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L ' u n  d e s  o b j e c t i f s  d e  l ' i n d u s t r i e  é l e c t r o n i q u e  est  l a  m i n i a t u r i s a t i o n  d e  

p l u s  e n  p l u s  p o u s s é e  d e s  e n s e m b l e s  q u ' e l l e  c o n ç o i t .  L e s  c o m p o s a n t s  h y p e r f r é -  

q u e n c e s  n ' é c h a p p e n t  p a s  à ce t t e  t e n d a n c e ,  les c i r c u i t s  u t i l i s a n t  d e s  l i g n e s  

m i c r o b a n d e s  (microstrips-triplaquesl e n  s o n t  les  e x e m p l e s  les  m i e u x  c o n n u s .  

I l  n ' e s t  p a s  i n t e r d i t  d e  p e n s e r  q u e  l ' a v è n e m e n t  d e  n o u v e l l e s  l i g n e s  d e  

t r a n s m i s s i o n  e t  l ' u t i l i s a t i o n  d e  s u b s t r a t s  s e m i c o n d u c t e u r s  p a r  e x e m p l e ,  con-  

d u i r o n t  à d e s  r é a l i s a t i o n s  m o n o l i t h i q u e s ,  p a r f a i t e m e n t  a d a p t é e s  a u x  b e s o i n s  

i n d u s t r i e l s  t a n t  p a r  l e u r  f a c i l i t é  d e  r é a l i s a t i o n  q u e  p a r  l e u r  c o û t  e t  l e u r  

f i a b i l i t é .  

C e s  d e r n i è r e s  a n n é e s ,  un c e r t a i n  nombre d e  s t r u c t u r e s  d e  p r o p a g a t i o n  p l a -  

q u é e s  o n t  é t é  d é f i n i e s  : 

- les l i g n e s  m i c r o f e n t e s  121 

- les  l i g n e s  c o p l a n a i r e s  ( 1 3 1  

- les  m i c r o g u i d e s  ( 5 1  

A n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  i l  n ' e x i s t e  p a s  d ' é t u d e  c o m p l è t e  s u r  ces s t r u c t u r e s .  

N o t r e  t r a v a i l  c o n t r i b u e  à u n e  m e i l l e u r e  c o n n a i s s a n c e  d e s  p r o p r i é t é s  h y p e r -  

f r é q u e n c e s  d e s  l i g n e s  m i c r o f e n t e s .  

Dans u n e  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  r a p p e l o n s  les t r a v a u x  r e l a t i f s  à l a  p r o p a -  

g a t i o n  s u r  u n e  l i g n e  m i c r o f e n t e  e t  l e u r  d o m a i n e  d ' a p p l i c a t i o n .  Nous e s s a y o n s  

e n  p a r t i c u l i e r  d e  mettre e n  é v i d e n c e  l ' i n t é r ê t  e t  l es  l i m i t e s  d e  l a  t h é o r i e  d e  

S.B. COHN ( 3 1 .  

Dans u n e  d e u x i è m e  p a r t i e ,  n o u s  d é f i n i s s o n s  un m o d è l e  a n a l y t i q u e  p e r m e t t a n t  

d e  t r a i t e r  a u s s i  b i e n  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  s y m é t r i q u e  ( s a n d w i c h  s l o t - l i n e l  q u e  

l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  d i s s y m é t r i q u e  ( m i c r o s l o t  l i n e l .  Nous p r é s e n t o n s ,  p o u r  les  

modes f o n d a m e n t a u x ,  les  c o u r b e s  d e  d i s p e r s i o n  d e s  s t r u c t u r e s  c o n s i d é r é e s  e t  

p r é c i s o n s  l a  n o t i o n  d ' i m p é d a n c e  c a r a c t é r i s t i q u e .  



La troisième p a r t i e  e s t  consacrée à l ' é tude expérimentale des s t ruc tures  

microfentes : après avoir  dé f in i  e t  é tudié  l e s  composants nécessaires à une 

expérimentation ldipoles microfentes - t r a n s i t i o n s ) ,  nous traçons l e s  diagrammes 

de dispersion à p a r t i r  d'une méthode de résonance. 

Dans l a  dernière  par t i e ,  nous montrons à p a r t i r  des diagrammes de disper-  

sion, l a  pos s ib i l i t é  de couplage entre  l ignes  para l l è les  de nature d i f f é r en t e  

(microbande-microfentel e t  appliquons ces r é s u l t a t s  à l a  r éa l i s a t i on  de cou- 

pleurs à large bande de fréquence. 

Enfin, nous montrons l ' i n t é r ê t  des s t ruc tures  hybrides à l ignes  croisées 

dans l a  conception des  coupleurs 3 dB. 
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LES LIGNES MICROFENTES 

1 - PRESENTATION ET HISTORIQUE 

Les s t r u c t u r e s  que nous considérons sont  : 

a .  La l i gne  microfente symétrique ( f i g u r e  11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -------- 

r é a l i s é e  dans un plan conducteur, e l l e  e s t  entourée de laminés d i é l ec -  

t r i q u e s .  

b. La -----  l i gne  ------------------ microfente dissymétr ique -------- [ f i g u r e  21 

e l l e  e s t  r é a l i s é e  dans un  plan conducteur recouvrant u n  laminé d i é l ec -  

t r i q u e  de p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  élevée.  

Dans l e s  deux cas ,  nous appelons " W "  l a  la rgeur  de l a  f e n t e  e t  "d" l ' é p a i s s e u r  

d u  laminé d i é l e c t r i q u e .  

Généralement, ces  systèmes sont plangés dans l ' a i r  mais d ' a u t r e s  types 

d'immersion peuvent ê t r e  envisagés pour des app l i ca t ions  plus spéc i f iques  (61. 

Des t ravaux relat ivement  anciens ont prouvé l ' i n t é r ê t  des  l i gnes  à f e n t e s  

pour l a  r é a l i s a t i o n  d 'antennes plaquées. E n  1961, J .  GALEJS é t u d i e  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une f e n t e  de longueur i n f i n i e  pra t iquée  dans u n  plan 

conducteur séparant  deux milieux d ié l ec t r iques .  

La l i gne  microfente e s t  exc i t ée  par  une source de courant Iy s i t u é e  en x = O ,  

à l ' i n t e r f a c e  des deux d i é l e c t r i q u e s  [ f i g u r e  31. A p a r t i r  d 'une équation i n t é -  

g r a l e ,  i l  détermine l e  p o t e n t i e l  en tou t  point  de l a  l i g n e  (71 .  





Ce p o t e n t i e l  p e u t  s e  m e t t r e  s o u s  l a  forme : 

K, c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n ,  es t  d é f i n i e  à p a r t i r  d e s  c o n s t a n t e s  d e  p ropaga -  

t i o n  d a n s  chacun d e s  m i l i e u x .  

C e s t  une c o n s t a n t e  l i é e  à l a  g é o m é t r i e  d e  l a  l i g n e .  
1 

Ce n % s t  q u ' e n  1967 que  S.B. COHN e t  s e s  c o l l a b o r a t e u r s  f o n t  une é t u d e  p l u s  

a p p r o f o n d i e  d e  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  en  t a n t  q u ' é l é m e n t  d e  p r o p a g a t i o n  [31 : 

- Dans un p r e m i e r  temps ,  à p a r t i r  d e  c o n s i d é r a t i o n s  s e m i - q u a l i t a -  

t i v e s ,  i l s  p r é v o i e n t  l ' a l l u r e  d e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magné t i -  

que  p o u r  l e  mode f o n d a m e n t a l  ( f i g u r e  41. 

- C e t t e  c o n f i g u r a t i o n  de  champs é t a n t  admise ,  i l s  c o n s i d è r e n t  l a  

l i g n e  m i c r o f e n t e  comme f a i s a n t  p a r t i e  d ' u n  s y s t è m e  d e  p ropaga -  

t i o n  connu.  Une d e s c r i p t i o n  q u a n t i t a t i v e  est  a l o r s  p o s s i b l e  en  

d é v e l o p w n t  l e s  champs s u i v a n t  les  modes d e  c e  s y s t è m e  [ 8 1 , [ 1 2 1 .  

C e t t e  s o l u t i o n ,  d i t e  du " second  o r d r e "  pe rme t  d ' o b t e n i r  l a  c a r a c -  

t é r i s t i q u e  d e  d i s p e r s i o n  du mode f o n d a m e n t a l .  Il nous  s emble  

i n t é r e s s a n t  d e  r a p p e l e r  s u c c i n t e m e n t  c e t t e  t h é o r i e  p u i s q u e  d e p u i s  

5 a n s ,  e l l e  s e r t  d e  r é f é r e n c e  d a n s  l a  c o n c e p t i o n  d e s  composan t s  

h y p e r f r é q u e n c e s  m i c r o f e n t e s .  

1 .2 .  THEORIE DU "SECOND ORDRE" de S .  B. COHN 

1.2.1. Définition du modè Ze -- ---------------- 

A f i n  d e  p o u v o i r  u t i l i s e r  l e s  é t u d e s  a n t é r i e u r e s  s u r  l e s  g u i d e s  d ' o n d e  

f e r m é s  (151 S.B. COHN c o n s i d è r e  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  comme f a i s a n t  p a r t i e  d ' u n e  

s t r u c t u r e  d e  p r o p a g a t i o n  e n t i è r e m e n t  d é c r i t e  en  coo rdonnées  r e c t a n g u l a i r e s .  

P o u r  une onde s e  p r o p a g e a n t  s u i v a n t  ox ( f i g u r e  41 ,  i l  e x i s t e  une  p é r i o d i c i t é  

en  L' p o u r  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magné t ique .  
2 





Les v a r i a t i o n s  du champ é l e c t r i q u e  s u i v a n t  l ' a x e  ox  s o n t  

r e p r é s e n t é e s  s chéma t iquemen t  à l a  f i g u r e  5 .  Dans les  p l a n s  

P e t  P où c e  champ e s t  n u l ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  p l a c e r  d e s  
1 2 

c o u r t - c i r c u i t s  s a n s  que  l e  sys t ème  s o i t  p e r t u r b é .  

C o n s i d é r o n s  m a i n t e n a n t  d e s  l i g n e s  m i c r o f e n t e s  i d e n t i q u e s  

d i s t a n t e s  d e  b  ( f i g u r e  61.  

Les modes d e  p r o p a g a t i o n  sur c e s  l i g n e s  s o n t  o b t e n u s  à p a r t i r  

d e  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  modes s y m é t r i q u e  (even.mode1 e t  

a n t i s y m é t r i q u e  (odd.mode1 c o r r e s p o n d a n t  à un c o u p l a g e  magné- 

t i q u e  d a n s  l e  p r e m i e r  c a s ,  é l e c t r i q u e  d a n s  l e  second .  
b  

Aux a b s c i s s e s  rt - i l  e s t  p o s s i b l e  d e  p l a c e r  s a n s  q u e  l e  r é -  
2 ' 

gime d ' o n d e  s o i t  p e r t u r b é  : 

- d e s  c o u r t - c i r c u i t s  é l e c t r i q u e s  d a n s  l e  c a s  du c o u p l a g e  

magné t ique .  

- d e s  c o u r t - c i r c u i t s  magné t iques  d a n s  l e  c a s  du c o u p l a g e  

é l e c t r i q u e .  

On i s o l e  a i n s i  une  p o r t i o n  d e  l i g n e  d o n t  l a  c o n f i g u r a t i o n  e s t  c e l l e  

d ' u n  i r is  c a p a c i t i f  d a n s  un g u i d e  d ' o n d e  r e c t a n g u l a i r e  comme l ' i n d i q u e  l a  

f i g u r e  7 .  

Nous sommes d o n c  ramenés  à l ' é t u d e  d ' u n  o b s t a c l e  d a n s  un g u i d e  r e c t a n g u l a i r e ,  

c e  g u i d e  é t a n t  l e  s i è g e  d ' u n e  r é s o n a n c e  t r a n s v e r s e  d a n s  l e  p l a n  d e  l ' o b s t a c l e  

( f i g u r e  8 1 .  Le g u i d e  e s t  a l o r s  à l a  coupure  d a n s  l ' a i r .  

1 . 2 . 2 .  So Zution d ~ r o b  Zème -------- ------- 

Les modes p o s s i b l e s  sur l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  s o n t  c o n s t r u i t s  à p a r t i r  

d e  l a  c o l l e c t i o n  d e s  modes du g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  s a t i s f a i s a n t  aux  deux 
b  

t y p e s  d e  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  à y  = f -. 
2 

P u i s q u e  l e  g u i d e  e s t  à l a  coupure  d a n s  l ' a i r ,  l e s  champs é l e c t r o m a g n é t i q u e s  

s e  p r o p a g e n t  d a n s  l e  d i é l e c t r i q u e  e t  s o n t  é v a n e s c e n t s  a u - d e l à  d e s  d i o p t r e s  

d i é l e c t r i q u e - a i r .  Le g u i d e  c o n s i d é r é  d a n s  l e  p l a n  d e  l ' i r i s  es t  l e  s i è g e  

d ' u n e  r é s o n a n c e  t r a n s v e r s e  : l e  s y s t è m e  é t a n t  s a n s  p e r t e ,  i l  s ' e n s u i t  que  

l a  somme d e s  s u s c e p t a n c e s  d ' o n d e  d a n s  l e  p l a n  d e  l ' o b s t a c l e  est  n u l l e .  C ' e s t  

c e t t e  p r o p r i é t é  q u ' , u t i l i s e  l ' a u t e u r  p o u r  c a l c u l e r  p o i n t  p a r  p o i n t  l e  diagramme 

d e  d i s p e r s i o n  d e  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e .  Deux c a s  s o n t  à e n v i s a g e r  : 





b 
- Lorsque des murs é l e c t r i q u e s  son t  p l acés  à y = i:- 2 

l e s  modes p o s s i b l e s  s o n t  : 

La susceptance d'onde g l o b a l e  B t  [susceptance due au mode TElO à l a q u e l l e  

s ' a j o u t e n t  l e s  susceptances dues aux-modes supér ieu rs  générés p a r  l ' o b s t a c l e )  

e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  des express ions données p a r  J.R. WHINNERY (141 pour l e s  

d i s c o n t i n u i t é s  dans l e s  gu ides d'onde. 
X ' 

Ce t t e  susceptance e s t  f o n c t i o n  de p = - 
A 

A '  : longueur  d'onde gu idée 

X : longueur  d'onde dans l e  v ide .  

A f réquence donnée, un c a l c u l  p a r  i t é r a t i o n  permet de t r o u v e r  l a  v a l e u r  de p 

q u i  annule B t  ; 

I T ~ U  
qBt = - 

2b 
- v  + u t g  (-- - A r c t g  -1 

aP u 1 
1 c r + 1  2 1 1 sin2,n6 + - { [  2 - p2]1n - + - 1 (v2[1-  + Mn] 
P . 6=1,2.3 n[.rrnd 1 

n 
1 

avec n =  = 376 ,7 f i  
O O 

- Pour - - - - - Fn,-reel - - : 

c r  t h  r n  - p2 ~ n , ~  co th  q_ 





2  and Fnl 
r = 

Fnl ) 
+ Argth (- 

n  b  e r  Fn 
. A  

2 a  nd Fnl F  n  
' n -  . 

+ Argcoth (-1 
b Fnl 

- Pour  Fnl i m a g i n a i r e  

e r  t g  r '  - p 2 1 ~ n 1  l 2  c o t g  q ' n  
n  

Mn = 
b  

1  + (,12 I ~ n ~ l  1 
271 nd, r '  = - 

n  b I Fnl  I + Arctg 1  

~ I T  nd Fn 
q t n  = - b 1 Fnl 1 + A r c t c o t g  

b  Lorsque d e s  murs magn6tiques s o n t  p l a c e s  à y = + - 
2  

l a  c o l l e c t i o n  d e s  modes s a t i s f a i s a n t  aux c o n d i t i o n s  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

La s u s c e p t a n c e  d 'onde g l o b a l e  s ' e x p r i m e  a l o r s  p a r  : 

Dans l e s  deux c a s  e n v i s a g é s ,  b  c r o i s s a n t ,  l e s  r é s u l t a t s  convergen t  r a p i -  
X ' dement v e r s  l a  même v a l e u r  d e -  ( f i g u r e  91. A l a  convergence,  l e s  l i g n e s  micro- X 

f e n t e s  p a r a l l è l e s  s o n t  découp lées .  



Une t e l l e  t h é o r i e  r e p o s e  s u r  d ' i m p o r t a n t s  t r a v a u x  a n t é r i e u r s ,  e l l e  p e r m e t  

d e  c o n n a î t r e  a v e c  s u f f i s a m m e n t  d e  p r é c i s i o n  les  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  e n  h y p e r f r é q u e n c e s .  T o u t e f o i s ,  i l f a u t  r e m a r q u e r  q u e  

s o n  manque d e  g é n é r a l i t é  l imite s o n  u t i l i s a t i o n  d a n s  l ' é t u d e  d e s  c i r c u i t s  : 

e n  p a r t i c u l i e r ,  l ' i n t r o d u c t i o n  d e  m i l i e u x  c o m p o r t a n t  d e s  p e r t e s  s e m b l e  

i m p o s s i b l e  (61 .  De p l u s ,  c e t t e  m é t h o d e  n e  p e u t  r e n d r e  c o m p t e  d e s  modes s u p é -  

r i e u r s  s u s c e p t i b l e s  d e  se  p r o p a g e r  a l o r s  q u e  ce t t e  i n f o r m a t i o n  es t  i n d i s p e n -  

s a b l e  p o u r  e n v i s a g e r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  c e s  l i g n e s  a u x  h a u t e s  f r é q u e n c e s .  

1.3. AUTRES THEORIES 

ITOH et MITTRA o n t  d é v e l o p p é  u n e  m é t h o d e  g é n é r a l e  d ' a n a l y s e  d e  l a  p r o p a -  

g a t i o n  g u i d é e .  A p r è s  l ' a v o i r  t es tée  s u r  l a  l i g n e  m i c r o b a n d e  ( 9 1 ,  i l s  l ' o n t  

a p p l i q u é e  d è s  1971 a u  c a s  d e  l a  l i g n e  m i c r o f . e n t e  (101. R a p p e l o n s  les  b a s e s  

d e  ce t te  é t u d e  : l a  l i g n e  m i c r o f e n t e ,  comme t o u t e  s t r u c t u r e  o u v e r t e ,  s u p p o r -  

t e  d e s  modes h y b r i d e s .  L e s  c o m p o s a n t e s  d e  champs d e  t e l s  modes s ' e x p r i m e n t  

à p a r t i r  d e  l a  s u p e r p o s i t t o n  d e  champs TE e t  TM. L ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  t r a n s -  

f o r m é e  d e  F o u r i e r  s u r  ces c o m p o s a n t e s  c o n d u i t  à u n  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  l i n é -  

a i r e s .  L e s  e x p r e s s i o n s  o b t e n u e s  s o n t  f o n c t i o n  d e  q u a t r e  c o e f f i c i e n t s .  Deux 

d ' e n t r e  e u x  s o n t  d é t e r m i n é s  p a r  a p p l i c a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  a u x  

i n t e r f a c e s  a i r  d i é l e c t r i q u e  d a n s  l e  d o m a i n e  t r a n s f o r m é  ; l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  

m é t h o d e  p r o c h e  d e  ce l le  d e  GALERKIN p e r m e t  d e  t r o u v e r  les  d e u x  a u t r e s .  

L ' i n t é r ê t  d e  l a  m é t h o d e  r é s i d e  s u r t o u t  d a n s  l e  f a i t  q u ' e l l e  mène à u n e  r é s o -  

l u t i o n  n u m é r i q u e  s i m p l e .  La c o u r b e  d e  d i s p e r s i o n  d u  mode f o n d a m e n t a l  c o n f i r m e  

les r é s u l t a t s  p u b l i é s  a n t é r i e u r e m e n t  ( 3 1 .  B i e n  q u e  ce t y p e  d ' é t u d e  p e r m e t t e  

l a  mise en  é v i d e n c e  d e s  modes s u p é r i e u r s  (91 ; n o u s  n ' a v o n s  j a m a i s  vu d e  

p u b l i c a t i o n  y  f a i s a n t  a l l u s i o n .  

KITASAWA et  s o n  é q u i p e  o n t  a b o r d é  l e  p r o b l è m e  d e  l a  même m a n i è r e  ( 1 1 1 .  

I ls  l è v e n t  les i n d é t e r m i n a t i o n s  e n  c h o i s i s s a n t  à p r i o r i  d e s  r é p a r t i t i o n s  d e  

c o u r a n t  s u i v a n t  ' les  d i r e c t i o n s  Ox et  Oz ( f i g u r e  1 0 ) .  C e t t e  é t u d e  a  l e  mérite 

d e  r e n d r e  compte  d u  c a s  p r a t i q u e  où l ' é p a i s s e u r  d e  m é t a l l i s a t i o n  n ' e s t  p l u s  

n é g l i g e a b l e  v i s  à v i s  d e s  d i m e n s i o n s  g é o m é t r i q u e s  d e  l a  s t r u c t u r e .  

En F r a n c e ,  MANGIN a  r e p r i s  c e  t y p e  d e  r é s o l u t i o n  d ' u n e  f a ~ o n  t rès  s y s t é m a t i q u e  

e n  1 ' a p p l i q u a n t  : 



- aux l i g n e s  microbandes 

- aux l i g n e s  c o p l a n a i r e s  

- aux l i g n e s  m i c r o f e n t e s .  

Ces t h é o r i e s  o n t  pe rmis  une p remiè re  é t u d e  d o  composants hyper-  

f r é q u e n c e s  à m i c r o f e n t e s ,  Cependant,  une compréhension p l u s  a p p r o f o n d i e  des  

phénomènes s u r  une l a r g e  bande d e  f r é q u e n c e  r e q u i e r t  une c a r a c t é r i s a t i o n  

complète  d e  c e s  s t r u c t u r e s  i n c l u a n t  l ' é t u d e  d e s  p e r t e s  e t  d e s  m ~ d e s  s q p é r i e u r s .  

C ' e s t  pourquoi ,  dans  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  nous d é f i n i s s o n s  un modèle permet-  

t a n t  d ' a t t e i n d r e  c e s  i n f o r m a t i o n s .  Nous l i m i t o n s  n o t r e  é t u d e  B l a  dé te rmina-  

t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  d e s  modes fondamentaux, l ' é t u d e  

complhte d e  l a  p r o p a g a t i o n  f a i s a n t  l ' o b j e t  d ' a u t r e s  t r a v a u x  (11. 



1 1  - FONDEMENTS D'UNE THÉORIE GÉNÉRALE DE LA PROPAGATION DES 
ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES SUR LES STRU'CTURES MI~RQFENTES, 
APPLICATION A L'ÉTUDE DE LA DISPERSION SUR LES MODES 
FONDAMENTAUXa 

II. 1. GENERALITES 

Des p r i n c i p e s  g é n é r a u x  c o n c e r n a n t  les g u i d e s  o u v e r t s  m i c r o b a n c e s  o n t  

é t é  é n o n c é s  p a r  G. DESClWYPS ( 2  1. Ces p r i n c i p e s  p e u v e n t .  d e  l a  même m a n i e r e s  

s ' a p p l i q u e r  au  c a s  d e s  g u i d e s  o u v e r t s  m i c r o f e n t e s  : 

a .  La c o n s t a n t e  d e  p h a s e  d e s  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  s u s c e p t i b l e s  d e  se 

p r o p a g e r  s u r  une s t r u c t u r e  o u v e r t e  a  un s p e c t r e  d e  v a l e u r s  p r o p r e s  aons -  

t i t u é  d e  deux  ensembles  : 

m Un s p e c t r e  d i s c r e t  d e  v a l e u r s  p r o p r e s  c o n d u i s a n t  à un ensemble  

i n f i n i  m a i s  dénombrab le  d e  modes g u i d é s  couramment appel&$ 

"modes d e  s u r f a c e " .  

% Un s p e c t r e  c o n t i n u  c o r r e s p o n d a n t  à un nombre i n f i n i  non dénornr 

b r a b l e  d e  modes r a y o n n é s  [ d i f f r a c t i o n  d e s  o n d e s  émises p a r  19 

s o u r c e  s u r  l a  s t r u c t u r e l .  

b. L ' i m p o r t a n c e  d e s  modes r a y o n n é s  p a r  r a p p o r t  a u x  modes g u i d é s  est  f o n c t i o n  

d e  l ' e x c i t a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e .  

c .  L e s  modes d i s c r e t s  s o n t  g é n é r a l e m e n t  h y b r i d e s .  L e u r  d é t e r m i n a t i o n  s ' e f f e c t u e  

e n  r é s o l v a n t  d a n s  chacun d e s  m i l i e u x ,  deux  é q u a t i o n s  d e  H e l m o l t z  sur l e u r ?  

composan te s  EZ e t  HZ : 

a v e c  k2 = w2 u E - 





p : p e r m é a b i l i t é  du m i l i e u  

E : p e r m i t t i v i t é  du m i l i e u  

B : c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  

A f i n  d e  d é f i n i r  e n t i è r e m e n t  l e s  c o n d i t i o n s  d e  p r o p a g a t i o n ,  il c o n v i e n t  d ' a j o u t e r  

à c e s  é q u a t i o n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  d e s  composan te s  t a n g e n t i e l l e s  d e s  

champs aux  i n t e r f a c e s  e n t r e  les m i l i e u x  c o n s t i t u a n t  l a  s t r u c t u r e .  

P o u r  l e s  l i g n e s  m i c r o f e n t e s ,  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d e  d é c r i r e  l e s  s t r u c -  

t u r e s  d a n s  un s y s t è m e  d e  c o o r d o n n é e s  o r t h o g o n a l e s  p e r m e t t a n t  une  écriture s a n s  

a m b i g u ï t é  d e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é .  De ce f a i t ,  i l  n ' e x i s t e  pas de t h g o r i e  

a n a l y t i q u e  e x a c t e .  

II. 2 .  THEORIE ANALYTIQUE' APPROCHEE POUR LES LIGNES MICRQFENTFS 

La s e c t i o n  d r o i t e  d e s  s t r u c t u r e s  p r é s e n t é e s  à l a  f i g u r e  11.1 est p a r t i e l -  

l emen t  d é c r i t e  d a n s  l e  s y s t è m e  d e  coo rdonnées  e l l i p t i q u e s  : 

d é d u i t e s  d e  coo rdonnées  c a r t é s i e n n e s  x ' ,  y ' ,  z '  à p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  : 

{ .  
X '  = q  ch  5  c o s  n 
y '  " q  s h  5 s i n  0  

z '  = z  

0 Ù  0 4 5 6 m  0 6 n L  r[ 

a l o r s  W = 2 q  e t  D = q s h  5, 

r e p r é s e n t e  l e  p l a n  d e  l a  f e n t e  

. La s u r f a c e  d e  coo rdonnée  5 = O 

o g q $ 2 T I  

(II. 2) 

. Les s u r f a c e s  d e  c o o r d o n n é e s  

c o ï n c i d e n t  a v e c  l e s  deux  d e m i - p l a n s  c o n d u c t e u r s .  

rl = O e t  n = lï 

p o u r  O .: 5 < 





Malheureusement ,  l e s  s u r f a c e s  d e  s é p a r a t i o n  a i r - d i é l e c t r i q u e  

à 

y '  = I D p o u r  l a  m i c r o f e n t e  s y m é t r i q u e  

e t  

y '  = - D p o u r  l a  m i c r o f e n t e  d i s s y m é t r i q u e  

ne  s o n t  p a s  s u r f a c e s  d e  c o o r d o n n é e s .  

A u s s i ,  i l  nous  a  p a r u  i n t é r e s s a n t  d e  d é f i n i r  d e s  modèles  d ' é t u d e  t h é o r i q u e s  

p o u r  l e s q u e l s  l e s  s u r f a c e s  d e  s é p a r a t i o n  a i r - d i é l e c t r i q u e  s o i e n t  e f f e c t i v e m e n t  

d e s  s u r f a c e s  d e  c o o r d o n n é e s  du s y s t è m e  e n v i s a g é .  

La d é f i n i t i o n  d e  c e s  modè le s  e t  l e u r  é t u d e  r e p o s e n t  s u r  l a  c o n n a i s s a n c e  d e s  

t h é o r i e s  d e  l a  p r o p a g a t i o n  d e s  o n d e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  s u r  d e s  s y s t è m e s  p r é -  

s e n t a n t  c e r t a i n e s  a n a l o g i e s  a v e c  l e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s .  Ces s y s t è m e s  s o n t  : 

- l e s  g u i d e s  d i é l e c t r i q u e s  

- l e s  g u i d e s  m é t a l l i q u e s  à n e r v u r e s  

P o u r  les E u i d e s  d i e l e c t r i q u e s ,  

à f r é q u e n c e  f i x e ,  p o u r  une  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  donnée ,  l a  l o n g u e u r  

d ' o n d e  g u i d é e  du mode f o n d a m e n t a l  n ' e s t  f o n c t i o n  que  d ' u n e  d i m e n s i o n  

g é o m é t r i q u e .  On p e u t  o b s e r v e r  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  

s o n t  g é n é r a l e m e n t  i n d é p e n d a n t e s  d e  l a  f o r m e  d e  l a  s t r u c t u r e .  

A f i n  d ' i l l u s t r e r  c e c i ,  nous  p r é s e n t o n s  f i g u r e  11.2 l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  d i s p e r s i o n  du  mode f o n d a m e n t a l  d e  deux g u i d e s  d i é l e c t r i q u e s ,  d e  p e r -  

m i t t i v i t é  e ,  l ' u n  d e  s e c t i o n  c i r c u l a i r e ,  l ' a u t r e  d e  s e c t i o n  c a r r é e .  Nous 

pouvons e f f e c t i v e m e n t  c o n s t a t e r  que  l e s  diagrammes s o n t  très p r o c h e s  l ' u n  

d e  1 ' a u t r e  ( 6 1 .  

C o n s i d é r o n s ,  p a r  exemple ,  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  du  g u i d e  c y l i n d r i q u e  
a  

d i é l e c t r i q u e  : en  f o n c t i o n  du r a p p o r t  - , l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  g u i d é e  e s t  : X 
. en  b a s s e  f r é q u e n c e ,  p r a t i q u e m e n t  c e l l e  d e  l ' o n d e  p l a n e  d a n s  l ' a i r .  

. en  h a u t e  f r é q u e n c e ,  c e l l e  d e  l ' o n d e  p l a n e  se p r o p a g e a n t  d a n s  un 

m i l i e u  d i é l e c t r i q u e  d e  p e r m i t t i v i t é  e .  

Le p a s s a g e  d ' u n e  r é g i o n  à l ' a u t r e  s e  f a i t  t r è s  r a p i d e m e n t .  

P a r  a i l l e u r s ,  les modes du g u i d e  p l a n  d i é l e c t r i q u e  ( é p a i s s e u r  2 01 et  

c s u x  du g v i d e  c y l i n d r i q u e  d i é l e c t r i q u e  ( 4  2 Dl peuven t  ê t r e  c o n s t r u i t s  

à p a r t i r  d e  ceux  du  g u i d e  e l l i p t i q u e  d e  p e t i t  a x e  2 D e t  d e  même p e r m i t -  

t i v i t é .  { f i g u r e  11.3) 

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e s  p r o p r i é t é s  d e  s y m é t r i e  d e  c e s  t r o i s  s t r u c t u r e s  

p a r  r a p p o r t  au  p l a n  y '  = O ,  l e s  diagrammes d e  d i s p e r s i o n  e t  l a  e o n f i g u r a -  

t i o n  d e s  champs é l e c t r o m a g n é t i q u e s  se d é d u i s e n t  d ' u n e  t r a n s f o r m a t i o n  

c o n t i n u e  du s y s t è m e  d e  coo rdonnées .  Nous pouvons é t a b l i r  u n  t a b l e a u  





montrant  l e  passage  d ' u n e  s t r u c t u r e  de  p r o p a g a t i o n  à l ' a u t r e  pour  l e s  

modes fondamentaux.  

Guide plan 
diélectrique elliptique cylindrique 

Pour  l e s  g u i d e s  m é t a l l i q u e s  à n e r v u r e ,  

Les champs de  c e r t a i n s  modes peuvent p r é s e n t e r  d e s  d i s c o n t i n u i t 8 s  s u r  

l e s " a r ê t e s l ' .  Ces d i s c o n t i n u i t é s  s o n t  d u e s  aux c o u r a n t s  dans  l e s  p l a n s  

m é t a l l i q u e s .  

A p a r t i r  de  c e s  remarques g é n é r a l e s ,  nous pouvons d é f i n i r  un modèle d ' é t u d e  

pour  l e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s .  

II .  2.1. ModèZe d '&tude des structures microfentes ............................... ---- 

Pour  l e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s ,  on suppose  que l ' é n e r g i e  e s t  c o n f i n é e  

à l ' i n t é r i e u r  du d i é l e c t r i q u e  de  s o r t e  que l a  géomgt r i e  impor te  peu s u r  les ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  d e s  modes fondamentaux. 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  nous pouvons c o n s i d é r e r  que l e s  g u i d e s  p r é s e n t é s  à l a  

f i g u r e  11.4 s o n t  é q u i v a l e n t s  : nous a s s i m i l o n s  l e  mqdèle r é e l  à un g u i d e  d i é l e c -  

t r i q u e  à n e r v u r e ,  l a  s e c t i o n  d r o i t e  d e  c e  g u i d e  é t a n t  : 

. e l l i p t i q u e  pour  l a  m i c r o f e n t e  symét r ique .  

. s e m i - e l l i p t i q u e  pour  l a  m i c r o f e n t e  d i s s y m é t r i q u e .  

Dans un sys tème de  coordonnées  e l l i p t i q u e s ,  l e s  s u r f a c e s  d e  s é p a r a t i o n  a i r -  

d i é l e c t r i q u e  s o n t  s u r f a c e s  de  coordonnées.  

II. 2 .2 .  Modes ------ fondamentaux -ii----i-iii-i--------------------T- dans Zes structures rnicroferl*es ---- 
Nous supposons une p r o p a g a t i o n  l e  long  d e  l ' a x e  OZ e t  une v a r i a t i p n  d e s  

champs s u i v a n t  c e t  axe en  e - j B Z .  Pour  un mode donné,  l a  c o n s t a n t e  da propaga- 

t i o n  ,6 e s t  obtenue p a r  a p p l i c a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é .  





E n  coordonnées e l l i p t i q u e s ,  l ' é q u a t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  s ' éc r i t  : 

- + -  a 2  a' + q  ( K ~  - ~~1 [ cosh25  - cos2q 1 A ( n , E l  = 0 (11.3) 
ac2 a v 2  

r e p r é s e n t a n t  Ez O U  HZ.  

avec  k2  = po E 

Dans l e  sys tème d e  coordonnées c h o i s i ,  l e s  v a r i a b l e s  F e t  q  sont  sépa-  

r a b l e s ,  l ' o n t  p e u t  é c r i r e  : 
O 

A ( r i  51 = O(n1 R ( E 1  ( I I .  4 )  

S i  n  e s t  l a  c o n s t a n t e  de  s é p a r a t i o n ,  l a  f o n c t i o n  a z i m u t h a l e  - [ n l  

e t  l a  f o n c t i o n  r a d i a l e  R (51 s o n t  s o l u t i o n s  d e s  é q u a t i o n s  différentiellea. 

avec  = q2 ( w 2  ri E - ~~1 

L ' é q u a t i o n  (II.5al e s t  une f o n c t i o n  d e  Mathieu,  l ' é q u a t i o n  @1.5bl e s t  une 

f o n c t i o n  de  Mathieu modi f i ée .  

Sous l e u r  forme canonique,  c e s  é q u a t i o n s  dev iennen t  : 

Pour  ê t r e  a c c e p t a b l e s  d ' u n  p o i n t  d e  vue physique,  l e s  s o l u t i o n s  nathérnatiqcies, 

pour  l e s  f o n c t i o n s  a z i m u t h a l e s ,  d o i v e n t  ê t r e  p é r i o d i q u e s .  d e  p é r i o d e  2 M. 

Nous l i m i t o n s  n o t r e  c h o i x  aux s o l u t i o n s  p é r i o d i q u e s  c o r r e s p o n d a n t e s  des Bqug- 

t i o n s  de  Mathieu. Pour l e s  f o n c t i o n s  r a d i a l e s ,  nous u t $ l i s o n s  les n o t a t i o n s  

i n t r o d u i t e s  p a r  -lac LAGHLAN ( 4 1 .  



région O 
I 

Fig Ir5 --  



La c o n s t a n t e  d e  s é p a r a t i o n  C, f o n c t i o n  d e  Y' e s t  ç h o i s i e  pa rmi  une  
2 i n f i n i t é  d z  v a l e u r s  p o u r  chaque  y . 

Nous pouvons m a i n t e n a n t  e n v i s a g e r  l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  modes p o u r  les l i g n e s  

m i c r o f e n t e s ,  s y m é t r i q u e s  e t  d i s s y m é t r i q u e s .  

Microfente symétrique Le modèle e s t  e n t o u r é  d ' a i r ,  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  

du m i l i e u  e s t  n o t é e  Er, l ' é p a i s s e u r  d e  m é t a l l i s a t i o n  est  n é g l i g e a b i s .  P o u r  

les composan te s  Ez e t  Hz, deux t y p e s  d e  s o l u t i o n s  e x i s t e n t  : e l l es  c o r r e s -  

ponden t  à une s y m é t r i e  ou une a n t i s y m é t r i e  p a r  r a p p o r t  au p l a n  y '  = O ,  E l l e s  

s a t i s f o n t  au  p r e m i e r  g r o u p e  d e  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  : 

E Z  = O p o u r  n = O e t  n = Ii 
o < E < = - '  

e x p r i m a n t  l a  n u l l i t é  d e s  composantes  t a n g e n t i e l l e s  du champ g l e c t r i q u e  s u r  

l e s  c o n d u c t e u r s .  

. d a n s  l a  r é g i o n  1 [ f ' i g  II. 51 l a  d i s c o n t i n u i t é  d e  l a  s u r f a c e  

m é t a l l i q u e  i n t r o d u i t  d e s  s i n g u l a r i t é s  p o u r  les champs au  n i v e p u  

d e s  a r ê t e s .  

. d a n s  l a  r é g i o n  O l e s  composan te s  d e s  champs d o i v e n t  s a t i s f a i r e  

à l a  c o n d i t i o n  du rayonnement .  

I l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' é c r i r e  l ' e x p r e s s i o n  d e s  compnsantps  g x i a l e s  Ez e t  Hz, 

- Modes p a i r s .  

Les composan te s  Hz e t  Ez s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  symBt r iques  e t  a n t i s y n é t r i q u e ç  

p a r  r a p p o r t  au p l a n  y '  = o.  

Dans l ' a i r  [ r é g i o n  01 C o  < 5 < =-' 

Dans l e  d i é l e c t r i q u e  [ r é g i o n  11 O $ 5  h Co 

(II. 9) 
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a v e c  y I 2  = ( k q 2  - f121 q 2 / 4  k12 = W ~ ~ O E O E ~  

(II. IO) 

Mn, Nn, Cn, On s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  q u e  l ' o n  d é t e r m i n e  à p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  

a u x  l i m i t e s  à 5 = C o .  

Ces modes s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  l e  f a i t  q u ' i l s  n e  p o s s è d e n t  p a s  de  c o m p o s a n t e  

d u  champ é l e c t r i q u e  s u i v a n t  5 d a n s  l e  p l a n  d e s  arêtes .  De ce f a i t ,  iTs e x i s t e n t  

a u s s i  d a n s  l e  g u i d e  d i é l e c t r i q u e  e l l i p t i q u e  ( 8  1 .  

- Modes i m p a i r s .  

L e s  c o m p o s a n t e s  Hz e t  Ez s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  a n t i s y r n é t r i q u e  e t  s y m é t r i q u e  pax 

r a p p o r t  au p l a n  y '  = 01.  

Dans  l ' a i r  ( r é g i o n  01 s 5  & m 

Dans l e  d i é l e c t r i q u e  [ r é g i o n  1 1  [ O  6 < ç C o ]  

CO ce, [ n , y I 2 1  Fen  

-cen [ n s y ~  2 )  Fen  [E ,y121  3 (II < < 2 ~ )  

( I X .  12) 

Ln, P n ,  An e t  Bn s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  a r b i t r a i r e s .  

L e s  f o n c t i o n s  F e  e t  Gen s o n t  t e l l e s  q u e  : 
n  



région 0 
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I l  en r é s u l t e  que pour l e s  s o l u t i o n s  cho i s i e s ,  l e s  composgntes Ez e t  Hz a i n s i  

que l e u r s  dér ivées  premières sont cont inues dans l e  plan de l a  f e n t e .  

[ I x ' l  < q  . y '  = 01 

Sur l e s  su r faces  métal l iques [ q  = O e t  = II pour 5 > 01, l e s  composantes 

a x i a l e s  du champ magnétique sont  d iscont inues .  Ce phénomène e s t  l i é  au f a i t  

que des courants  parcourent ces  su r faces  méta l l iques .  

De t e l s  modes sont spéc i f iques  des s t r u c t u r e s  miçrofentes .  

Microfente d2.ssym'trique : Une étude analogue à c e l l e  que nous venons de p r é -  

s e n t e r  e s t  poss ib le  à ent reprendre  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  microfentes dissymétr iqugs.  

Les modes sont  c o n s t r u i t s  à p a r t i r  d 'une combinaison l i n é a i r e  des so lu t ions  

précédentes ( f i g u r e  1 1 a 6 1 .  

d a n s l ' a i r  ( r é g i o n 0 1  t O s E , < m  o < n < I i  

m 2 2 
= C Mn Cen (q,-Y. 1 Fekn ( C , - Y ,  1 Hzo n=o 

m 2 2 
= C Nn Sen (TI.-Y. 1 Gek, (5,-Y, 1 Ezo n = l  

dans l ' a i r  ( rég ion  01 E0 s 5 s a ïi < n < 21i 

(II. 13) 

dans l e  d i é l e c t r i q u e  ( rég ion  1 )  O 6 5 C E 0  O < q < 2Ii 

m c n  cen  ( ~ ~ ~ ~ 2 )  f An Fen ( n i Y l 2 )  Cen (11~1 
1 ! Hzl = ( I I .  15) 

Le s igne  e s t  + pour Ti < n < O 

Le s igne  e s t  - pour iï < n < 2Ti 





Les- c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  p e r m e t t e n t  d e  d é t e r m i n e r  l a  c o n s t a n t e  d e  

p h a s e  6 e t  l e s  c o n s t a n t e s  Mn, Nn, Cn, An, Dn, Bn, Pn e t  Qn .  

L ' é t u d e  e s t  comparab le  à c e l l e s  f a i t e s  s u r  l e s  g u i d e s  d i é l e c t r i q u e s  e l l i p t i q u e s  

( I I .  La c o m p l e x i t é  d e s  d é t e r m i n a n t s  c o n d u i t  à un t r a i t e m e n t  p a r  o r d i n a t e u r ,  l e s  

r a c i n e s  s o n t  o b t e n u e s  p a r  a p p r o x i m a t i o n s  s u c c e s s i v e s  (81 .  

P o u r  l e s  modes fondamentaux ,  d e s  d é t e r m i n a n t s  d o n t  l e s  d i m e n s i o n s  n ' e x c è d e n t  

p a s  ( 2  x 21 s u f f i s e n t  p o u r  c o n n a î t r e  a v e c  une bonne p r é c i s i o n  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  de  d i s p e r s i o n .  

R é s u l t a t s  d e  l ' é t u d e  a n a l y t i q u e  

Pour  les s t r u c t u r e s  s y m é t r i q u e s ,  i l  e x i s t e  deux  modes fondâmentaux  d o n t  

l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  sst  n u l l e .  i e  p r e m i e ~  e s t  l e  mode c o r r e s p o n d a n t  au  

,EHl,, du g u i d e  e l l i p t i q u e  d i é l e c t r i q u e .  Sa  c o n f i g u r a t i o n  d e  champs est  t e l l e  

q u ' i l  n ' e s t  p a s  p e r t u r b é  p a r  l a  p r é s e n c e  d e s  p l a n s  m é t a l l i q u e s  ( f i g u r e  11 .71 .  

Dans l a  bande d e  f r é q u e n c e s  où nous  t r a v a i l l o n s  (1-12 GHz1 e t  pou r  les s u b s -  

t r a t s  d o n t  nous  d i s p o s o n s ,  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  g u i d é e  e s t  p r a t i g u e m e n t  c e l l e  

d e  l ' o n d e  p l a n e  dans  l ' a i r .  

Le s econd  mode est  un mode l i é  à l a  p r é s e n c e  d e s  a r ê t e s .  Dans c e  cas, 

l e  p a s s a g e  g u i d e  e l l i p t i q u e - g u i d e  p l a n  n ' e s t  p l u s  p o s s i b l e .  P o u r  que  n o t r e  

modèle  s o i t  u t i l i s a b l e  aux  b a s s e s  f r é q u e n c e s ,  i l  f a u t  e n v i s a g e r  une  c o r r e c t i o n  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  o b t e n u e s  p a r  e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  du modèle e l l i p t i q u e  

n e r v u r é .  P o u r  c e l a ,  nous  m e t t o n s  e n  oeuvre  une t h é o r i e  d e  p e r t u r b a t i o n  au  

p r e m i e r  o r d r e  en  volume ( 7 1 .  Le p a s s a g e  g u i d e  e l l i p t i q u e - g u i d e  p l a n  se  f a i t  

d e  f a ç o n  d i s c o n t i n u e  : p o u r  o b t e n i r  l a  c o n f i g u r a t i o n  r é e l l e  d e  l a  s t r u c t u r e ,  

deux  "morceaux d e  g u i d e "  s o n t  r a j o u t é s  au modèle  t h é o r i q u e  ( f i g u r e  11 .71 .  La 

p u i s s a n c e  h y p e r f r é q u e n c e  c o n t e n u e  d a n s  c e s  d e r n i e r s é t a n t  f a i b l e  v i s  à v i s  d e  

l a  p u i s s a n c e  au n i v e a u  d e  l a  f e n t e ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  s o n t  

peu m o d i f i é e s .  Comme t o u t e  t h é o r i e  d e  p e r t u r b a t i o n ,  s o n  domaine d e  v a l i d i t é  

e s t  l i m i t é  au  c a s  où e s t  p e t i t .  D'un p o i n t  d e  vue p r a t i q u e .  c e l a  c o r r e s p o n d  xl/x 
à une  l i m i t a t i o n  de  l ' é t u d e  v e r s  l e s  b a s s e s  f r é q u e n c e s  p o u r  l e s  modes d u s  à l a  

p r é s e n c e  d e  p l a n s  m é t a l l i q u e s .  

Ce second  mode p e u t  ê t r e  a s s i m i l é  à un mode t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e ,  nous  l e  

n o t o n s  E H ' ~ ?  (mode f e n t e ] .  







Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  11.8 l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  du mode f e n t e  

p o u r  deux d i é l e c t r i q u e s  d i f f é r e n t s  : 

. L 'a lumine  E r  = 9.6 

Les  c o u r b e s  en  t r a i t s  p l e i n s  s o n t  o b t e n u e s  p a r  e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  du modèle 

t h é o r i q u e ,  l e s  c o u r b e s  en  p o i n t i l l é s  s o n t  c e l l e s  c o r r i g é e s  p a r  a p p l i c a t i o n  d e  

l a  méthode de  p e r t u r b a t i o n .  S u r  c e t t e  f i g u r e  a p p a r a i s s e n t  éga l emen t  les r é s u l -  

t a t s  p u b l i é s  p a r  COHN [ $ r a i t s  i n t e r r o m p u s 1  : 

A f r é q u e n c e  donnée ,  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  g u i d é e  e s t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  21 l a  

l o n g u e u r  d ' o n d e  c a l c u l é e  p a r  l a  t h é o r i e  d e  1 " i r i s  c a p a c i t i f " ,  l ' é c a r t  est 

d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  que  l a  f r é q u e n c e  est b a s s e .  P o u r  les g r a n d e s  v a l e u r s  
D 

d e  , l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l e s  deux t h é o r i e s  s o n t  comparab le s .  

P o u r  l a  s t r u c t u r e  d i s s y m é t r i q u e ,  i l  e x i s t e  un s e u l  mode f o n d a m e n t a l  d o n t  

l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  est n u l l e .  S e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d é p e n d e n t  d e s  d i m e n s i o v s  

g é o m é t r i q u e s  d e  l a  f e n t e  et d e  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  du d i é l e c t r j - q u e .  Ce 

mode e s t  du t y p e  t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e .  

A l a  f i g u r e  11.10, nous p r é s e n t o n s  q u e l q u e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  p o u r  

l ' a l u m i n e  e t  l e  D 16.  P a r  une  t h é o r i e  d e  p e r t u r b a t i o n  a n a l o g u e  à la  p r é ç é d e n t e ,  

nous  pouvons c o r r i g e r  l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  p a r  e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  du  modèle.  

Les r é s u l t a t s  t r o u v é s  s e r a i e n t  a l o r s  s i t u é s  a u - d e s s o u s  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d é f i n i e s  p a r  COHN. 

II. 3.  IMPEDANCE CARACTERISTIQUE DES GUIDES FdICROFENTES 

P o u r  un mode t r a n s v e r s e  é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  t o u s  les  c o u r a n t s  s o n t  l o n g i -  

t u d i n a u x .  L ' impédance  c a r a c t é r i s t i q u e  est a l o r s  d é f i n i e  s a n s  a m b i g u ï t é .  

où p  e t  1 s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  f l u x  d e  p u i s s a n c e  e t  l e  c o u r a n t  d i r e c t  a s s o c i é s  

à c e  mode. Une t e l l e  d é f i n i t i o n  e s t  t r a n s p o s a b l e  au cas où l e  mode compor t e  d e s  

composantes  a x i a l e s  s i  l ' o n  p e u t  d é f i n i r  un c o u r a n t  d i r e c t  a s s o c i é  a u  mode. 

S i  nous  p renons  l ' e x e m p l e  d e  l a  m i c r o f e n t e  s y m é t r i q u e ,  nous  pouvons c a l c u l e r  

c e  c o u r a n t  d i r e c t  à p a r t i r  d e  l a  c i r c u l a t i o n  du champ magné t ique  l e  l o n g  du 

c o n t o u r  @ d é f i n i  f i g u r e  11.11. Nous avons  a l o r s  : 







L'impédance ca rac té r i s t ique  e s t  : 

Dans ce cas p réc i s ,  l a  s t ruc tu re  é tan t  symétrique, l e s  courants Iq  e t  

1 sont égaux ; cela n ' e s t  plus v ra i  pour l a  microfente dissymétrique. 
2 

Nous présentons à l a  f igure  11-12 l e s  var ia t ions  de l'impédance ca rac té r i s t ique  

déf in ie  à p a r t i r  des courants pour cine s t ruc tu re  symétrique 

En  basse fréquence, l'impédance var ie  t r è s  rapidement, sa valpur se  s t a b i l i s e  
D pour - > 
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Une t e l l e  dé f in i t ion  d e  l'impédance ca rac té r i s t ique  a  é t6  appliquée 

aux l ignes microbandes par DENLINGER. E l l e  permet l ' a s s o c i a ~ i o n  en chaîne des 

guides de même impédance ca rac té r i s t ique .  

- Définit ion à p a r t i r  de l a  tension e t  du f lux de puissance 

Afin de calculer  l'impédance ca rac té r i s t ique ,  i l  f au t ,  dans ce cas 

d é f i n i r  une tension. Cel le-c i  e s t  calculée à p a r t i r  de l a  c i rcu la t ion  du champ 

é lec t r ique  maximal en t re  l e s  conducteurs. 

Cohn l ' a  appliqué au cas des s t ruc tu res  microfentes. Nous présentons 

f igure  11.13 l e s  var ia t ions  de l'impédance ca rac té r i s t ique  Zcv pour une l igne  

microfente symétrique. S i  l e s  valeurs absolues des impédances ZcI e t  Zcv d i f -  

f è r en t ,  leurs  var ia t ions  avec l a  fréquence sont quasiment identiques. 

- Définition à p a r t i r  d ' u n  courant e t  d'une tension 

Ayant dans l e s  deux cas précédents dé f i n i  u n  "courant" e t  u n e  "tension" 

on peut considérer l eur  rapport sans évoquer l e  f l ux  de puissance. 

Cette dernière dé f in i t ion  e s t  assez peu u t i l i s é e .  

La différence en t r e  l e s  valeurs des impedances ca rac té r i s t iques  dé f in ies  

de t r o i s  fayons d i f fé ren tes  montre l ' a r b i t r a i r e  d'une t e l l e  détermination. 

En  prat ique,  nous choisirons l a  dé f in i t ion  en fonctipn du problème ppsé. 

Finalement, l ' information l a  plus in téressante  e s t  l a  var ia t ion de l'impédance 

ca rac té r i s t ique  avec l a  fréquence. 





En e f f e t ,  c ' e s t  à p a r t i r  d e  c e s  v a r i a t i o n s  que  n o u s  pouvons  p r é v o i r  l a  f a i s a -  

b i l i t É  d e s  t r a n s i t i o n s  q u e  nous  s e r o n s  amenés à r é a l i s e r  p o u r  l ' é t u d e  e x p é r i -  

m e n t a l e  d e s  g u i d e s  m i c r o f e n t e s .  





I I  1 - ETUDE EXPÉRIMENTALE 

I I I .  2 .  TECHIVOLOGIE DE RI7ALISATIO.V -- 

Les t e c h n o l o g i e s  d e  r é a l i s a t i o n  d e s  c i r c u i t s  p l a q u é s  en  h y p e r f r é q u e n c e s  

s o n t  d e  deux t y p e s  : 

a .  T e c h n o l o g i e  couche  mince  

Le s u b s t r a t  e s t  r e c o u v e r t  d ' a n e  couche  m é t a l l i q u e  mince o b t e n u e  s o u s  

v i d e  p a r  p u l v é r i s a t i o n  c a t h o d i q u e  ou é v a p o r a t i o n .  

En g é n é r a l ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  d é p o s e r  une " c o u c h e  d ' a c c r o c h a g e "  

[ t i t a r i e ,  t a n t a l e ,  chrome,  e t c . )  a v a n t  d e  p o u v o i r  f a i r e  l e  d é p ô t  d é f i n i t i f  

( o r ,  c u i v r e ,  e t c . ) .  L ' é p a i s s e u r  d e  l a  sous -couche  e s t  d e  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  

d 'Angs t roem,  c e l l e  du d é p ô t  d e  l ' o r d r e  du micron .  

On p r o c è d e  a l o r s  à une " r e c h a r g e  é l e c t r o l y t i q u e "  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  une 

couche  d e  1 0 ~ r n .  Le c i r c u i t  e s t  e n s u i t e  r é a l i s é  p a r  p h o t o g r a v u r e .  

b .  T e c h n o l o g i e  couche é o a i s s e  

Le c i r c u i t  e s t  o b t e n u  p a r  d é p ô t ,  à t r a v e r s  un masque d e  s é r i g r a p h i e ,  

d ' u n e  e n c r e  q u i  d e v i e n t  c o n d u c t r i c e  a p r è s  c u i s s o n  d a n s  un f o u r  à c y c l e  p r o -  

grammé. L ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  1 0  Pm. 

III .  2. SUBSTRATS 

Au c o u r s  de  n o t r e  é t u d e ,  nous  avons  u t i l i s é  deux  t y p e s  d e  s u b s t r a t s  : 

x l e s  substrats c é r a m i q u e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

- l ' a l u m i n e  ~r = 9,6 

don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p e r m e t t e n t  l ' e m p l o i  j u s q u e  1 2  GHz 

, s a n s  i n c o n v é n i e n t  ma jeu r .  



Fig. 1 
1.- 



- l e  O 16 (Transtechl  ~r = 10 e  = 1,58 mm 

dont l e s  p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s  gu-delà de 8 GHz l i m i t e n t  les 

p o s s i b i l i t é s  d ' a p p l i c a t i o n .  

m Les s u b s t r a t s  à base de s i l i c o n e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nous avons u t i l i s é  l e s  p rodu i t s  f ab r iqués  par  CUSTON NATER1AI.S. 

Ces laminés sont  cuiv1.é~ s u r  l e s  deux f aces .  La p e r m i t t i v i t g  

r e l a t i v e  de ces  matériaux v a r i e  de 2  à 25. 

Nous avons pr incipalement  t r a v a i l l é  avec : 

l e  H I G H  K 707 K 15 

e t  l e  H I G H  K 707 K 12 

Des renseignements p lus  p r é c i s  concernant l e s  méthodes technologiqugs 

u t i l i s é e s  dsns n o t r e  l a b o r a t o i r e  sont  f o u r n i e s  dans l ' annexe  t e c h n ~ l ~ g i q u e .  (481 

III. 3. DIPOLES EN STRUCiTURE MICROFENTE 

Lorsque l ' o n  é t u d i e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une l i g n e  h y p e r f r é q q e n c ~ ,  

i l  e s t  i n t é r e s s a n t  de pouvoir u t i l i s e r  des  d ipô le s  qu i ,  connectés  à c e t t e  

l i gne ,  p résenten t  un c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  connu. 

E n  géné ra l ,  on s e  borne à d é f i n i r  t r o i s  types  d e  te rmina isons  : 

- l e  c o u r t - c i r c u i t  ( p  = 1  4 = n) 

- l e  c i r c u i t  ouvert  ( p  = 1  4 = 01 

- l a  terminaison sans r é f l ex ion  ( p  = 01 

III. 3.1. Le court-circuit 
--C---------- 

Les l i g n e s  microfentes  sont  d e  s t r u c t u r e s  ouver tes  : e n t r e  1  GHz e t  

12 GHz, ung p a r t i e  de l a  puissance s e  propage en dehors du d i é l e c t r i q u e .  

Ains i ,  à 6 GHz, pour une l i g n e  microfente  dissymêtr ique de 200 pmde l a rgeu r  

r e a l i s é e  s u r  un s u b s t r a t  d 'alumine d ' é p a i s s e u r  0,635 mm, v ing t  a inq pour 

cent  de l a  puissance hyperfréquence s e  propagent à l ' e x t é r i e u r  cJu d i é l e c t r i q u e .  

Dans ces  cond i t i ons ,  comme c e l a  a  é t é  v é r i f i é  par  a i l l e u r s ,  un simple cour t -  

c i r c u i t  dans l e  plan de l a  f e n t e  ne convient pas ( f Jgu re  111.11,  ( 9 )  

I 





I l  e s t  a l o r s  nécessa i re  de d e f i n i r  l e s  "dimensions e f f e c t i v e s "  du 

guide microfente.  Pour ce l a ,  nous avons é t u d i é  l ' ampl i tude  des  champs Ex 

e t  Ey en fonct ion  de l a  fréquence dans u n  plan de sec t ion  d r o i t e .  La f i g u r e  

donne u n  exemple de re levé  e x , ~ é r i m e n t a l  pour uce l i gne  microfente 

dyssimétrique. 

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  étude ont permis de d é f i n i r  l e s  dimensions minimales 

du c o u r t - c i r c u i t  à u t i l i s e r .  

E n  p ra t ique ,  ce c o u r t - c i r c u i t  e s t  une plaque de cu iv re  q u i  v i e n t  en 

appui s u r  l a  t ranche  d u  s u b s t r a t .  C~z l l e -c i  e s t  mé ta l l i s ée  e t  l ' on  r 6 a l i s c  

u n  contac t  e n t r e  l e  c o u r t - c i r c u i t  e t  l e s  a r ê t e s  méta l l iques  constituant 

l a  l i gne  [ f i g u r e  111.31. 

III. 3.2. Le c ircui t  ouvert ---------------- 

Comme pour l a  p lupar t  des a u t r e s  s t r u c t u r e s  de t ransmiss ion ,  l a  

terminaison c i r c u i t  ouvert e s t  l a  p l u s  d é l i c a t e  à concevoir. Cer ta ins  

au teurs  ont d é f i n i  un "pseudo c i r c u i t  ouvert"  dont l a  c sn f igu ra t iqn  e s t  

donnée à l a  f i g u r e  111.4 ( 3  1 .  A ce jour ,  aucune publ ica t ion  ne f a i t  

é t a t  de mesures de c a r a c t é r i s a t i o n  s u r  ce type de terminaison e t  l ' o n  

ne connaî t  pas de ce f a i t  l a  pos i t i on  exacte du plan de c i r c u i t  ouver t .  

A chaque f o i s  que c e l a  e s t  poss ib le ,  nous préférons fermer l a  s t r u c t u r e  
A' par une l i gne  c o u r t - c i r c u i t é e  de longueur - à l a  fréquence considérée.  
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III.  3 .3 .  La terminaison sans réf Zexion ..................... ----- 

La terminaison sans r é f l ex ion  en s t r u c t u r e  microfente a é t é  pey é tudiêe .  

JENNEIZSpropose une charge "puce" 50 52 soudée sur l ' u n  des conducteurs au 





v o i s i n a g e  d e  l a  f e n t e .  E l l e  est c o u p l é e  à l a  l i g n e  p a r  une  b m d e  d ' p r  q u i  

a s s u r e  l a  t r a i ? s f o r m a t i o n  d ' i m p é d a n c e  e n t r e  l a  c h a r g e  e t  l a  l i g n e  ( f i g u r e  111.9. 

Les p e r f o r m a n c e s  d e  c e t t e  t e r m i n a i s o n  p a r a i s s e n t  limitées à une  f a i b l e  bande 

d e  f r é q u e n c e s .  De p l u s ,  e l l e  ne  c o n v i e n t  p a s  d a n s  l e  c a s  d e  l a  m i c r o f e n t e  

s y m é t r i q u e .  

Nous p roposons  une s o l u t i o n  o r i g i n a l e  à c e  p rob lème  à p e r t i r  dg  l a  

c o n n a i s s a n c e  du diagramme d e  d i s p e r s i o n  d e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t ~ s  : p o u r  

un é t a t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  donné ,  l ' u n  f a i t  en  s o r t e  d e  d é c o n c e n t r e r  p r o g r e s -  

s i v e m e n t  l ' o n d e  du d i é l e c t r i q u e  a f i n  de  l ' a b s o r b e r .  

P r a t i q u e m e n t ,  on p e u t  a g i r  s u r  deux  pa ramè tyes  : 

. La l a r g e u r  d e  l a  l i g n e  

. L ' é p a i s s e u r  du s u b s t r a t  

La p r e m i è r e  s o l u t i o n  (O = ctB W v a r i a b l e l  c o n d u i t  à d e s  l a r g e u r s  de 

l i g n e s  i n c o m p a t i b l e s  a v e c  l a  m i n i a t u r i s a t i o n  d e s  s y s t è m e s .  

t e  
La s e c o n d e  s o l u t i o n  ( W  = C D v a r i a b l e l  i n t r o d u i t  d e s  v a r i a t i g n s  

d ' i m p é d a n c e  t r o p  b r u s q u e s .  

Un compromis e n t r e  c e s  deux s o l u t i o n s  permet  d ' a t t e i n d r e  un r g s u l t a t  o p t i r p a l .  

Le s u b s t r a t  e s t  b i s e a u t é ,  l a  variation d e  d  a v  c  l a  l o n g u e u r  e s t  l i n é a i r e .  
80 

S i  n o u s  v o u l o n s  que  l a  t r a n s i t i o n  d e  A ( & e f f o X )  à B ( ~ e f f  = 11 

s o i t  p r o g r e s s i v e ,  i l  f a u t  f a i r e  v a r i e r  l a  l a r g e u r  d e  l a  l i g n e  en c o n s t r u i s a n t  

p o i n t  p a r  p o i n t  l e  p r o f i l  d e  v a r i a t i o n  ( f i g u r e  111.6. L 'onde  g u i d é e  se t r a n q -  

fo rme  peu à peu en  onde r a y o n n é e  q u ' i l  s u f f i t  d ' a b s ~ r b e r .  P o u r  c e l a ,  l e  s u b s -  

t r a t  est  r e c o u v e r t  d ' u n e  s u b s t a n c e  a b s o r b a n t e  s u r  c h a c u n e  d e  ses f a ç e s  ( p a r  

exemple ,  une couche  d e  germanium d é p o s é e  s o u s  v i d e  p a r  é v a p o r a t i o n  a u  c r e u s e t ) .  

Dans l e  c a s  d e  s u b s t r a t s  d e  f a i b l e  é p a i s s e u r ,  nous  nous  c o n t e n t o n s  d e  m o d i f i e r  

l a  l a r g e u r  d e  l a  l i g n e .  

Ne p o s s é d a n t  p a s  d e  s u b s t r a t s  c é r a m i q u e s  d e  g r a n d e s  d i m e n s i o n s ,  l e s  m e s u r e s  

f a i t e s  s u r  c e  t y p e  d e  c h a r g e  n e  s o n t  p a s  t r è s  s i g n i f i c a t i v e s  : l e s  t e r m i n a i s o n s  

r é a l i s é e s  s u r  a l u m i n e  d ' é p a i s s e u r  0,635 mm o n t  é té  t e s t é e s  au t r a v e r s  d f u n ç  

t r a n s i t i o n .  En bande C l  l ' e n s e m b l e  c h a r g e - t r a n s i t i o n  p r é s e n t e  un t a u x  d ' o n d e  

s t a t i o n n a i r e  i n f é r i e u r  à 1,2. 

III.  4 .  VISUALISATION DE LA REPARTITION D 'ENERGIE lJLECTROMAGNETJQVE 

PAR UTILISATION DE SUBSTANCES MSOMORPHES CHQLESTERTQUES. 

Une méthode d e  v i s u a l i s a t i o n  d e s  champs a  é t é  mise au p o i n t  aux  L.T,T,  

p q r  J .  PUYHAUBERT (15 1. E l l e  u t i l i s e  l e s  p r o p r i é t é s  d e s  s u b s t a n c e s  mésomorphgs 

r h n l o c t 6 r i  ni ios-  





III. 4.1. GénéraZités ----------- 

L'arrangement moléculaire d'une phase cholestérique forme une s t ruc-  

t u r e  périodique en hélice.  Le pas de c e t t e  hélice e s t  var iable  avec l a  tem- 

pérature (171. Une t e l l e  substance ëc la i rée  en lumière blanche apparaît  

colorée car e l l e  d i f fuse  u n  rayonnement dans une bande é t r o i t e  du spectre 

v i s i b l e .  Cette diffusion e s t  fonction du p8s de l ' h é l i c e ,  donc de l a  tem- 

pérature.  Cette propriété,  valable pour une substance pure l ' e s t  auss i  pour 

l e s  mélanges. 

III.  4.2. MZae en oeuvre d u p o c é d é  ---------------- ------ 
Pour une question de s t a b i l i t é ,  on u t i l i s e  l e s  cholesteriques sou$ 

forme de mélange. La pos s ib i l i t é  de f a i r e  var ie r  l e s  proportions du m6lange 

permet d 'adapter l a  méthode aux spéc i f i c i t é s  d u  problème. 

Ces substances préalablement dissoutes dans un solvant à base qe eh lor9f~rme 

sont déposées par pulvérisat ion basse pression su r  u n  mylar noir  qui. absorbe 

l a  lumière blanche non dif fusée  par l e s  c ~ i s t a u x .  

Une v i sua l i sa t ion  des champs é lect r iques  ou magnétiques e s t  possiblg par u n  

choix judicieux du support transformateur d 'énergie.  En pratique, nous u t i l i -  

sons surtout  l a  v isual isa t ion en champ élect r ique car  q l l e  e s t  l a  plus sim- 

ple à mettre en oeuvre. 

Cette méthode de visual isa t ion des champs permet d'observer instantanément 

l e s  niveaux d'énergie sur  tou te  une surface. I l  e s t  a l o r s  f a c i l e  de dé tec te r  

l e s  d iscont inui tés  s u r  u n  c i r c u i t  e t  l a  mise au point e s t  beaucoup p l u s  rapide,  

Une t e l l e  méthode e s t  applicable à l a  v isual isa t ion du  champ rayonn6 psr 

une antenne ( 4 1. 

l 

III.  5. ETUDE DES TRANSITIONS 
l 

Avant de pouvoir ca rac té r i se r  l e s  l ignes microfentes, nsus gyons é tudié  

l e s  pos s ib i l i t é s  de t r ans i t i on  entre  ces lignes e t  des s t ruçtqrea  p$us conven- 

t ionne l les .  

Pour mesurer l e s  paramètres d'une t rans i t ion ,  il e s t  n6çessaiya de 

fermer tour  à tour l e s  guides l a  consti tuant sur  l eur  impédance caraatér i$t iqye.  

La d i f f i c u l t é  de r é a l i s e r  facilement une terminaison convenable e t  de d é f i ~ l r  





s a n s  a m b i g u ï t é  une i m p é d a n c e  c a r a c t é r i s t i q u e ,  n o u s  o n t  amenés à é t u d i e r  un 

e n s e m b l e  c o n s t i t u é  d e  d e u x  t r a n s i t i o n s  e t  d ' u n e  l o n g u e u r  d e  l i g n e  1 

( f i g u r e  III.81. 

Nous c a r a c t é r i s o n s  cet e n s e m b l e  p a r  s o n  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d a n s  l e  p l a n  

d ' e n t r é e  A A '  d e  l a  p r e m i è r e  t r a n s i t i o n .  

L ' é t u d e  e s t  f a i t e  à p a r t i r  d e  s c h é m a s  é q u i v a l e n t s .  L ' o p t i m a l i s a t i o n  se f a i t  

p a r  v a r i a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  d e  l a  t r a n s i t i o n .  

Nous é t u d i o n s  e n  p r e m i e r  l i e u  les t r a n s i t i o n s  d d f i n i e s  p a r  COHN (111  e t  

DE RONDE ( 3 1 ,  p u i s  n o u s  p r o p o s o n s  u n e  n o u v e l l e  t r a n s i t i o n  r é a l i s a n t  un 

compromis  i n t é r e s s a n t  d a n s  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e s  o ù  n o u s  o p é r o n s .  

III. 5.1. Transition coaxiaZe micro fente ....................... ---- 

G é n é r a l i t é s  

P r o p o s é e  p a r  COHN, ce t t e  t r a n s i t i o n  a  d é j à  é t é  é t u d i é e  p a r  JENNERS 

e t  MOSES d a n s  l e  c a s  d e  s u b s t r a t s  d e  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  t r è s  é l e v é e  

[ E r  = 161  ( 8 )  ( 1 2 1 .  E l l e  c o n s i s t e  e n  u n e  d e m i - b o u c l e  c i r c u l a i r e  s h u n t a n t  

l a  f e n t e .  C e t t e  b o u c l e  est  r é a l i s é e  à p a r t i r  d ' u n  c o a x i a l  semi r i g i d e  d o n t  

l a  g a i n e  e s t  s o u d é e  s u r  l ' u n e  d e s  a r ê t e s  m é t a l l i q u e s  d e  l a  m i c r o f e n t e .  

[ f i g u r e  I I I .9J  Un schéma é q u i v a l e n t  p o s s i b l e  p o u r  u n e  t e l l e  t r a n s i t i o n  

e s t  p r é s e n t é  f i g u r e  I I I . 1 0 1 .  

D é f i n i s s o n s  les d i v e r s  p a r a m è t r e s  : 

C,, : c a p a c i t é  d u e  à l a  p r é s e n c e  d ' u n  c o n d u c t e u r  a u  d e s s u s  du p l a n  
d e  m a s s e .  

C2 : c a p a c i t é  d ' e x t r é m i t é  d e  l i g n e  

L : i n d u c t a n c e  é q u i v a l e n t e  à l a  b o u c l e .  

L ' é t u d e  d e  GROVER s u r  l es  i n d u c t a n c e s  é q u i v a l e n t e s ,  à d e s  p e t i t s  

é l é m e n t s  d e  c i r c u i t s  ( 7 1 n o u s  p e r m e t  d ' é v a l u e r  L .  



Fig lIL 12 



r e t  d é t a n t  expr imés  en mm. 

Le rapp01.i; de  t r a n s f o r r n a t i o n  n ( w l  e s t  f o n c t i o n  Ac l a  fréqurncc:, i? ~ ~ t i ! . t .  

6tr.e c a l c u l é  à p a r t i r  de  l a  conna i s sance  d e s  ûhamps daris Jri p:ai, cie ; t : ~ l i c , r .  

d r o i t e .  

idl '11 ( K c .  r l  e s t  une f o n c t i o n  d e  Hankel B argument i m a g i n a i r e  p o u r  laquelle 

nous u t i l i s o n s  l e  développement s u i v a n t  : 

ou e n c o r e  s i  z e s t  p o s i t i f  

La f i g u r e  111.2 donne n e n  f o n c t i o n  d e  K c r '  

C a l c u l  d e s  impédances ramenées 

a i  E m p e d a ~ c e - r a ~ e ~ ~ g - p a ; - J ~ - s g ~ p ~ d g E ! ~ ~ ~ n ~ ~ & ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - J g e p ~ ~ ~ - c g ' I v n l r .  fie~iït! 1 l I . I i )  

n2 R D  
avec  : R = 

( n 2 - ~ o ~ w 1 2  + ( R ~ c ~  u12 





où R o  e t  X s o n t  donnés p a r  : 
O 

b l  Impédance ramenée dans  l e  p l a n  B B ' l v o i r  f i g u r e  ISI.11) 
--r----_----_-_-----------  -.----.- 

L'impédance Z se t r a n s f o r m e  e n s u i t e  t q u t  au long  d r  l a  ligns. Les 

m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  s o n t  ob tenus  l o r s q u e  l a  p a r t i e  r é o l l e  H d e  Iî ir i lp6dance 

Z e s t  proche de Z ( impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  l i g n e  m i c r o f o n t e )  CL 
3 Q 

que  l a  p s r t i r  i m a g i n a i r e  X e s t  n i j l l e .  C ' e s t  CE que nous nous e f f a r ç o n s  d e  

r é a l i s e r  en j o u a n t  s u r  l e s  p a r a m s t r e s  géomét r iquas  d e  1s trciri!;:zioii. 

Impédance ramenée dans  l e  p l a n  RB'  

a v e c  : 
R Zs0 (1 + tg2 BI) 

R '  = Zso 
( Z ~ ~ - X ~ ~ @ I I ~  + F?2tg2 81 

C I  C a l c u l  d e  l ' impédance  ramenée dans  l e  p l a n  d ' e n t r é e  A A '  do  l n  preml&r~ -- ------------ --- - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - -  - - T - - - -  -.--- ' - - - -  -.-- 
t r a n s i t i o n .  ---------- 





d'où 

Les var ia t ions  de c e t t e  impédgnce en Ponction de l a  fréquence sqn$ 

étudiBes numériquement. 

Eans u n  premier tempe, nous avons r éa l l pé  1@ trpmaition t e l l e  qu'e118 

a 6 té  dé f in ie  par COHN, l e  conductaur ex té r i su r  d u  coaxial  seml-rig%da 

s ' a r r ê t an t  q u  bord de l a  ligne micrafenéa i f i g u r e I I I . 9  1, - CIO}? 

Cette so lu t i sn  e s t  pe r fec t ib le  en a jus tan t  19 loqgueur $,,, çs qui Bqyivauf 

à placer une capacité C, var iable  dens l e  sch&rna propoçé par MQSES, 

Les f igures  I I I .13  e t  111.14donnent l e s  va r ia t ions  t h é ~ r i q u a s  du taux d'onde 

s tq t ionnaira  en fonction de l a  fr6suenoe pour  des s t ruc tu re8  de çe tyqa, 

réa l isEss  sur subs t ra t  d'alumine d '4paiseeur 0,635 mm q t  1 ,5  mm, 

Le c w x i a l  u t i l i s é  e s t  l ' U T  141 A d~ MICROCOAX d'impédance csract?@ris t iqus  

50 0, 

Nous pouvons observer qu'une t e l l e  t r an s i t i on  e s t  du type passq bande. 

- s!?-d!?sse-Frg~ven~e 
e l l a  e s t  l imitée par l a  variatrion t r è s  rgpids de l'irnpddsnce 

ca rac té r i s t ique  de l a  l igqe microfente. Ceci p s t  d 'qutant  p $ ~ s  

sensible  que l e  suba t ra t  en$ de f a i b l e  6petioseur f f  igure  III. 13 3 . 
- dans l a  b a ~ d e  

- T C -  - - - -T , -""?m 

ses  performances dépendent étrwitement des ca rg~ t f i r&s t i ques  

géométriques de l a  jonction. I l  f au t  t rouver un c~mpromis 

judicieux en t re  l a  largeur de l a  Pgnte e t  l e s  dimpnsipne d~ 

l a  boucle. 





Fig. m16 - -  
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- en-hagte-f reggepcg 

. L'onde a tendance à s e  concentrer à l l i n t i J r i eu r  du diélgctr).que : 

pour ê t r e  s a t i s f a i s a n t e ,  l ' exc i t a t i on  d o i t  @ t r q  p~gche  du  p l s n  de  

l a  fente  ( f i g u ~ e  111.9 r p e t i t ) .  

. La t r an s i t i on  in t rodu i t  des éléments r é a c t i f s  dont l ' l n f l uencs  

s ' a cc ro i t  avec l a  fréquence. 

La conjugaison de ces deux phénomènes entra ina  une caupure b ru ta le  

aux environs de 7 GHz. 

Ne pouvant in te rven i r  s u r  l e  l imi te  basse de l a  t r an s i t i gn ,  nous avons 

t en té  d'augmenter l a  fréquence de coupure haute. Pour ce la ,  deux çolutipns qant 

envigagées : 

- u t i l i s e r  u n  coaxial do plus p e t i t  dipmètre 

- Conserver l e  même type de eijble mais In te rven i r  sur l a  forme de 

l a  boucle. 

L'étude expérimentale conduit à des perfqrmances acceptebXes jpnau'en 

bande X. Toutefois, l e  caractère  a r t i s ang i  de sa conceptipn l imi te  l a  reproduc- 

t i b i l i t é  de ce type de t r an s i t i on  e t ,  on ne peut envisager son emploi e x ç l u ~ i f  

dans l a  r é a l i s a t i on  de composants microfentes [ f igure  TII.151. 

111.5.2. Transition CIC-------C-311n----c3.1c3.1- rdcpobande-microfente --- 

Cette t r an s i t i on  e s t  présentée à l a  f igure  TII.16sous sa forme l a  p lus  

c lass ique : l a  l igne microfente e s t  réal isBe dans lg plan de $a masse de l a  

l igne microbande. E l le  e s t  perpendiculaire à c e t t e  dernière.  

La l igne microfente e s t  terminée par un "psoudo c o u r t ~ ~ i r ~ u l f " C I I I ; 1 )  

l a  l igne miçrobande par u n  "pseudo c i r c u i t  puvert", 

Tout comme pour l a  t r an s i t i on  coaxial-microfente, il e s t  ~ o s s i b l e  da  

. proposer u n  schéma Quiva len t  (12) ( f i gu re  1 1 1 , 1 7 1 .  

Les discori t inuités sont in t rodu i tes  dans l c  schéma équivalent sous leur  fcj31s 

l a  plus simple. 

Les travaux de KNORR e t  SAENZ sur l e s  microfentes dlssymétrlques cpurtw 

. c i rcu i tées"  (101 permettent d16valuer l a  valeur de l ' inductance L pn fpnçt$on du 

subs t ra t  e t  de l a  largeur de l a  l igne ( f igura  I I I .11.  Mqlheureusement, % notre 

connaissance, aucune mesure de ce type n ' a  e t6  f a i t e  en çe qui  concerne les 

s t ruc tu res  symétriques. 





La çapacité est déterminée à partir des de NAPOLI et 

HUGHES (131 e t  SILVESTER . BENEDEK (161. 

La connaissance de l'intensité des champs en tout point de la struc- 

ture permet d'evaluer le rapport de transformation n (Cd). La figure 

montre l'évolution de n avec la fréquence pour un substrat d'alwmino 

d'épaisseur 0.635 mm. 

n 1 4 

1. - 
4 

w 

- 
.95 

I 

- 
- 
- 

.90 1 - 
, .  05 ,IO .15 . $0 kc.r 

L'étude est faite à partir du schéma équivalent de la figure 1~1.10 

Nous calculons l'impédance ramenée dans le plan d'entree AA' de la 

première transition et en déduisons l'évolution du taux d'onde stationnaire 

avec la fréquence. Au delà de 6 GHz, nous tenons compte de la dispersion 

sur la ligne microbande. 

Calcul de l'imoédance ramenée 

Impédance ramenée dans le plan CC' 

XI : susceptance due à la capacité C ramenée dans le plan EE' 

X2 : susceptance due a l'inductance L et ramenée dans le plan CC' 





L'impédance ramenée dans le plan 88' s'écrit : 

avec : 

En définitive, le schéma équivalent se ramène à : 

d'où : 





Il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' a n a l y s e r  l e  cornportement d e  c e t t e  s t r u c t u r e  en  

f o n c t i o n  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  du schéma é q u i v a l e n t ,  en  p a r t i c u l i e r  d e s  l o n -  

g u e u r s  1 e t  12. 
1  

E t u d e  en f o n c t i o n  d e  l1 - e t  l2 

La f i g u r e  111.19 mont re  l ' é v o l u t i o n  du t a u x  d ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  en  

f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  p o u r  deux t r a n s i t i o n s  r é a l i s é e s  s u r  a l u m i n e  d ' é p a i s .  

s e u r  0,635 mm. Nous voyons  que  q u e l l e  que  s o i t  12, on n e  p e u t  g u è r e  e s p é r e r  

une bande  p a s s a n t e  d é p a s s a n t  l ' o c t a v e .  La v a r i a t i o n  de l2 e n t r a i n e  une  

v a r i a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  d e  l a  t r a n s i t i o n  s a n s  a l t é r a t i o n  n o t a b l e  

d e s  p e r f o r m a n c e s .  

Une é t u d e  s i m i l a i r e  en  f o n c t i o n  d e  l1 donne  un r é s u l t a t  a n a l o g u e .  

I l  en  r é s u l t e  q u ' u n  c h o i x  j u d i c i e u x  d e s  l o n g u e u r s  1 e t  l2 permet  d ' u t i l i s e r  1  
une même s t r u c t u r e  e n t r e  4 e t  11  GHz [ f i g u r e  111.201. 

La d i s p e r s i o n  s u r  l a  l i g n e  mic robande  a l t è r e  l é g è r e m e n t  l e s  p e r f o r -  

mances d e  l a  s t r u c t u r e  é t u d i é e . - L s é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  mon t r e  q u ' u n e  s t r u c t u r a  

d e  ce t y p e  est  u t i l i s a b l e  j u s q u e  1 0  GHz ( f i g u r e  111.21 1. 

Ces t r a n s i t i o n s  s o n t  r é a l i s é e s  p a r  p h o t o g r a v u r e ,  c e  q u i  a s s u r e  l a  r e p r o d u c t i -  

b i l i t é  d e  l e u r s p e r f o r m a n c e s .  

P o s s i b i l i t é s  d ' o p t i m a l i s a t i o n  en f r é q u e n c e  d e  l a  t r a n s i t i o n  mic robande  - 

m i c r o f e n t e  

C ' e s t  en  f a i t  l a  v a r i a t i o n  r a p i d e  d e  X e t  X2 avdc  l a  f r é q u e ~ c e  q u i  
1  

l imi te  les p e r f o r m a n c e s  d e  l a  t r a n s i t i o n  m i c r o b a n d e - m i c r o f e n t e .  P o u r  que  

c e l l e s - c i  s o i e n t  a c c e p t a b l e s ,  i l  f a u t  que : 

- X s o i t  f a i b l e  
1  

- X s o i t  é l e v é e  
2 

- l ' ' impédance d e  f e r m e t u r e "  d e  l a  l i g n e  mic robande  s o i t  
c o n s t a n t e  e t  p r o c h e  d e  s o n  impédance  c a r a c t é r i s t i q u e .  

Les t r a n s i t i o n s  à t r o u s  m é t a l l i s é s  p r o p o s é s  p a r  DE RONDE s e m b l e n t  

r é p o n d r e  aux deux p r e m i è r e s  c o n d i t i o n s  ( f i g u r e  111.22. E n  e f f e t  : 

n XI s e r a  t o u j o u r s  f a i b l e  s i  l ' o n  p e u t  r amene r  un c o u r t - c i r c u i t  à 

une  d i s t a n c e  d  d e  l a  m i c r o f e n t e  t e l l e  que  d  s o i t  d e v a n t  l a  

l o n g u e u r  d ' o n d e  s u r  l a  mic robande .  
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m X aura  une va leur  é l evée  s i  l ' o n  termine l a  l i g n e  microfente  
2 

par  u n  "pseudo c i r c u i t  ouvert" .  

La technologie  de r é a l i s a t i o n  des t r o u s  m é t a l l i s é s  é t a n t  d i f f i c i l e  à 

met t re  au po in t ,  nous ne l ' u t i l i s o n s  pas au l a b o r a t o i r e .  

Par  con t r e ,  l ' é t u d e  d 'une t r a n s i t i o n  u t i l i s a n t  u n  pseudo c i r c u i t  ouver t  

[ X 2  é levé1 a  é t é  menée expérimentalement. 

La bande u t i l e  de c e t t e  r é a l i s a t i ~ n  e s t  comparable à c e l l e  de l a  s t r u c -  

t u r e  présentée  à l a  f i g u r e  (111.211, l e s  p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  sont  moins élev6es.  

Pour l e s  s t r u c t u r e s  que nous venons de d é f i n i r ,  nos équipements tech-  

nologiques ne nous permettent  pas d ' a t t e i n d r e  l e s  performances opt imales  pré- 

v i s i b l e s .  Ceci nous a  amené à concevoir un nouveau type de t r a n s i t i o n  à l a rge  

bande q u i  r é a l i s e  un compromis e n t r e  l a  t r a n s i t i o n  coaxia l -microfente  e t  l a  

t r a n s i t i o n  microbande-microfente. 

III. 5.3. Etude d 'zine nouve ZZe transition 

La t r a n s i t i o n  présentée  f i g u r e  111.23 s e  compose d ' une  l i g n e  microbande 

couplée à l a  microfente  par  une boucle (bande d ' o r  thermo-compresséel. Ce t t e  

t r a n s i t i o n  peut ê t r e  é tud iée  à p a r t i r  du schéma équiva len t  à l a  t r a n s i t i o n  

coaxia le  microfente  à condit ion qu 'en,  haute  fréquence, on t i e n n e  compte des 

p r o p r i é t é s  d i s p e r s i v e s  de l a  l i g n e  microbande. 

La boucle e s t  t r è s  p e t i t e ,  son inductance e s t  éva luée  à p a r t i r  de l a  

formule proposée pa r  GROVER L = 0,4  r l n  - 0,5) nH 

Les p l aque t t e s  r appor t ées  sont  r é a l i s é e s  à p a r t i r  de s u b s t r a t s  d 'a lumine 

d ' épa i s seu r  0,635 mm e t  0,210 mm mais i l  e s t  poss ib l e  d ' u t i l i s e r  des  matériaux 

de p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  moins importante  a f i n  de f a v o r i s e r  l a  montée en f r é -  

quence. La f i g u r e  I I Id24  donne . l e s  r é s u l t a t s  obtenus. Sur  une f a i b l e  bande 

de fréquence,  l e s  r é s u l t a t s  sont  pa r t i cu l i è r emen t  i n t é r e s s a n t s  : 

de 8 à 10 GHz TOS < 1.16 

p e r t e s  < 0.6 dB 

U t i l i s é e s  à l a r g e  bande, l e s  performances r e s t e n t  acceptab les  : 

de 1  à 10 GHz 
W 

pour - = 0 , 3  
D 
D = 1,5  mm 

TOS < 1.7 

p e r t e s  < 1.2 dB 

C ' e s t  c e  type  de t r a n s i t i o n  que nous u t i l i s o n s  pour l a  r é a l i s a t i o n  de composantg 

m i  orof entes.  







L ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  montre qu 'une s t r u c t u r e  de  ce .  t y p e  e s t  u t i l i s a b l e  

jusque  1 0  GHz 

Ces t r a n s i t i o n s  s o n t  r é a l i s é e s  p a r  pho togravure ,  c e  q u i  a s s u r e  l a  r e p r o d u c t i b i -  

l i t é  de  l e u r s  performances .  

CONCLUSION 

Les s t r u c t u r e s  que nous venons d ' é t u d i e r  p e r m e t t e n t  d ' e n v i s a g e r  l a  cnn- 

c e p t i o n  de  composants hyper f réquences  à m i c r o f e n t e s  e n t r e  2 e t  ID GHz, pour  daç 

s u b s t r a t s  de  p e r m i t t i v i t é  moyenne. a c t u e l l e m e n t  l e s  p l u s  u t i l i s é s  p a r  l ' i n d u s -  

t r i e  ( 6  < sr < 161. I l  f a u t  remarquer que d e  t o u t e s  c e s  t r a n s i t i o n s ,  s e q l e  l a  

t r a n s i t i o n  microbande-microfente  permet d ' e x c i t e r  l e s  s t r u c t u r e s  symét r iques .  

Pour  l ' a v e n i r ,  il semble  i n t é r e s s a n t  : 

a l  de  s i m p l i f i e r  l a  t e c h n o l o g i e  de  r é a l i s a t i o n  ( e v i t e r  coax$a l  

ou p l a q u e t t e s  r a p p o r t é e s  - c i r c u i t s  doub le  f a c e  e t c . ) .  

Dans c e  b u t ,  nous é t u d i o n s  au l a b o r a t o i r e  l e s  p o s s i b l l ? $ $ s  

de  t r a n s i t i o n  e n t r e  l i g n e s  c o p l a n a i r e s  e t  l i g n e s  m i c r a f g p t e s  

( f i g u r e  111.251. 

b l  d ' e n v i s a g e r  l ' e x c i t a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s  aux 

f r é q u e n c e s  où l a  d i s p e r s i o n  s u r  l e  mode fondamental  e s t  

n é g l i g e a b l e .  Pour  c e l a ,  nous avons dé te rminé  l e s  c a r a c t e 7  

r i s t i q u e s  d ' u n e  t r a n s i t i o n  g u i d e - m i c r o f e n t e  à l a r g e  bandg, 

( f i g u r e  111.261. 

111.6. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION SUR LES STRUCTURgS 

MICROFENTES DE 1 A 12 GHz. 

Afin d e  v é r i f i e r  l a  t h é o r i e  de  l a  p r o p a g a t i o n  d e s  ondes é l e c t r o m a g n é t i -  

q u e s  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s ,  nous dé te rminons  expér imenta lement  l e u r  

diagramme de  d i s p e r s i o n .  Pour c e l a ,  p l u s i e u r s  méthodes o n t  é t é  e n v i s a g é e s ,  

l ' o n d e  é t a n t  p r o g r e s s i v e  ou s t a t i o n n a i r e .  

III.  6.1. GénéraZitds - Méthodes de mesure .......................... 
- Méthode de  mesure en onde p r o g r e s s i v e  

S o i e n t  deux l i g n e s  m i c r o f e n t e s  de  longueurs  d i f f é r e n t e s ,  c o n n e c t é e s  ay 

sys tème de  mesure p a r  deux t r a n s i t i o n s .  Pour  une f r é q u e n c e  donnée,  i l  e s t  pos- 

s i b l e  de  c o n n a î t r e  l a  d i f f é r e n c e  d e  phase  r é s u l t a n t  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e  longueur  



10 GHz 



de  l i g n e ,  donc de  c o n n a î t r e  B .  

Dn c o n s t r u i t  a i n s i  p o i n t  p a r  p o i n t  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  [ i  1 ,  

- Méthodes de  mesure en onde s t a t i o n n a i r e .  

Ces méthodes s o n t  d e  deux t y p e s  : 

n C e l l e s  u t i l i s a n t  une mesure d e  longueur .  

A f r é q u e n c e  donnée, on mesure l a  longueur  d 'onde  gu idge  à p a r t i r  d e  l a q q e l l e  

on dé te rmine  l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g s t i o n  B .  

x C e a l e s  u t i l i s a n t  une mesure d e  f r é q u e n c e .  

A f r é q u e n c e  v a r i a b l e ,  on é t u d i e  l e s  modes de  résonance  d ' u n e  c a v i t é .  

Les mesures en onde s t a t i o n n a i r e  é t a n t ,  dans  n o t r e  c a s ,  p l u s  f a c i l e s  $ m e t t r e  

en oeuvre ,  ce  s o n t  e l l e s  que nous a l l ~ n s  e x p l o i t e r .  

III. 6.2. Ligne de mesure de longueur d'onde -- i---i--------i---- --3------ 

La l i g n e  m i c r o f e n t e  &tant f e rmée  s u r  un c o u r t - c i r ç u l t ,  nous dSttaymin~ms 

l a  longueur  d 'onde en f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  e n  r e l e v a n t  l e s  v a r i a t i o n s  dq 

champ é l e c t r i q u e  l e  long  d e  l a  l i g n e .  Une t e l l e  méthode est l i m i t é e  : 

- en b a s s e  f r é q u e n c e  p a r  l a  longueur  d e s  s u b s t r a t s  

- en h a u t e  f r g q u e n c e  p a r  l e s  r é s o n a n c e s  p a r a s i t e 9  d e  l a  sonde.  

Des mesures p r é l i m i n a i r e s ,  f a i t e s  aux L.T.T. o n t  permis  de  détqrmlnpr 

l ' i n f l u e n c e  de  l a  sonde.  En basse  f r é q u e n c e ,  i l  est passible d ' a p p r o c h s r  l a  
sonde à moins de  deux m i l l i m é t r e s  du s u b s t r a t  s a n s  que l e  régime d 'onde  s p i t  

p e r t u r b é  (mesure en v i s u a l i s a t i o n l .  La t e n s i o n  d é t e c t é e  est a l o r s  s u f f i s a n t e  

pour  que l ' o n  p u i s s e  mesurer  l a  longueur  d 'onde e n t r e  2 e t  10 GHz.  Naus donnons 

à l a  f i g u r e  III.281e r e l e v é  du champ é l e c t r i q u e  aux e x t r ê m i t é g  de bande. 

En b a s s e  f r é q u e n c e ,  l a  mesure ne p e u t  s e  f a i r e  que s u r  une seule J ~ n g u e u r  d'onde, 

Nous pouvons remarquer  que l e s  n iveaux d e  t e n s i o n  d é t e c t g s  d é c r o i s $ e n ç  avec 

l a  f r é q u e n c e .  A l a  f i g u r e  111.30 , nous avons  r e p r é s a n t é  l e  diagramma dc 

d i s p e r s i o n  e x p é r i m e n t a l  pour  une l i g n e  r g a l i s é e  s u r  CUSTOU HY 707 K 15 eC Csila 
W I A  

que - = 1,3 , D = 1,58 mm. Nous pouvons f a i r e  deux remarques 1 D ,i 





O * 3 
al Si la mesure semble correcte pour - ? 30 10 , la dispers$on A 

de6 mesures est importante en basse fréquence. 

Une telle mesure n'est possible que si la longueur d'onde mesurée est petite 

par rapport aux dimensions du substrat (1 > 5A') et si l'on est suffisamen$ 

éloigné de l'excitation. 

b1 les mesures faites se trouvent toutes au-dessus de la c~urbe 

théorique, l'écart étant de l'ordre de 20 %. Ce phénomène a été expliqué par  

KNORR et SAENZ (101 : la métallisation étant cpllée sur le substrat, le per- 

mittivité résultante est modifiée. 

Remarquons aussi que ce type de mesure est difficilement adaptable au aan deg 

microfentes symétriques (utilisation de diélectriques liquides]. 

En définitive, la ligne de mesure réalisée nous a surtout permis de vérifier 

la forme des champs Ex et Ey dans le plan de section droite et de s'aqgurer 

de la décroissance des champs lorsque l'on s'éloigne du substrat (figure 

111.2. 1. Pour la détermination du diagramme de dispersion, noug avons pr6- 

féré utiliser une méthode de résonance. 

III. 6.3. Mdthodes de rdsonancs ------------ 

Résonateur en anneau 

Par analogie avec les études sur la dispepsion dg6 lignes microbanqes, 

nous avons pensé utiliser un résonateur annulaire : (171  

La llgne microfente en anneau est couplée au systarne de mesuFe par ~ Q Y X  lignes 

microfentes rectilignes diamétralement opposées (figure 111.3 1. L'ampliéudp 

de l'onde détectée en fonction de l'excitation est donnde pnr t 

où P est le p6rimètre de l'anneau 

Les conditions de résonance s'écrivent : 

1 A' = - 
K k, entier 3 1 

d'où : 



, ,  , , 

M 

excikat ion. 
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- L ' u t i l i s a t i o n  d'un résonateur  en anneau n é c e s s i t e  une t r a n s i t i o n  

à t r è s  l a rge  bande (1  à 12 GHz). 

- l e  couplage ligne-anneau e s t  r ég lab le .  

- en basse fréquence, des  couplages p a r a s i t e s  per turbent  f o ~ t e m e n t  

l a  mesure. 

Ces cons idéra t ions  nous amènent à é t u d i e r  l e s  p r o p r i é t é s  d 'un résonatecr  

r e c t i l i g n e  qu i ,  comme nous l e  ver rons  p lus  l o i n ,  e s t  bien adapté à l a  détermi-. 

nat ion expérimentale des diagrammes de d ispers ion  des s t r u c t u r e s  microfentes .  

Résonateur r e c t i l i g n e  

Entre  1  e t  12 GHz, nous é tudions  l e s  fréquences de résonance d 'une Ca- 

v i t é  r e c t i l i g n e  cons t i t uée  d'une l i g n e  microfente de longueur l ,  terminée par  

deux c o u r t - c i r c u i t s  [ f i g u r e  111.32 1 .  

Pour une e x c i t a t i o n  s i t u é e  en O ,  ( po in t  p r i s  comme o r i g i n e l ,  l ' ampl i tude  

de l 'onde  d é t e c t é e  en u n  point  M ,  symétrique de O par rappor t  au c e n t r e  du 

résonateur  e s t  donnée par : 

[ v o i r  annexe 11 

A La résonance, l a  p a r t i e  imaginaire  de V [ M I  e s t  nu l le .  I l  v ient  donc : 

I m  [Al = s i n  B 1  1-cos B[l->:l + a  s i n  B[.l;x) cos 61  1 
I m  (Al = O 

2V(M1 avec A = - v O 

Le système comportant des pe r t e s ,  l e s  fréquences de r6çonance sont déca?, ' ,~?. 

Pour s i m p l i f i e r  l ' e x p l ~ i t a t ~ o n  des r é s u l t a t s  exp6rimeqtaux, 1 ' e r ; i t a t i o n  

e s t  f a i t e  au cen t r e  du résonateur  ( x  = 01.  Nous avons a l o r s  : 

I m  [Al = s i n  61 1  - cos ~ 1 [ 1 - a )  = O 1 





so i en t  donc l e s  deux condi t ions  : 

s i n  ~1 = O ( 1 )  

1-cos  Bl(1-al  = O ( 2 )  

( 1  + B 1  = k2 II k e n t i e r  > O 2 

( 2 )  4 B 1  (1-al  = k31i k e n t i e r  p a i r  3 

L 'exc i t a t i on  de  l a  c a v i t é  e s t  t e l l e  que s e u l e s  l e s  va l eu r s  impaires  d e  k 

sont  à cons idérer .  Nous a r r ivons  donc en d é f i n i t i v e  à : 

Que l  que s o i t  l e  type de résonateur  u t i l i s é ,  i l  e s t  poss ib l e  d e  r e l i e r  l e  neef- 

f i c i e n t  de su r t ens ion  apparent aux p e r t e s  l i né iques  sur l a  l i g n e  

III. 6.4.  Résultats e ~ é r i m e n t a u x .  ---------- --------- 

1'"ondemètre"microfente e s t  p résentée  à l a  f i g u r e  111.34. 

. S t r u c t u r e s  dissymétr iques 

L 'é tude  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  dissymétr iques a é t é  menée en u t i l i s a n t  

des s u b s t r a t s  d 'alumine (0.635 mm - 1.5 mm) e t  de D 16 I1,58 m m ) .  Las r é s u l -  

t a t s  concernant l ' a lumine  sont donnés à l a  f i g u r e  111.34. 

I l  y  a une bonne concordance e n t r e  courbes théor iques  e t  p o i n t s  exporimentaux 
W ( f i g u r e  111.351, l ' é c a r t  maximum é t a n t  de 3  % pour - = 0 , l .  
D 

W S i  nous comparons maintenant l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux pour - = '1 
D 

à l a  courbe théor ique  obtenue par  e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  du modèle, nous voyons 

que l ' é c a r t  e s t  plus important (de  l ' o r d r e  de 8 %).  Cela met en évidence 

l ' i n t é r ê t  que présente  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  méthode de pe r tu rba t ion  au l e r  arilre 

pour l ' o b t e n t i o n  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de d i spe r s ion  co r r igées  ( v o i r  chap. III ,  

. S t r u c t u r e s  symétriques 

A n o t r e  connaissance, aucune c a r a c t é r i s a t i o n  n ' a  é t é  f a i t e  sur l e s  

s t r u c t u r e s  symétriques.  







Afin  d ' a s s u r e r  u n  bon contact  e n t r e  l e s  arêtes de l a  miçrafen te  e t  ia masse, 

l a  m é t a l l i s a t i o n  du s u b s t r a t  I n f é r i e u r  e s t  f a i t e  camme l '%tldfque l a  f i g u r e  

&11*3$. 

A l a  f i g u r e  111.37, nous compdrens l e s  re lev6ç  expérimentaux b r u t s  aux p r é ~ i -  

s ion$ théor iques  pour l ' a lumine  [ d  = 1,s qml. I l  e x i s t e  u n  éc$ r t  important e n t r e  
O - 3 

ces courbes puisque pour - = 10 I O  , l ' e r r e u r  e s t  supé r i eu re  ; I r 3  ?. 
A 

11 p a r a i t  d i f f i c i l e  d ' i nc r imine r  l a  methode de mesure puisque. pour Iqs s t r u c -  

t u r e s  d issymétr iques ,  l e s  r g s u l t a t s  semblent c o r r e c t s .  L a  cause d e  ce5 é c a r t s  

e s t  à rechercher  dans l a  s t r u c t u r e  même de l a  c a v i t é  : l e s  s t r u c t u r g s  çymétri-  

ques sont  r é a l i s é e s  à p a r t i r  d e  deux s u b s t r a t g  iden t iques  superpos4s 

( f i g y r e  IU,;34. Q u e l l e s  que s a i e n t  l e s  précaut ions  p r i s e a ,  il e x i s t e  t o u j o u ~ " ~  

une f i n e  lame d ' a i r  dans l e  p lan  de l a  f e n t e  e t  l a  pe rmi t t$v i t$  s 9 f e c t i v e  du 

s u b s t r a t  s ' e n  t rouve  modifiée,  

Nous avons cherçhé à conna î t r e  l ' o r d r e  de grandeur de l a  ~ e r t u r b a t f o n  en Ta i san t .  

l a  mesure de l a  p e r m i t t i v i t é  e f f e c t i v e  à p a r t i r  d 'une  méthode proposée par  

ÇOURTNEY ( 2  1 .  Ce t t e  méthode u t i l i s e  un guide d'onde r a d i a l ,  un c y l i n d r e  d i6 l ec -  

t r i q u e  e s t  p lacé  e n t r e  l e s  deux p lans  mé ta l l i ques  ( f i g u r e I I I . 3 B l .  
0 I l  peut y avo i r  résonance s i  l e  rappor t  - e s t  t e l  que l e  mode su ivant  lequel  
L 

l a  c a v i t é  rgsonne e s t  en dessous de l a  coupure dans l ' a i r  e t  ou dessus dg l a  

coupura dans l e  d iGlec t r ique  ( 5  1 ( 6  1 .  On dgtermine l a  p e r m i t t i v i t é  du matériau 

5 p a r t i r  d e  ,la condi t iop  de résonance des  modes TEOl , 2q + 1 ; 

avec ~2 = u2u E O  ~r - B: 
O 

Pnur ce$ modes, l e  champ e s t  maximum au c e n t r e  de  $ ' éçhan t i l l on ,  S i  ce7 

é c h a n t i l l o n  e s t  r é a l i s é  en deux p a r t i e s  symétriquoa ( f i g u r e  111.38-1, I ù  lams 

d ' a i r  i n t r o d u i t e  modifie l a  va l eu r  de l a  fréquence de riiscnqnçe ds l 4 é c h a n t i l -  

lon danc l a  vaJeur  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  apparante  d e  1 ' échan t i l Jon .  Une te3le  

mdthode permet d ' éva lue r  l a  pe r tu rba t ion  l i é e  3 qn d4favt  d e  p$an8$Cs des 

s u b s t r a t s  pour l e  cas des s t r u c t u r e s  microfentqs symatr iquss . .  

Nous avons r é a l i s é  un résongteur  à p a r t i r  de deux ,cy l in i l res  dhciluniina 

superposés,  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  apparente  e s t  a l o r s  r 



Fig m 38 - 



En i n t r o d u i s a n t  c e t t e  v a l e u r  d a n s  l e  programme d e  c q l c u l  d u  #iqgrar;rrie 

d e  c i i s p e r ç i o n ,  n o u s  v o y o n s  q u ' i l  y a  u n e  b o n n e  c o n c o r d a n c e  e n t r e  p o i n t s  ex1 e -  

r i m c i i t d u x  c t  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  o b t e n u e s  p a r  e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  du  ï ~ ~ d è l i ~  

( f i g u r e  111 .391 .  

I l  e s t  p r a t i q u e p e n t  i m p o s s i t ~ l e  de c o n n a f t r e  à p r i o r i  l a  permittivité 

e f f e c t i v e  d e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s  s y m é t r i q u e s  l o r ç q u ' e l l e s  s o n t  r é a l i s é e s  

p a r  s u p e r p o s i t i o n  d e  d e u x  s u b s t r a t s .  P o u r  l a  s u i t e  d e  n o t r e  é t u d e ,  n o u s  n ' e n -  

v i s a g e r o n s  d o n c  q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  d i s s y i n é t r i q u e s .  





ASSOCIATDN DE LIGNES MICROFENTE ET 

MICROBANDE - APPLICATION A LA REALISATION 
DE COUPLEURS A LARGE BANDE DE FREQUENCE 

La m i n i a t u r i s a t i o n  d e  p l u s  e n  p l u s  p o u s s é e  d e s  sys tèmes  h y p e r f r é q u e n c e s  

d e v r a i t  e n t r a i n e r  l ' u t i l i s a t i o n  c o n j o i n t e  d e  p l u s i e u r s  t y p e s  de  l i g n e s  p l a q u é e s  

s u r  l e  même s u b s t r a t .  

I l  e s t  p o s s i b l e  p a r  exemple, d ' i n t é g r e r  d e s  l i g n e s  m i c r o f e n t e s  d a n s  l e  

p l a n  de  masse d ' u n e  l i g n e  rnicrobande, chaque t y p e  de  l i g n e  r e m p l i s s a n t  une 

f o n c t i o n  b i e n  s p d c i f i q u e .  

Dans c e t t e  o p t i q u e ,  l ' é t u d e  d e s  p o s s i b i l i t é s  d e  coup lage  e n t r e  c e s  deux 

l i g n e s  e s t  d 'une  impor tance  c a p i t a l e .  

A n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  peu d ' a u t e u r s  o n t  abordé  c e  s u j e t  ( 4  1. De c e  f a i t ,  

l e s  s t r u c t u r e s  o p t i m a l e s  d e  coup lage  n ' o n t  p a s  e n c o r e  été  v é r i t a b l e m e n t  b i e n  

d é f i n i e s  ; Nous e n v i s a g e o n s  donc l ' é t u d e  d e  d i v e r s e s  s o l u t i o n s .  

1 - COUPLAGES ENTRE MODES - GÉNÉRALITÉS 

I l  peu t  y  a v o i r  coup lage  e n t r ~  modes d ' u n  sys tème s i  c e l u i - c i  p r é s e n t e  : 

- une r u p t u r e  d e  l a  s y m é t r i e  d e  t r a n s l a t i o n  d e s  g u i d e s  cons- 
t i t u a n t  l e  sys tème.  

- d e s  n o n - l i n é a r i t é s  dans  l e s  ma té r i aux  q u i  l e  c o n s t i t u e n t .  

L ' é t u d e  a n a l y t i q u e  du couplage e s t  f a c i l i t é e  s i  c e l u i - c i  p e u t  8 t r e  a s s i -  

m i l é  à une p e r t u r b a t i o n  d e  l ' é t a t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  du système ( 1 6 ) .  
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Pour  deux modes c o u p l é s  : 

- Le coup lage  e s t  non d i r e c t i f  s i  une onde [ d i r e c t e  ou i n v e r s e )  

a s s o c i é e  au p remie r  mode donne n a i s s a n c e  à deux ondes ( l ' u n e  

d i r e c t e ,  l ' a u t r e  i n v e r s e 1  a s s o c i é e s  au second [ f i g u r e  1 .21 .  

- l e  coup lage  e s t  d i r e c t i f  s i  une onde [ d i r e c t e  ou i n v e r s e )  a s so-  

c i é e  au l e r  mode, donne n a i s s a n c e  à une s e u l e  onde ( d i r e c t e  ou 

i n v e r s e )  a s s o c i é e  au second ( f i g u r e  1.13.  

Deux c a s  s o n t  a l o r s  p o s s i b l e s  : 

x l o r s q u e  l e s  deux ondes  s e  p ropagen t  dans  l e  même s e n s ,  
l e  couplage e s t  d i t  " C O - d i r e c t i f "  ou " C O - d i r e c t i o n n e l " ,  

* l o r s q u e  l e s  deux ondes se propagent  en  s e n s  i n v e r s e  l e  
couplage est  d i t  " ç o n t r a - d i r e c t i f "  ou " c o n t r a - d i r e c t i o n n e l "  

Les sys tèmes é t a n t  l i n é a i r e s ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  d é c r i r e  l e  couplage à p a r t i r  d e  

l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  deux modes normaux d e  l a  z o n e  de  couplage.  11 f a u t  a l o r s  

s a v o i r  r é s o u d r e ,  pour c e l l e - c i ,  les é q u a t i o n s  d e  p r o p a g a t i o n .  C e t t e  méthode a  

é t é  a p p l i q u é e  à d e  nombreux sys tèmes  ( 7 1  (101 parmi l e s q u e l s  l e s  c o u p l e u r s  

microbande-rnicrobande.(141 

Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  on p e u t  mont re r  que l ' é t a t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  s u r  chaque 

l i g n e  r é s u l t e  d e  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  deux modes TEM, l ' u n  pour l e q u e l  l e s  deux 

l i g n e s  s o n t  p o r t é e s  à d e s  p o t e n t i e l s  i d e n t i q u e s  (mode p a i r  ou s y m é t r i q u e l .  

l ' a u t r e  p o u r l e q u e l  l e s  deux l i g n e s  s o n t  p o r t é e s  à d e s  p o t e n t i e l s  opposés  

[mode i m p a i r  ou a n t i s y m é t r i q u e l  ( f i g u r e  I , 2 1 ,  

Le c a s  l e  p l u s  i n t é r e s s a n t  e s t  c e l u i  où l e s  deux modes o n t  mame v i t e s s e  de  phase ,  

l a  d i r e c t i v i t é  t h é o r i q u e  é t a n t  a l o r s  i n f i n i e  (modes normaux d é g é n é r é s ) .  C e t t e  

s i m p l i f i c a t i o n  de  l ' é t u d e  permet d e  c a l c u l e r  t o u s  l e s  pa ramèt res  d é f i n i s s a n t  

l a  s t r u c t u r e  e t  en p a r t i c u l i e r  d e  c a l c u l e r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  couplage,  

Dans l e  c a s  du couplage e n t r e  l i g n e s  de  n a t u r e  d i f f é r e n t e  ( B q  # B 2 1 ,  c e t t e  

mêthode d ' é t u d e  n'est p l u s  a u s s i  f a c i l e m e n t  u t i l i s a b l e ,  La d i f f i c u l t é  p r o v i e n t  

en  p a r t i e  du f a i t  que d a n s  une s e c t i o n  d r o i t e ,  i l  n ' e s t  p l u s  p o s s i b l e  d e  d é t e r -  

miner  un p l a n  d e  s y m é t r i e  pour l a  s t r u c t u r e ;  

Remarquons e n f i n ,  que s i  l ' o n  p e u t  "modé l i se r "  l a  l i g n e  microbande dans  une - 

c e r t a i n e  bande de  f r é q u e n c e ,  ( approx imat ion  TEMI, on ne p e u t  t r o u v e r  d e  modèle 

s i m p l e  pour r e p r é s e n t e r  l a  l i g n e  mic ro fen te .  
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I.I. ETVDE DU COUPLAGE ENTRE LIGNES MICROBANDE e t  LIGNE MICROFENTE 

Nous basons  n o t r e  é t u d e  s u r  l e s  c o n s i d é r a t i o n s  g é n é r a l e s  s u i v a n t e s  : 

a1 l a  s t r u c t u r e  e s t  o u v e r t e ;  l ' o n d e  s e  p ropagean t  dans  l a  zone d e  coup lage  

e s t  h y b r i d e  ( 5 1 .  

b) l e s  l i g n e s  en p r é s e n c e  o n t  d e s  c o n s t a n t e s  d e  p r o p a g a t i o n  d i f f é r e n t e s .  S ' i l  

y  a  couplage,  c e l u i - c i  e s t  en  g é n é r a l  f a i b l e .  

c l  c e r t a i n s  pa ramèt res  ne pouvant ê t r e  d é f i n i s  à p r i o r i ,  l e s  é t u d e s  t h é o r i q u e s  

e t  e x p é r i m e n t a l e s  s o n t  menées cori jointement.  

Nous env i sageons  d ' é t u d i e r  success ivement  : 

a l  l e s  s t r u c t u r e s  à l i g n e s  p a r a l l è l e s  

b l  l e s  s t r u c t u r e s  à l i g n e s  c r o i s é e s .  

II - STRUCTURES A L IGNES PARALLELES 

S o i t  une l i g n e  m i c r o f e n t e  d a n s  l e  p lan  d e  masse d ' u n e  l i g n e  microbande,  

e t  p a r a l l è l e  à c e t t e  d e r n i è r e  s u r  une longueur  L ( f i g u r e  11.11 [121. 

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  champs s u r  chacune d e s  l i g n e s ,  nous 

pouvons p e n s e r  à p r i o r i  qu'aucun couplage n ' e s t  p o s s i b l e ,  l e s  composantes d e  

champs é t a n t  o r t h o g o n a l e s ,  

O r ,  l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  que nous avons menée montre q u ' i l  f a u t  a b o r d e r  l e  

problème di f féremment  : l a  p r é s e n c e  de  l a  l i g n e  m i c r o f ë n t e  dans  l e  p lan  d e  

masse d e  l a  l i g n e  microbande p e r t u r b e  l a  p r o p a g a t i o n  e t  une f a i b l e  p a r t i e  de  

l a  p u i s s a n c e  e s t  c o n v e r t i e .  L ' é t u d e  e s t  p o s s i b l e  à p a r t i r  de  l a  t h é o r i e  d e s  

modes c o u p l é s  dans l ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  coup lages  f a i b l e s .  

II. 1 ,  TiYEORIE DES MODES COUPLES 

Dans c e t t e  é t u d e ,  nous supposons l e s  sys tèmes  s a n s  p e r t e s .  
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En un p o i n t  d ' a b s c i s s e  Z e t  pour  une longueur  d e  couplage u n i t é ,  l e  1 
r a p p o r t  de  l ' a m p l i t u d e  di_i champ s u r  l a  l i g n e  2 l ' a m p l i t u d e  du champ s u r  

l a  l i g n e  1  e s t  donné p a r  une f o n c t i o n  $ ( Z l .  

Les deux g u i d e s  é t a n t  f a i b l e m e n t  c o u p l é s ,  l a  p u i s s a n c e  s u r  l a  l i g n e  e x c i t a -  

t r i c e  peu t  ê t r e  c o n s i d é r é e  comme c o n s t a n t e .  

Pour  une onde d ' a m p l i t u d e  u n i t é ,  à I ' a b s c i s s e  Z on a  : 1' 

e t  s u r  l a  l i g n e  2 : 

Le couplage é t a n t  non d i r e c t i f ,  l ' o n d e  d i r e c t e  d a n s  l e  g u i d e  1 donne n a i s -  

s a n c e ,  dans  l e  gu ide  2 , à deux ondes l ' u n e  d i r e c t e  e t  l ' a u t r e  i n v e r s e .  

Les c o u r a n t s  d i r e c t s  e t  i n v e r s e s  s o n t  donnés p a r  : 

La d i r e c t i v i t é  e s t  d é f i n i e  comme l e  r a p p o r t  du c o u r a n t  d i r e c t  au c o u r a n t  

i n v e r s e  : I 

2 Nota : l e s  ampl i tudes  El e t  E2 s o n t  c h o i s i e s  de  t e l l e  s o r t e  que E ( Z  1 e t  E ( Z  l  2 
1 1  2 2 

r e p r é s e n t e n t  l a  p u i s s a n c e  t r a n s p o r t é e  à l ' a b s c i s s e  Z d e  l a  zone d e  couplage r e s -  
1  

pect ivement  p a r  l e s  l i g n e s  1 e t  2.  





S o i t  en posan t  : 

I l  v i e n t  

Ne pouvant pas  r é s o u d r e  de  f a ç o n  s i m p l e  l e s  ê q u a t i o n s  de p r o p a g a t i o n  

d a n s  l a  zone de  coup lage ,  nous n e  pouvons c o n n a î t r e  à p r i o r i  l a  f o n c t i o n  

4 ( Z l .  

I l  e s t  néanmoins p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  une f o n c t i o n  de  coup lage  q u i  

d é c r i v e  a v e c  p r é c i s i o n  l e s  phénomènes s i  l ' o n  compare les courbes  d e  d i r e c -  

t i v i t é  e x p é r i m e n t a l e s  aux courbes  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e s  f o n c t i o n s  d e  cou- 

p l a g e  l e s  p l u s  p r o b a b l e s .  

P a r  a n a l o g i e  a v e c  l ' é t u d e  d ' a u t r e s  s y s t è m e s  ( c o u p l e u r s  o p t i q u e s )  [ I l l ,  

nous essayons  de  d é c r i r e  l e  phénomène à p a r t i r  d 'une  f o n c t i o n  de  coup lage  

uniforme dans  t o u t e  l a  zone de  couplage,  

Dans c e t t e  hypothèse ,  l e  c a l c u l  d e  l ' e x p r e s s i o n  (71 c o n d u i t  à : 

s i n  O, O, 

Nous pouvons a l o r s  comparer l e s  courbes  d e  d i r e c t i v i t é  ob tenues  e x p é r i -  

mentalement à c e l l e s  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e  l a  r e l a t i o n  (81.  L ' é t u d e  expérimen- 

t a l e  a  é t é  f a i t e  s u r  d e s  s t r u c t u r e s  r é a l i s é e s  s u r  s u b s t r a t s  d ' a lumine  

= 9.6  ; e  = 0.635 mm), Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  11.2 l e s  courbes  t h é o r i q u e s  

e t  expér imenta les  o b t e n u e s  pour : 





Nous vcyons q u ' a ~ e c  une bonne précis.inri. l e s  p i c -  At; di re<  t ~ \ : i + - '  i 7 1," + 

Pour l a  s u i t e  clt7 no t r e  étude,  nous pouvons dur?(-, L . o I ) ~ ~  j .  1-tJr ,,:AC l i  

de couplage e n t r e  une l i g n e  microbande et; urte l igrie n i i c r o f w t ~  C J 3 i  3 I 1 F', s 1  

peuvent ê t r e  d é c r i t s  à p a r t i r  d l \ !n r  'onr,t inn rio ci.up1at.e L I P ~ / U T I I F > .  

S i  nous envisageons l l u t i l i s a t i l - l n  de ces s t rc ic tures  à ligl~s p a r c i l i r l e  

pour l a  r é a l i s a t i o n  de coupleurs ,  i l  e s t  i n t é r e s s a n t  de met t re  et-1 valeur  l ~ ? ~ ~ : ?  

l i m i t a t i o n s  théo r iques  e t  en p a r t i c u l i e r  l e s  v a r i a t i o n s  du couplage c t  oe l a  

d i r e c t i v i t é  avec l a  fréquence. A p a r t i r  des  e x p r e s ç i o n ~  (31 e t  1,') i l  pst; 

s i b l e  de c a l c u l e r  ces v a r i a t i o n s  dans l e  cas  où l e s  constantus Lie prop<?gû;irir 

son t  éga les  p u i s  d i f f é r e n t e s ,  

INFLUENCE SUR LE COUPLAGE 

Nous prksentons l e s  rGsu l t a t s  f i g u r e  I I .?  . Nous voyons q i i i  si I ' 6 u r i  

e n t r e  l e s  cons t an te s  de  propagation e s t  cons t an t ,  l e  couplage x ~ ~ j r i e  t: ?:y :spi 

dement avec l a  f réquence (courbe 2 ) .  

Par con t r e .  s i  c e t  é c a r t  n ' e s t  p lus  cons tan t  e t  quYil  diminue svoc  l a  

fréquence ( s t r u c t u r e  microbande-microf en t e3 ,  l e  couplage moyen e t  s a  bar Lat ; . 
son t  plus  f a i b l e s  que dans l e  cas  précédent (courbe 31, 

Sur  c e t  exemple, nous voyons que d a r s  une bande de frÉ;iutft-[ce. I c i  r , i : ~ ~ ,  J. 

s u r  l a  l i g n e  microfente  peut amél iorer  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  2-3 ç t . ~ - ~ ~ c L ~ ~ i  

Un a u t r e  phénomène peut ê t r e  m i s  en évideilce 6 p a r t i r  d e  l a  ~ i ~ r i r ~ ~ i i ç k  lrlr'. cj 

diagramme de d i spe r s ion  des l i gnes  en ~?éi;encr) : lnr;qi_ie l t?  t-rAu~iCni-:  

l ' é n e r g i e  s e  concentre  dans l e  d i é l e c t r i q u e .  3e ce f a i t ,  icj :,rjeTb i i i i  :i'- ' 1 -  

couplage augmente avec l a  fréquence e t  s a  var i i ï t inn  e s t ,  en prc:~r!ii~re E I ! J ~ ; ~ - J ~ ,  

matiort, i den t ique  à c e l l e  de X / X q .  I h '  = j ~ r > g ~ i e ~ r  iJtr!rido ?;~iiî;i-ti  aciiic; i L i  i; : i t 

La courbe 4 e s t  l a  courbe théor ique  :!k:'irtitive di; r r ~ i r p l a g c  ieri ' r i ne :  i i r i  ir 

fréquence. 

INFLUENCE SUR LA DZRECSIVITE --.- ----- --- 
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c o u r b e  d e  d i r e c t i v i t é  o b t e n u e  pour  une s t r u c t u r e  microbande  m i ç l b o f e n t e  p a r a i -  

l è l e .  Nous c o n s t a t o n s  que  d a n s  c e  d e r n i e r  c a s ,  l a  d i r e c t i v i t é  e s t  t o u j o u r s  p l u s  

f a i b l e .  

C e t t e  l i m i t a t i o n  e s t  i m p o r t a n t e  p u i s q u o  p a r  a i l l e u r s ,  d ' u n  p o i ~ t  d e  vue 

p r a t i q u e ,  c e t t e  d i m i n u t i o n  d e  d l r e c t i v i L t 6  n s l  e n c o r e  a c c e ~ t , i ! e e .  En d f ~ t ,  Lec, 

b r u s q u e s  changempnts  d e  d i r e c t i o n  17ccir I " 1 r . t .  ou 1 ' a u t r e  1; gne  i nLrodi,i  sen i  ,!oc; 

d i s c o n t i n u i t é s  t e l l e s  qci ' e l l e s  g6ner & n t  s c ~ i ~ ~ l i a g c :  s ( ~ n t < r a - , l  i r e r  t i f  eritr?lri-ii-it 

u n e  d i m i n u t i o n  d e  ? a  d i r e c t i v i t e .  

E n  d é f i n i t i v e ,  nous  voyons ~ L I R  l a  c o n n a i s s a n c e  du diagramme d e  d i s p s r  

s i o n  d e s  l i g n e s  i s o l é e s ,  pe rme t  d e  p r é v n i r  l a  { ~ a r i a t i o n  a v e c  i a  f r é q u e n c e  de: 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s t r u c t u r e s  i3 f a i b l e  c o u a l o g e .  La f i g u r e  11.5.  rompare  !es 

r é s u l t a t s  o b t e n u s  e x p é r i m e n t a l e m e n t  aux  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  p o u r  un c o u o l e u r  

à l i g n e s  p a r a l l è l e s  r é a l i s é  s u r  a l u r i i n e  d ' é p a i s ~ e ! ~ ~  0.635 mn: e t  t e l  que  : 

Les  p e r f o r m a n c e s  m o d e s t e s  d e  c e  cou i~ l t l l i r  nt3 p e r n c t t e n t  p a s  d l - r v i s c g e r  sel: 

u t i l i s a t i o n  d a n s  les ensembles  hype,-fr6querices e x i s t a r - , t s .  Doris 1s bcit ( je  redli - 

s e r  un c o u p l e u r  u t i l i s a b l e  en  s t r u c ; t i r e  t iybrxide,  noi.iS avons  c h e r c h e  4 c ip t i inu l l  

ser les  c o u r b e s  d e  d i r e c t i v i t é  p a r  un c h o i x  j u d i c i e u x  d e  l a  f c n c t i o n  4 i Z 1 .  

II .  2. DETFRMINATION D ' UXj' F04VCTI@N -- CIE: COIJPLAGE OPTIfiZALE. APPL.TCI1- 

TION A LA REALISATION D '1JN COUPLEUR A LARGE BAND3 

S i  nous c o n s i d é r o n s  l a  l o n g i ~ e u r  L d ~ !  couplage forniée d e  n  s t r u c t u r e s  d~ 

c o u p l a g e  à l i g n e s  p a r a l l è l e s ,  e ?  c a s c a d e ,  d e  l r n g i r e u r  d l ,  nous  pouvons cor:s- 

t r u i r e  un p r o f i l  d e  v a r i a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à l a  f o n c t i o n  $ [ Z !  s o u h a i t é e  

( f i g u r e  11.61. P o u r  c e l a ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  c o n n a î t r e  l e s  v a r i a t i u n s  du 

c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  a\mc l e s  p z r a m s t r ~ . ;  g 6 n n i ~ t r i q u e s  d e  1a c ; t s u c t u r e  i?t 

en p a r t i c u l i e r  d e  l a  d i s t a n c e  "d"  ~ n t r e  les  l i g n e s .  

V A R I A T I O N S  DU COEFFI ,CIENT DE COUPLAGE AVEC LES PARAMETRES GEOMETRIQUES 
-----*-p.".. --- 

Genéra Zi t é s  ----------- 
Les c o e f f i c i e n t s  d e  c o u p i a g s  e n t r e  r i ioies d ' ~ i i - 1  sysl5ii;o s::~r.t g,6r,51-sai ~( ! iè i , i -  

d é d u i t s  de  l a  compara i son  e n t r a  l e  çyçterne r é e l  c t  lu syst5mc rron p e r t u r b e .  

A i n s i . ,  pou r  les g u i d e s  d ' o n d e  fermGs,  on p ~ u t  S t i i d i e r  les ph6r!oi~i6!ies a partir 

d ' u n e  p e r t u r b a t i o n  en champs : aüx charripç i n i t - i a u ; ~ ,  çavt si.rperpisç&i, l e s  chaspz 

r a y o n n é s  p a r  un dipciile magné t ique  oc1 G!er,trricl~js I t h é n r i e  d e  BE'TiiE? (21. 





La d é t e r m i n a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  es t  f a c i l i t é e  s i  l ' o n  p e u t  

d é c r i r e  l ' é t a t  é l e c t r o m a g n é t i q u e  du s y s t è m e  p e r t u r b é  à p a r t i r  d e  l a  s u p e r p o -  

s i t i o n  d e  deux modes o r thogonaux .  

S i  nous  r e p r e n o n s  l ' e x e m p l e  du c:oi_ipleur rriicrohande ( t r i p l a q u ê )  p o i ~ r  lequt:.l 

les modes normaux s o n t  TEM, l e  c o e f f ; . u j e r ~ t  d e  c o u p l a g c  s'exprime a p a r k l r  d e  

l a  v a r i a t i o n  d ' impédance  c a r a c t 6 r i s t : i q u e  d ' u n e  l i g n e ,  c e t t e  v a r i a t i o n  é t a n t  

l i é e  à l a  p r é s e n c e  d ' u n  c o u r t - c i r c u i t  m a g n é t i q u e  (mode i m p a i r 1  ou d V n  ccout t -  

c i r c u i t  é l e c t r i q u e  (mode p a i r )  au v o i s i n 3 g e  d e  l a  l i g n e  ( f i g i ~ r ?  11.71. 

S i  k e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e ,  dgng chaque  c a s ,  1Vimpédance e s t  

donnée  p a r  : 

ZOe = ZO (1 + kl p l a n  J e  c o u r t  c i r c u i t  é l e c t r i q u e  en  x = O 

Zoo = Zo (1 - k l  p l a n  d e  c o u r t  c i r c u i t  rnagnét ique en  x  = O 

d ' o ù  

C ' e s t  c e t t e  p e r t u r b a t i o n  d ' impédance  c a r a c t é r i s t i q u e  y c i i  e n t r a î n e  l e  c o i ~ p l a g e  

c o n t r a - d i r e c t i o n n e l .  L ' é t u d e  d e s  c o u p l e u r s  d e  c e  t y p e  s e  ramène d o n c  à l a  

c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n e  l i g n e  , un i fo rme  oii non [ L J ( 1 7 ) .  

C o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  p r é c é d e n t ,  polir* u n e  s t r u c t u r . a  mic robande . -mic ro fen t e ,  

i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  d e  se ramener  ô 1 ' E t u d e  d k n e  s e u l e  l i g n e  [ a b s e n c e  d e  

p l a n  d e  s y m é t r i e  - i m p o s s i b i l i t 6  d e  nrodClisaLicin d e  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e l .  

11 f a u t  donc  e n v i s a g e r  l a  d é t e r m i n a t i o n  du  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  5 p a r t i r  

d e  l a  s t r u c t u r e  complè t e .  

Dans l a  p r e m i a r e  p a r t i e  d e  n g t r ~  e x p o s é ,  rious avons mont ré  q u e  l e  cadplagi :  

e n t r e  une l i g n e  mic robande  e t  une l i g n e  m i c r o t e r i t e  p a r a l l è l e s  p o u v a i t  ê t r e  di?; 

c r i t  à p a r t i r  d ' u n e  f o n c t i o n  un i fo rme  s u r  t o u t e  l a  zone  de  c o u p l a g e .  De c e  f a i t ,  

q u e l q u e  s o i t  l ' a b s c i s s e  7 , l a  v a r i a t i o n  du c o q f f i c i e n t  ds c o u p l a g e  a v e c  l e s  

p a r a m è t r e s  g é o m é t r i q u e s  d e  l a  s t r u c t i i r e  I d ,  W ,  W ' l  e s t  t o u j o u r s  l a  rnêrne. 





Nous chois i ssons  l a  l i g n e  microbande cornrne l i g n e  p r i n c i p a l e  : l e  couplage 

é t a n t  f a i b l e ,  nous pouvops cons idérer  que dans un plan de s e c t i o n  d r o i t e ,  

l a  r e p a r t i t i o n  des champs e s t  proche de l a  r é p a r t i t i o n  en mode TEN. Pour 

conna i t r e  c e t t e  r é p a r t i t i o n ,  i l  s u f f i t  d ' i n t é g r e r  l ' équa t ion  de LAPLACE. 

l a  s t r u c t u r e  é t a n t  enfermée dans u n  t r o i t i e r  (figurcLI.61. La l i g n e  rnicrobande 

e s t  por tée  au p o t e n t i e l  V = +1 tous  l e s  a u t r e s  c ~ J ~ ~ u c ~ ~ u L " $  son t  au poter i t ie?  

V = o. L ' i n t é g r a t i o n  de  l ' équa t ion  de Laplsce e s t  f a i t e  de façon numérique 

à p a r t i r  de l a  m6thode des d i f févences  f i n i e s  

Le p o t e n t i e l  en chaque noeud du réseau e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  : 

Pour $es  p o i n t s  de l ' i n t e r f a c e  a i r - d i é l e c t r i q u e ,  on assure  l a  c o n t i n u i t e  du 

p o t e n t i e l  e t  du vec teur  induct ioq normal à l a  s u r f a c e  de s é p a r a t i o n  : 

C e t t e  r é p a r t i t i o n  e s t  d é f i n i e  en fonc t ion  de l a  pos i t i on  r e l a t i v e  des l i g n ~ s  

(d l  e t  de l a  l a r g e u r  de l a  l i g n e  mizrofente  (W'l. 

Dans l a  région 2 , une f a i b l e  p a r t i e  de l ' é n e r g i e  e s t  d i f f r a c t é e  par  l a  f en te .  

S i  l ' on  cons idère  l e s  hypothèses que nous avons f a i t e s ,  i l  e s t  p o s s i h l e  d e  

c a l c u l e r  l ' é n e r g i e  en fonc t ion  du champ é l e c t r i q u e  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  : 

h é t a n t  l a  dimension de l a  ma i l l e  ( f i g u r e  11-82 

S i ,  de l a  même manière, nous ca lcu lons  l a  somme des  energ les  dans l e s  régirins 
w2 

O e t  1 en l ' absence  de f e n t e ,  nous pciuvnnç cons idérer  q u e  l e  rappor t  --.- 
WnfWl 

e s t  p ropor t ionnel  au c a r r é  du c o e f f i c i e n t  de couplage e n t r e  l a  l i g n e  micrnbande 

e t  l a  l i gne  microfente .  







Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  1 1 . 9  le:; v a r $ a t i o n s  t h é o r i q u e s  du c o e f f i c i e n t  de  

couplage en f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  d  ( p o u r  un s u b s t r a t  d ' a l u m i n e  c r  = 9.61 .  
W '  

Ces courbes  s o n t  pa ramét rées  en O. Pour  r e s t e s  dans  l ' h y p o t h è s s  d e s  f a i b l e s  
W '  

p e r t u r b a t i o n s ,  nous nous l i m i t o n s  à - = U,5. Les rcesures f a i t e s  s u r  l e s  strur- 
D 

t u r e s  p a r a l l è l e s  p e r m e t t e n t  de  détermi.ner l a  v a l e u r  du coef f i c i e r lC  d e   oup plage 

à f r é q u e n c e  f i x e .  Nous comparons .Fi:g.reII. l O l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  courbe  
W t h é o r i q u e  pour  - = 0,33 aux r e l e v é s  expér imentaux à 6 GHz. 
D 

REALISATION D'UN COUPLEUR A LARGE B.ANDE DE FREQUENCE 

En p r a t i q u e ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  les p l u s  i n t é r e s s a n t e s  pour  un c o u p l e u r  

s o n t  : 

al l e  t a u x  d b n d e  s t a t i o n n a i r e  à l ' e n t r é e  e t  s e s  v a r i a t i o n s  avec 
l a  f r é q u e n c e .  

O n C s .  b l  l e  coup lage  e t  s e s  v a r i a t i o n s  avec  l a  f réqu,  

[ l e s  v a l e u r s  nominales  du coup lage  s o n t  3 dB - I O  dB - 20 dB], 

c l  La d i r e c t i v i t é  minirriale d a n s  l a  bande. 

Les c o u p l e u r s  l e s  p l u s  d i f f i c i l e s  à c o n c e v o i r  s o n t  : 

n Les c o u p l e u r s  ds h a u t s  d i r e c t i v i t é  I r é f l e c t o m è t r e s l  

r Les c o u p l e u r s  à l a r g e  bande e t  r éponse  p l a t e .  

Les l i g n e s  microbgnde e t  m i c r o f e n t e  a y a n t  d e s  c o n s t a n t e s  d e  p r o p a g a t i o n  

d i f f é r e n t e s ,  i l  e x i s t e  t o u j o u r s  un coup lage  de  t y p e  C O - d i r e c t i f  p u i s q u e  l e s  

modes normaux d e  l a  s t r u c t u r e  o n t  a u s s l  Ges c o n s t a n t e s  d e  p r o p a g a t i o n  d i f f 5 -  

r e n t e s .  Les c o u p l e u r s  r é a l i s é s  s o n r  di1 t y p e  "à i n t t o r f f r e n r = e i Y 9  1 donc l i m i t é s  

en  d i r e c t i v i t é  ( d i r e c t i v i t é  t h é o r i q u e  non i n f i n i e ] .  

De c e  f a i t ,  nous nous sommes a t t a c h é s  à l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  c o u p l ~ u r  l a r g e  

bande à réponse  p l a t e ,  de  couplage nominal  10 dB dans  l a  bande 4 à 10 GHz. 

Ces l i m i t e s  nous s o n t  imposées : 

- v e r s  l e s  b a s s e s  f réqunr ices  p a r  l e s  d imensions  des s u b s t r a t s .  

- v e r s  l e s  h a u t e s  f r é q u e n c e s  p â r  l e s  performances  a c t u e l l e s  
d e s  t r a n s i t i o n s  u t i l i s é e s .  





Choix-bl!e-eqof li_be-!ar1atio~ 
une f o n c t i o n  d e  couplage é t a n t  c h o i s i e ,  noue, l u i  f a i s o n s  c o r r e s p o n d r e ' u n  p r o f i l  

de  v a r i a t i o n  ob tenu  p a r  d i s c r é t i s a t i q n  de  l a  longueur  d e  coup lage  [ v o i r  11.21  

Le cho ix  de  l a  f o n c t i o n  de  c o u ~ l a g e  $(Z1 e s t  dé te rminé  p a r  p l u s i e u r s  c r i t e r e s  : 

a l  l a  d i r e c t i v i t é  minimale ,dans  l a  bande. 

b l  l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  du couplage.  

C I  l a  r é a l i s a t i o n  t e c h n o l a g i q u e  d e  l a  f o n c t i o n  : nous r e j e t o n s  

t o u t e  s o l u t i o n  t h é o r i q u e  d o n t  l a  t r a n s p ~ s i t i o n  p r a t i q u e  i n t r o d u i t  

d e  b rusques  v a r i a t i o n s  de  l a  d i r e c t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  d e  l ' u n e  

d e s  l i g n e s .  C a m e  nous  l ' a v o n s  remarqué p a r  a i l l e u r s ,  d e  t e l l e s  

d i s c o n t i n u i t é s  i n d u i s e n t  un coup lage  c o n t r a - d i r e c t i o n n e l  q u i  

l imite l a  d i r e c t i v i t e  p r a t i q u e .  a 

Nous p r é s e n t o n s  i c i  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  d e s  f o n c t i o n s  d e  couplage 

a y a n t  a b o u t i  à une r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e .  

F o n c t i o n s  s i n u s o T d a l e s  
-----------------TF--- 

S i  nous e n v i s a g e o n s  une f o n c t i ~ n  d e  coup lage  t e l l e  que : 

71X 4 t Z 1  = ko COS - L 

les e )<prsss ions  [ 7 1  e t  ( B I  perrnet tqnt  de  c a l c u l e r  l e s  v a r i a t i o n s  du coup lage  

e t  d e  l a  d i r e c t i v i t é  en f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e .  Nous t r o u v o n s  : 

202 ] 2 
I o  c o s  o1 1 - [- 

D =-;.: IT 

2 0 
IF c o s  - 1 2  (-1 

IT 

La f i g u r e  11.2 p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  du couplage e t  de  l a  d i r e c t i v i t é  

pour  un c o u p l e u r  d e  c e  t y p e .  La longueur  d e  couplage é t a n t  30 mm. 

Afin d e  m e t t r e  en év idence  l ' i n t é r ê t  d ' u n e  t g l l e  f o n c t i o n  d e  couplage,  

nous comparons l a  d i r e c t i v i t é  à c e l l e  ob tenue  pour  une s t r u c t u r e  à coup lage  

c o n s t a n t .  





Les c o u p l e u r s  r é a l i s é s  à p a r t i r  de  c e t t e  f o n c t i o n  d e  c o u p l a g e  p r é s e n t e n t  

une g r a n d e  d i r e c t i v i t é  [ s u p é r i e u r e  à 20 dB d a n s  t o u t e  l a  b a n d e l .  Cependan t ,  

l e s  v a l e u r s  d e  c o u p l a g e  o b t e n u e s  s o n t  f a i b l e s  ( d e  l ' o r d r e  d e  2 0  d B ) .  Nous 

n ' a v o n s  donc  p a s  r e t e n u  c e t t e  s o l u t i o n .  

Af in  d e  p a l l i e r  c e t  i n c o n v é n i e n t ,  nous a v o n s  pensé  r é a l i s e r  un c o u p l e u r  
2  T l  

d e  t y p e  a s y m é t r i q u e  ( + ( Z 1  = C o  c o s  - 
L x l  [ f i g u r e  11 .131 .  Les v a l e u r s  d e  cou- 

p l a g e  o b t e n u e s  s o n t  p l u s  f o r t e s  ma i s  e n c o r e  i n s u f f i s a n t e s  I l 5  dB]. 

En d é f i n i t i v e ,  nous  avons  é t u d i é  un compromis e n t r e  une s t r u c t u r e  à 

f o n c t i o n  d e  c o u p l a g e  c o n s t a n t  e t  une s t r u c t u r e  à f o n c t i o n  d e  c o u p l a g e  s i n u -  

s o ï d a l e  ( f i g u r e  11 .141 .  

Af in  d ' é v i t e r  t o u t e  d i s c o n t i n u i t é ,  c e  c o u p l e u r  e s t  un c o u p l e u r  3 p o r t e s ,  

l a  p o r t e  i s o l é e  é t a n t  f e r m é e  s u r  une c h a r g e  a d a p t é e  r é a l i s é e  d i r e c t e m e n t  s u r  

l e  s u b s t r a t .  

La f i g u r e  11 .12  p r é s e n t e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e x p é r i m e n t a l e s  d ' u n  t e l  

c o u p l e u r .  

S o i e n t ,  d a n s  l a  bande 4 GHz - 1 0  GHz : 

c o u p l a g e  : C d B  = 1 0 , 3  dB 0 , 3  dB 

d i r e c t i v i t é  : DdB > 1 7  dB 

t a u x  d ' o n d e  : S < 1 , 2  
s t a t i o n n a i r e  

Bien  que c e s  p e r f o r m a n c e s  s o i e n t  i n f é r i e u r e s  en  bande  p a s s a n t e  à c e l l e s  

o b t e n u e s  p a r  u t i l i s a t i o n  d e  l i g n e s  non u n i f o r m e s  en  t e c h n o l o g i e  t r i p l a q u e  

(mode TEFl (11 (171 ,  e l l e s  s o n t  t o u t  à f a i t  a c c e p t a b l e s  compte t e n u  d e s  l i m i -  

t a t i o n s  t h é o r i q u e s  e t  t e c h n o l o g i q u e s  r e n c o n t r é e s  d a n s  t o u t e  t e n t a t i v e  d e  r é a -  

l i s a t i o n  d e  c o u p l e u r  l a r g e  bande  en  s t r u c t u r e  o u v e r t e  d i s s y m é t r i q u e  ( m i c r o s -  

t r i p  p a r  e x e m p l e ) .  

Ce t y p e  d e  s t r u c t u r e  ne  p e u t  c o n d u i r e  q u ' à  l a  c o n c e p t i o n  de  c o u p l e u r s  

à f a i b l e  c o u p l a g e  ; l ' o b t e n t i o n  d e  c o u p l a g e s  f o r t s  e n t r e  une l i g n e  mic robande  

e t  une l i g n e  m i c r o f e n t e  n ' e s t  e n v i s a g e a b l e  q u ' à  p a r t i r  d e  s t r u c t u r e s  à l i g n e s  

c r o i s é e s .  







Iians l e  p a r a g r a p h e  s u i v a n t ,  nous  p r é s e n t o n s  une é t u d e  p r é l i m i n a i r e  d e  

c e s  s t r u c t ~ ~ r e s  débouchan t  s u r  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  c o u p l e u r  3 dB. L ' é t u d e  

a n a l y t i q u e  c o m p l è t e  d e s  c o u p l a g e s  f o r t s  f e r a  l ' o b j e t  d e  t r a v a u x  u l t é r i e u r s .  

II 1 - STRUCTURES A L I G N E S  CROISÉES 

I I I .  1 . STRUCTURES A LIGNES PERPENDICPLAIRES. 

L o r s q u ' u n e  l i g n e  mic robande  e t  une l i g n e  m i c r o f e n t e  s o n t  p e r p e n d i c u l a i r e s  

( f i g u r e  1 1 1 . 1 1 ,  l a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  champs s u r  chacune  d e s  l i g n e s  e s t  t e l l e  

que l e  c o u p l a g e  e s t  i m p o r t a n t .  A i n s i ,  ,pour une s t r u c t u r e  r é a l i s é e  s u r  a lumine  
W 
C 

"- 0.31, l e  c o u p l a g e  e s t  d e  9 dB d ' é p a i s s e u r  0 ,635  mm e t  t e l l e  que - = 1 e t  - - 
D 

à 6 GHz. L ' e x p é r i e n c e  mon t r e  d e  p l ~ s  que c e  c o u p l a g e  e s t  non d i r e c t i f .  

A p a r t i r  c e  d e s  données  e x p é r i m e n t a l e s ,  nous  avons  p e n s é  a s s o c i e r  deux 

c e l l u l e s  d e  c e  t y p e  en  c a s c a d e ,  les zones  d e  c o u p l a g e  é t a n t  s é p a r é e s  d ' u n  q u a r t  

de  l o n g u e u r  d ' o n d e  t a n t  s u r  l a  l i g n e  microbande  que  sur l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  

( f i g u r e  111 .21 .  

Une t e l l e  a s s o c i a t i o n  d e v a i t  c o n d u i r e  à l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  c o u p l e u r  3  dB. 

Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  I I I . 3 . ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n u e s .  

Nous voyons que  s i  e f f e c t i v e m e n t  l a  d i r e c t i v i t é  e s t  i m p o r t a n t e  ( 4 0  dB à 6 GHz], 

l e s  p e r t e s  d u e s  à d e s  r é s o n a n c e s  p a r a s i t e s  n e  p e r m e t t e n t  p a s  l ' u t i l i s a t i o n  

d ' u n e  t e l l e  s t r u c t u r e .  Ces r é s o n a n c e s  o n t  é t é  m i s e s  en  é v i d e n c e  en  f a i s a n t  

une v i s u a l i s a t i o n  d e s  champs e n t r e  5  GHz e t  7 GHz ( u t i l i s a t i o n  d e  s u b s t a n c e s  

mésomorphes c h o l e s t é r i q u e s l  . 

III. 2 .  ETUDE EN FONCTION DE L'ANGLE O ENTRE LES DEUX LIGNES 

Nous avons  a l o r s  é t u d i é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  l e s  v a r i a t i o n s  du c o u p l a g e  

e t  d e  l a  d i r e c t i v i t é  en f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  "0".  

Les r é s u l t a t s  l e s  p l u s  i n t é r e s s a n t s  s o n t  o b t e n u s  p o u r  les  a n g l e s  les p l u s  

f a i b l e s .  La l o n g u e u r  d ' i n t é r a c t i o n  e n t r e  l e s  deux l i g n e s  é t a n t  i m p o r t a n t e ,  

c e s  s t r u c t u r e s  p r é s e n t e n t  une  g r a n d e  d i r e c t i v i t é .  DE R O N D E  a  e x p l i q u é  c e  

phénomène d e  f a ç o n  q u a l i t a t i v e  [ 1 .  
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[1 est a l o r s  p o s s i b l e  d e  r é a l i s e r  d e s  c o u p l e u r s  à f a i b l e  ou f o r t  c o u p l a g e .  

- C o u p l e u r s  f a i b l e  coupJage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Des c o u p l e u r s  d o n t  l e  c o u p l a g e  est  i n f é r i e u r  à 1 0  dB p e u v e n t  ê t r e  r é a l i -  

s é s  p a r  c e t t e  méthode ( u t i l i s a t i o n  d e  s u b s t r a t s  é p a i s  e t  d e  f e n t e s  d e  t r è s  

f a i b l e  l a r g e u r ) .  

Pou r  d e s  a n g l e s  t r è s  f a i b l e s ,  l e u r  é t u d e  t h é o r i q u e  e s t  p o s s i b l e  ; les deux 

l i g n e s  s e  c r o i s a n t ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  v a r i e  t o u t  a u  l o n g  d e  l a  zone  

d e  c o u p l a g e  e t  l ' o n  p e u t  i n t r o d u i r e  une  f o n c t i o n  d e  c o u p l a g e  é q u i v a l e n t e  

$ ' ( Z 1 ,  on est  a l o r s  ramené à l ' é t u d e  p r é c é d e n t e .  

A n o t r e  s e n s ,  une  t e l l e  t e c h n i q u e  e s t  beaucoup p l u s  i n t é r e s s a n t e  pou r  

r é a l i s e r  d e s  c o u p l e u r s  à f o r t  c o u p l a g e  e t  c e ,  d ' u n e  m a n i è r e  beaucoup p l u s  

s i m p l e  que  p a r  a s s o c i a t i o n  d e  l i g n e s  mic robandes  ( 6 1  (151  ( 1 7 1 -  

Nous p r é s e n t o n s  f i g u r e  111 .5  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  e x p é r i m e n t a l e s  d ' u n  

c o u p l e u r  3  dB. 
W 
D 

"- 0.31 La s t r u c t u r e  est  r é a l i s é e  s u r  a l u m i n e  d ' é p a i s s e u r  0 .635  mm. - = 1  - - 
' D 

(y= IO0.  

P a r  une  é t u d e  t h é o r i q u e  d e  c e s  s t r u c t u r e s ,  c e s  r é s u l t a t s  s o n t  p e r c e p t i b l e s .  

A n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  l ' é t u d e  d e s  c o u p l a g e s  f o r t s  e n t r e  deux  s t r u c t u r e s  

de  p r o p a g a t i o n  d i f f é r e n t e s  n ' a  é t é  f a i t e  que  p o u r  d e s  g u i d e s  f e r m é s  p a r a l l è l e s  

(131 (31. 

L ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  que  nous  venons  d e  p r é s e n t e r  n o u s  c o n d u i t  à e n v i s a -  

g e r  une  e x t e n s i o n  d e  c e t t e  é t u d e  au  cas d e  deux g u i d e s  o u v e r t s  d ' a x e  d e  propa-  

g a t i o n  d i f f é r e n t .  

P o u r  c e l a .  l ' a x e  d e  p r o p a g a t i o n  d ' u n e  s t r u c t u r e  Q t a n t  c h o i s i  comme r é f é -  

r e n c e  I O Z 1 .  i l  d o i t  ê t r e  p o s s i b l e  d e  d é f i n i r  p o u r  l ' a u t r e  l i g n e  une  s t r u c t u r e  

é q u i v a l e n t e  d ' a x e  OZ d o n t  l a  c o n s t a n t e  d e  p h a s e  dépende  d e  l ' a b s c i s s e  Z .  

On s e  ramène a i n s i  aux  p r i n c i p e s  d e  c o u p l a g e s  à l a r g e  bande  connus  s o u s  l e  

v o c a b l e  "no rma l  mode warpingl '  é n o n c é s  p a r  F O X  e t  LOUISELL [ I (  1 .  

Les é q u a t i o n s  d e s  modes c o u p l é s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  c o u p l a g e  d i r e c t i f  

s ' é c r i r o n t  a l o r s  : 



où B I  e s t  l a  constante de phase de l a  l igne de référence .  

B (Z1 e s t  l a  constante de phase de l a  ligne équivalente.  2  

k l 2 ( Z 1  e t  k2 , , (Z1  t r adu i sen t  l e s  e f f e t s  d u  mécanisme de couplage d 'une 

s t r u c t u r e  à 1 ' aut re .  

Afin d ' i n t é g r e r  u n  t e l  système, nous pensons u t i l i s e r  des méthodes 

analogiques qui ,  dans ce cas p réc i s ,  permetbnt  une confrontat ion p l u s  rapide 

e n t r e  théor ie  e t  expérience. 

Une t e l l e  étude permettra l ' op t imisa t ion  sur  une l a rge  bande de fréquence de 

t r a n s i t i o n s  microbando-microfente e t  de coupleurs à f o r t  couplage. 



Nous avons  p r é s e n t é  un modèle p e r m e t t a n t  d ' é t u d i e r  d e  f a ç o n  a n a l y t i q u e  

l a  p r o p a g a t i o n  d e s  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  m i c r o f e n t e s .  

Nous en  a v o n s  d é d u i t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  d e s  modes fondamen taux .  

Nos r é s u l t a t s  s o n t  c o r r o b o r é s  p a r  ceux d e  CUHN q u i  a  r é s o l u  l e  problème d e  

f a ç o n  moins g é n é r a l e .  

L ' é t u d e  d e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  modes fondamentaux  n ' e s t  q u ' u n e  é t a p e  p e r -  

m e t t a n t  d e  t e s t e r  l e s  l i m i t e s  d e  v a l i d i t é  du modèle .  Des t r a v a u x  s o n t  en  c o u r s  

p o u r  c a r a c t é r i s e r  complè tement  c e s  s t r u c t u r e s  ( p e r t e s ,  modes s u p é r i e u r s l .  

Pour  mener à b i e n  l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  nous a v o n s  m i s  en  p l a c e  un 

l a b o t a t o i r e  d e  t e c h n o l o g i e  e t  nous  nous  sommes i n i t i é s  aux d i v e r s e s  méthodes  

d e  r é a l i s a t i o n  d e s  c i r c u i t s  h y p e r f r é q u e n c e s .  La c o n n a i s s a n c e  d e s  diagrammes 

d e  d i s p e r s i o n  e t  n o s  p o s s i b i l i t é s  de  r é a l i s a t i o n  t e c h n o l o g i q u e s ,  nous  o n t  

p e r m i s  d ' é t u d i e r  l ' a s s o c i a t i o n  d e  l i g n e s  de  n a t u r e  d i f f é r e n t e  e t  en  p a r t i c u -  

l i e r  de  r é a l i s e r ,  en  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  L.T.T.,  d e s  c o u p l e u r s  microbande-  

m i c r o f e n t e  e t  d e s t r a n s i t i o n s  à l a r g e  bande d e  f r é q u e n c e .  

Ces d i v e r s e s  é t u d e s ,  t a n t  s u r  l e  p l a n  t h é o r i q u e  q u ' e x p é r i m e n t a l .  nous  

c o n d u i s e n t  à p e n s e r  q u e  l a  l i g n e  m i c r o f e n t e  s e u l e  n ' a p p o r t e  r i e n  d e  p l u s  

que  d ' a u t r e s  l i g n e s  p l a q u é e s  t e l l e  l a  l i g n e  mic robande ,  s a u f  p e u t  ê t r e  p o u r  

d e s  a p p l i c a t i o n s  t r è s  s p é c i f i q u e s  [composants  non r é c i p r o q u e s ,  c a r a c t é r i s a -  

t i o n  d e  c e r t a i n s  m a t é r i a u x ] .  

P a r  c o n t r e ,  l e s  s t r u c t u r e s  h y b r i d e s  ( l ' a s s o c i a t i o n  m i c r o b a n d e - m i c r o f e n t e  

n ' é t a n t  p a s  l a  s e u l e  e n v i s a g e a b l e 1  peuven t  d a n s  l ' o p t i q u e  d ' u n e  montée en  

f r é q u e n c e ,  a p p o r t e r  d e s  s o l u t i o n s  o r i g i n a l e s  aux p r o b l è m e s  p o s é s  p a r  l ' i n t é -  

g r a t i o n  d e s  composants  a c t i f s  ou l a  c o n c e p t i o n  de  s y s t è m e s  mic roondes  

m i n i a t u r i s é s .  
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1 - ETUDE DU RESONATEUR EN ANNEAU 

Soit une ligne en anneau de périmètre p. 

E n  O arrive une onde d'amplitude V elle se sépare en deux parties d'amplitude 
O ' 

'O . A une dtstance x de o. l'état glectrique sur la ligne s'écrit : - 
7 

Soit : 

P Dans le cas où la mesure est faite en transmission, nous avons en x = - 
2 

P O 
1 

V(.$ = - - 
2 YP 

sh - 
2 



- E t u d e  d e s  f r é q u e n c e s  d e  r é ç o n a n c e  

S ' i l  y a  r é s o n a n c e .  V[:I est  minimum,  i l  s u f f i t  d o n c  p o u r  t r o u v e r  l a  
YP 

c o n d i t i o n  d e  r é s o n a n c e  d ' é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  I ç h  -1 2 

a P  P BP a p  
sh  = sh  ( a + j ~ )  P = s h  - c o s  B - + j s i n  - c h  - 

2 2 2 2 2 2 

S o i t  e n  t r a n s f o r m a n t  : 

2  
= sh2  y + s i n 2  .@ [,h2 " - .h2 *) 

2 2 2 

l e  terme f l u c t u a n t  e s t  s i n 2  @ l e  n o d u l e  s e r a  minimum q u a n d  : 2 

s o i t  : 

La  c o n d i t i o n  d e  r é s o n a n c e  s ' é c r i t  a l o r s  : 

- E t u d e  d u  r é s o n a t e u r  r e c t i l i g n e  , I 
C . C  C .C. 

L ' o n d e  s t a t i o n n o i r e  e s t  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  p l u s i e u r s  o n d e s  p r o g r e s s i v e s  o b t e -  

n u e s  p a r  les  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s .  



r i c u ç  r é c u p é r o n s  l ' o n d e  en  x ,  l e  c a l c u l  mont re  que  : 

"O 
 ch^ [ 1-XI -1 

V(x1 = - 
2 s h y  1 

- E t u d e  d e s  f r é q u e n c e s  d e  r é s o n a n c e  

2V  ( x  1  
E t ~ d i o n s  l e  t e r m e  A = - 

"0 

ch a(1-XI c o s  B(1-xl  + j s h  a ( l - X I  s i n  B ( 1 - X I  - 1  
A = 

s h  a1 c o s  61 + j ch  a l  s i n  6 1  

P o u r  t r o u v e r  l e s  f r é q u e n c e s  d e  r é s o n a n c e ,  il f a u t  r é s o u d r e  I m  [Al = o.  Nous 

supposons  a l  << 1  e t  u t i l i s o n s  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  s u i v a n t e s  

Im(A1 = s i n  B 1  1  - c o s  B [ l - x l  + a2(1-XI  1 s i n  ~ ( 1 - x l  c o s  B 1  

posons  a  = a21 (1 -x l  
1 

i l ]  I m ( A )  = s i n  B 1  1 - c o s  B(1-x l  + a  s i n  B ( 1 - X I  c o s  B 1  1 
Nous voyons que  s i  l e  s y s t è m e  p o s s è d e  d e s  p e r t e s ,  l a  r é s o n a n c e  s e  p r o d u i r a  

p o u r  une v a l e u r  d e  B 1  d i f f é r e n t e  d e  kII ( k  e n t i e r  p o s i t i f )  e t  l a  d é t e r m i n a t i o n  

du diagramme d e  d i s p e r s i o n  s e r a  f a u s s é e .  

E s s a y o n s  d e  c a l c u l e r 6 =  l A B l  c o r r e s p o n d a n t  à l a  r é s o n a n c e .  

Posons  B i  = kII + 6 

a l o r s  s i n  8 1  = ( - 1 1 ~  . 6 
c o s  B 1  = ( - l l k  

L ' é q u a t i o n  ( I l  s ' é c r i t  : 

1 - ( c o s  B 1  c o s  Bx + s i n  B 1  s i n  Bxl + a  c o s  B l ( s i n  6 1  c o s  Bx 1 
- s i n  Ex c o s  B l l .  



1 2 
1 - c o s  B 1  c o s  Bx ( 1 - a l  - s i n  Bx a  c o s  B 1  + s i n 2 B 1  = O 1 

(2 1 
k  

1-(-11 c o s  6% I l - a l  

C e t t e  é q u a t i o n  e s t  une é q u a t i o n  du second d e g r é  en  6  

a v e c  A = - s i n  Bx 

B = ( -1  I - c o s  B X  ( 1 - a l  

C = - a  s i n  Bx 

I = I - l l k  - c o s  Bx( l  - a l i  - 4 a s i n 2  Lx 

c o s  B X  ( 1 - a )  - ( - l l k  t C 
d = -  

2  s i n  Bx 

c h o i x  de  l a  d é t e r m i n a t i o n .  

k  
( -11  - c o s  Bx ( ? - a )  t ( ( - I l k  - cos  Px 11 -a )  

6 = 
2 s i n  Bx 

p o u r  que  l a  c o n d i t i o n  s o i t  r e m p l i e ,  i l  f a u t  p r e n d r e  l a  d é t e r m i n a t i o n  - 

a l o r s  : 

2 

2  s i n  ex6 = ( - I l k  - c o s  Bx ( 1 - a l  - { w l ]  - 4 a  s i n 2 B  x 

4 a s i n 2  Bx 
= I I  - c o s  Bx ( 1 -  - J 1 - (  

I ( - I I ~  - c o s  B X  ( 1 - a l  1' 
2 a  s i n 2  B x  

2  s i n  Bx6 = - ( l l k  - c o s  Bx ( 1 - a l  - 1 - 
( ( - I I ~  - c o s  BX ( 1 - a l  1' 

S i  k  p a i r  

2a  s i n 2  B X  

2 s i n  Bxô = - c o s  Bx ( 1 - a l  - 



a  s i n  Bx 
1  

6 = - - c o t g  Bx (1-al - 
2 1-cos $x (1-al 1" 

. -. 

S i  k impair 

2a s i n 2  Sx 
2  s i n  8x6 = - 1  - cos $x (?.-a) - 1  - 

1  + cos $x (1-al2 

2  a  s i n 2  Bx 
- 2  - cos $x (1-al - 

(1 + cos BXCI-al  1' 
1 - a  a  s i n  $x 

6 = - A - -  
2 BX - 

I- - - -  - .  - - 

S i  par contre, nous nous plaçons dans l e  cas p a r t i c u l i e r  où x = O 

[exci ta t ion e t  récupération au centre de l a  cav i té )  ' --! 
'3 

[ I l  s ' é c r i t  : 

s i n  $1 (1 - COS e l ]  + a s i n  B 1  COS 61  

i m ( A )  = s i n  81 1  - cos (1 - a )  1 

s i n  81 = 0 \ 3 o  k pa i r  $ = k -  
1 

, Ln kll 9 - cos $1 (1-al = O - B 1  El-al = kli 8  = l ( l - a l  
1 

. - 

L'exci ta t ion e s t  f a i t e  de t e l l e  façon que k s o i t  impair. 
-.- - 

D'où : 

2 n II 
$ = - =  X k~ 

-- 
Dans l e  cas où l e s  per tes  sont f a i p l e s  A 1  # X2 

- - - 




