £lectrique de test cr££ par un courant £lectrique de test pris sur chacun des

2 £1£ments.

2.2 RELATIONS CHAMP tLECTRIQUE couRANTs DE SURFACE. Le champ £lectrique
tangentiel est calculd ~ partir des fonctions dyadiques de Green [2, 5] et des courants de surface

Js et Js~ 14j. La relation s'£crit dans le domaine spectral :

j£~llj j£~12j
j~,

fl~
~

lG~~ [G~~ j~ #~
~~~

2

oh repr£sente la transforrn£e de Fourier.

G'J repr£sente le champ £lectrique E localis£ sur le conducteur j, cr££ par un courant

£lectrique unitaire pris sur le conducteur I.

giJ g'j
[G'~)

#

$ $ (5)

@ix

y~~

2.3 MtTHODE DES MOMENTS. La m£thode des moments (ni£thode de Galerkin) consiste ~

ddcomposer les courants de surface inconnus Js~, Js~ sur une base de functions orthogonales

connues Fi
~

et F~~ [2]

Nj N2

~S, "

I 'I
n

~l
n

~S~ "

I '2n ~2n (6)

n= i n=1

Ni et N~ repr£sentent le nombre total de fonctions de base sur chacun des 2dldments

rayonnants. Nous obtenons finalement un syst~me matriciel ~ (Ni + N~) inconnues :

Z I
=

V (7)

1 est la matrice des coefficients ~ d£terrniner.
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Les £laments des matrices Z et V sent de la femme :

#
"

~ ( Ii ~~(~' ~ l'~qn(~
~' ~ ) ~~ ~~ (~)

~ ~

+ oJ + oJ Hi I_Vi
=

A ( G~P F~~ dz J~ (- a, p ) da dp (9)
-oJ -oJ ~0

dans le cas d'une alimentation connectde d l'dldment infdrieur.

Les transforrn£es de Fourier des fonctions de base F sent donn£es en annexe.

2.4 L'INTtGRATION NUMtRIQUE. La difficult£ num£rique est rencontr£e dans les calculs

des £laments matriciels Z~~ et V~. Les fonctions de base sent tr~s oscillantes. Les fonctions de

Green pr£sentent des p61es complexes. Une £tude prdcise de tous ces probl~mes a £t£ rdalis£e

perrnettant de bien comprendre comment £valuer les intdgrants [I].

Afin de ne consid£rer qu'un seul intervalle infini d'int£gration, nous avons effectu£ le

changement de variables suivant ;

a = p cos 4

p
= p Sin ~b

tel que p Soit inclus dans [0, + ct~[ et 4 inclus dans [0, 2 vi. Par des consid£rations

trigonom£triques et pour des raisons de parit£ des intdgrants, ii est toujours possible de ramener

l'intervalle d'int£gration de 4 ~ [0, ar/2].

Afin de bien prendre en compte toutes ces particularit£S, nous avons d£coupd le domaine

d'intdgration de p en 4 intervalles du domaine d'intdgration Selon p :

[0 1] m£thode classique d'int£gration (GaUSS)

11
fij pr£Sence d'au mains un p61e : m£thode de contour analytique

d'int£gration pour £viter les p61es, d£velopp£e par Pozar [6]

1/~ p~~~] oscillations : m£thode de Gauss

lp~~ ct~ tones oscillations : m£thode des moyennes ponddr£es [7]

Ermax ~

~i
Pmax

~

100.

Cette valeur 100 est d£terrain£e empiriquement par une £tude de la convergence des int£grates
mises en jeu.

2.5 L'IMPtDANCE D'ENTRtE. Connaisant les courants de surface sur les £I£ments rayon-

nants, nous pouvons d£terrniner l'imp£dance d'entrde Z~ comme £tant la rdaction du courant

d'alimentation JA avec les courants existant sur les £laments rayonnants [8]. Dans le cas d'un

courant source d'intensit£ lo, l'imp£dance d'entrde Z~ de l'antenne s'£crit :

j N

Z~
= ~

£ I~. V~ avec N
=

N
i + N~. (lo)

lo
n=1

3. Etude de la pondkration des fonctions de base.

Les fonctions de base £tudi£es sent des modes de type TM~~ et TE~~. Dans notre mod£lisation,

nous avons considdr£ un grand nombre de functions, c'est ainsi que nous avons pu ddterrniner
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de mani~re pr£cise leur pond£ration dans la bande de fr£quence [1,8-9,2] GHz repr£sentries
dons la figure 3 sur une antenne simple monocouche alimentde par une sonde coaxiale. Nous

remarquons que tous les modes TM~~ sent excit£s h la mdme fr£quence pour n pair ainsi que

pour n impair, l'excitation est identique pour les modes TE~~. Un pic d£terrnine le mode

pr£pond£rant, ii peut dtre consid£r£ atom seul pour le calcul de l'imp£dance d'entr£e

cependant les autres modes sent ndcessaires pour obtenir la polarisation crois£e. Par exemple ~

F
=

2 GHz, les modes fondamentaux TM
i i

et TEI
i

sent dominants, et ~ F
=

4, GHz c'est au

tour des modes TM~I et TE~I d'dtre pr£pond£rants.
La figure 4 montre les r£sultats th£oriques et exp£rimentaux de l'imp£dance d'entrde dans la

bande [3,9-4,5] GHz pour une antenne imprimde bicouche h deux dldments rayonnants ;

TM it TM it

TM 12 TM 12

TM 3 TM 3

TE ii
TE 11

TE31 TE31
.......

T£ 12
-..-

,
'

~
awl

TM it

TM 12

T~ 21 TM 31

T~ 02

TE it

T£ 21 T£ 31

T£ 12

~
ii

~
~

awl 'WI

7,a

Fig. 3. Variations des coefficients de pond£ration des fonctions de base de type TM et TE. Avec

R
=

2,865 cm, e~ =

2,2 tg 8
=

0,001 Hj
=

0,1524 cm, X~
=

0,7 cm ; do
=

0,065 cm.

[Study of the weighting coefficients of the basis functions versus the frequency.]
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Fig. 4. Lieux d'imp6dance d'entr£e d'une antenne bicouche h deux £I£ments rayonnants en femme de

disque. Mise en 6vidence de la n£cessit£ de bien s£lectionner les fonctions de base. Rj
=

1,22 cm,

R~
=

1,21 cm, e~~ =
2,33, tg 81

=
0,0012, Hj

=

3,18 mm, e~~ =

2,33, tg 8~
=

0,0012, H~
=

1,59 mm,

do
=

0,65 mm, X~
=

I1, 8 mm, Zo 50 ohms.

[Input impedance of a multilayer microstrip antenna with two disc radiating elements. Influence of the

choice of the basis functions.]

l'alimentation £tant connect£e ~ l'£I£ment inf£rieur. Dons nos calculs, nous avons pris en

compte dans un premier temps les modes th£oriques Tmii, TM~I et TMI~, puis nous avons

rajoutd les mdmes modes th£oriques de type TE sur les conducteurs. Ceci entraine une nette

am£lioration des r£sultats th£oriques. L'accord th£orie-exp£rience est satisfaisant.

Les calculs ant £t£ effectu£s sur un VAX 5500. Le programme de simulation est £crit en

Fortran77. Par exemple, le temps de calcul d'une structure bicouche ~ deux £I£ments

rayonnants est de l'ordre de 3 mn pour deux fonctions de base sur chacun des disques et de

8 mn pour quatre fonctions de base.

4. Conclusion.

L'originalit£ de cette £tude num£rique consiste en un choix judicieux des fonctions de base

th£oriques utilis£es tars des calculs des caract£ristiques radio£lectriques d'une antenne
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impRm£e multicouche ~ £l£ments rayonnants en femme de disque. Cela nous a perrnis
d'obtenir, pour un temps de calcul r£duit, des r£sultats th£oriques en bon accord avec

l'exp£rience.

Annexe.

Expressions des fonctions de base.

Nous donnons les expressions des fonctions de base de type TM~ et TE~~ en coordonn£es

polaires et dans le domaine spectral. Nous donnons en outre quelques repr£sentations
graphiques de ces fonctions I savoir par exemple, celles de type Tmii, TM~I, TEii et

TE~I (Figs. 5 et 6).

TM 11

~
~Sl

TM 21

g
i~

et

~ #~
~~i

aa
~

~

Fig. 5. Variations des composantes F~ et Fe des fonctions de base TM~~.

[Graphic representation of the radial and azimuthal components of the TM
jj

and TM~j basis functions.]
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Fig. 6. Variations des composantes F~ et Fe des fonctions de base TE~.

jG~~phic ~epresentation of the radial and azimuthal components of the TEjj and TE~I basis functions.
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FONCTION DE BASE DE TYPE TM~

F(~ (r, 9 )
=

C ~ J( ~
cos no

'f ~

F(~ (r, 9
=

C ~ J~
~~~ ~

sin no
r R

avec

X~s En ~

~
1I. (xi n~)

C
=

~n(X~s)

R ; rayon du disque, J~(x) la fonction de Bessel de premi~re esp~ce d'ordre n, J((x) la

d£rivde de la fonction de Bessel d'ordre n, x(~ ; la racine d'ordres de la d£rivde de Bessel

d'ordre n : J((x(~)
=

0

2 si n =

0
~~ ~l

si n #
0~

FONCTION DE BASE DE TYPE TE~~

FfP(r, 9 )
=

D ~ J~ ~
cos me

r

~

R'~

F$P(r, 9 )
=

D
~~~

J[
~~~ ~

sin me
R R

e~

D
=

~
R J~

~

i(x~~)

off x~~ est la racine d'ordre p de la fonction de Bessel d'ordre m :

J~(X~p)
#

0.

Les fonctions de base calcul£es dans le domaine spectral sent exprim£es selon Ox et

Oy par :

FONCTION DE BASE DE TYPE TM~~

~~~~~' ~ ~
~~

l~~~~k/~~~~~~
~cos~~n~

I

~i ~o~~~ ~~
~~~

~

~~~~~' ~ ~
~~

~~~ ~j ~~~~~~~~[~~n~~
~~

)

~~+ ~1~~(~~ ~j~~ ~ ~

e~ 1I

Xls
,2 2

_~

x~~ n
~

~~
~

A ( (Xl( k( p
~ R~ )

j2 si n =

0
~~

l si n # 0

J~(x) Bessel function
;

J((x(~)
=

0.
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FONCTION DE BASE DE TYPE TE~~

#7P(p, 4 )
=

D~~ ko prJ~ (ko pr ). [cos (m + ) 4 cos (m 4

~~~~' ~
=

D~~ k~ p ~ j ~~
~ ° ~ ~ [Sin (m + i ~j ~

~mp
=

j~ ~1 Xmp
fi

~~~ ~~ l ) ~§ j

hj(~2 ~~ ~

mP o P r~)

J~(x~~)
=

o.
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