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AVANT - PROPOS 

Ce t r a v a i l  a u r a i t  pu f o r t  b ien  s ' i n t i t u l e r  "Traitement électromagnét ique 

de guides  d i é l e c t r i q u e s  de s e c t i o n s  d r o i t e s  é l l i p t i q u e s "  mais ce  t i t r e  a u r a i t  

t r a h i  l e  but  i n i t i a l  pour l e q u e l  c e s  t r a i t e m e n t s  ont  é té  développés, à s a v o i r  

l a  modél isat ion des  guides  p l a n a i r e s  e t  en p a r t i c u l i e r  c e l l e  des  guides n' , ~ c r o -  

f e n t e s .  ( 1 )  

A l ' o r i g i n e ,  l ' é t u d e  des  modèles deva i t  s 'appuyer  s u r  l a  r é so l i i t i on  

complète du s p e c t r e  de mode du guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e  proposée dés  
(2) 

1962 p a r  C.  YEH e t  cons idérée  depuis  c e t t e  d a t e  comme achevée p a r  l a  

communauté s c i e n t i f i q u e  i n t e r n a t i o n a l e .  En f a i t  l ' é t u d e  de  C .  YEH q u i  p o r t e  

e s sen t i e l l emen t  s u r  l e s  modes d i p o l a i r e s  é l e c t r i q u e s  fondamentaux à fréquence 

de coupure n u l l e  e s t  menée dans un domaine s p e c t r a l  s i  r e s t r e i n t  q u ' e l l e  

masque l a  r é e l l e  complexité du problème. C ' e s t  l ' absence  de t a b u l a t i o n  

exhaus t ive  des  harmoniques é l l i p t i q u e s  dans des  largesgammade v a r i a t i o n  

de l ' o r d r e  e t  du paramètre,  q u i  a  c o n t r a i n t  c e t  au t eu r  à r é d u i r e  l ' ampleur  

de  son i n v e s t i g a t i o n .  Comme t r è s  peu de  t a b l e s  numériques sont  encore à c e  

jour  d i spon ib l e s ,  il a donc f a l l u  é l abo re r  une b ib l io thèque  mathématique 

regroupant  t o u t e s  l e s  harmoniques é l l i p t i q u e s  ( fonc t ion  de  Mathieu) d ' o r d r e  

e n t i e r  e t  de paramètre r é e l .  L 'é tude d 'un domaine s p e c t r a l  assez  v a s t e  s u r  

une s t r u c t u r e  é l l i p t i q u e  a p p l a t i e  f a i t  appe l  à des  o r d r e s  é l evés  a i n s i  qu ' à  

une l a r g e  gamme de v a r i a t i o n  du parlamètre de c e s  harmoriiques. Ce t r a v a i l  

p r é l i m i n a i r e  f u t  donc t r è s  l abo r i eux  mais a u s s i  t r è s  complexe c a r  il a  

f a l l u  m a i t r i s e r  l e s  problèmes de divergences a c c i d e n t e l l e s  des  s u i t e s  

numériques dont l e s  termes sont  c a l c u l é s  à p a r t i r  de f r a c t i o n s  cont inues .  

Ces divergences n ' appa ra i s sen t  pas  lorsque  l e s  o r d r e s  s o n t  peu é l e v é s  e t  

l o r sque  l a  gamme de v a r i a t i o n  du paramètre est re la t ivement  r e s t r e i n t e  

comme en  ténitiignent l e s  t ravaux r é c e n t s  r é a i i s é s  .?ers l e s  années 1.970 par> 
( 3 )  

J . G .  KRETZSCHMAR s u r  les guides é l l i p t i q u e s  mé ta l l i ques .  

Ces é tudes  annexes des  s t ruepures  é l l i p t i q u e s  ont  donc f inalement  

acqu i s  peu à peu a u t a n t  d ' o r i g i n a l i t é  s u r  l e  p l a n  s c i e n t i f i q u e  que c e l l e  

de l a  l i g n e  à microfente  q u i  l e s  a v a i t  i n s p i r é e s ,  d ' au t an t  que, l'Apprtoche 

S p e c t r a l e  s ' a f f i r m a i t  coinrrie 1' une des  méthodes d '  i n v e s t i g a t i o n  ILS p l u s  

fécondes des  guides p l a n a i r e s .  F a l l a i t - i l  a l o r s  abandonner l ' a s p e c t  

mod6lisat ion pour c e s  l i g n e s  microfentes  ? 



La réponse à c e t t e  ques t i on  f u t  non c a r  l ' e f f i c a c i t é  numérique de 

c e t t e  méthode d ' é tude  s ' e s t  avé rée  t r i b u t a i r e  de renseignements  p r é a l a b l e s  que 

s e u l e  une modél isat ion pouvai t  f o u r n i r .  Dés l o r s  l a  modél i sa t ion  é l l i p t i q u e  

des  l i g n e s  microfen tes  e s t  apparue comme l a  première approche ind i spensab le  

q u i  précède une r é s o l u t i o n  numérique exac t e .  C 'es t  a u s s i  g r a c e  à e l l e  que 

l ' o n  a  pu augmenter l e s  p o s s i b i l i t é s  de l 'Approche S p e c t r a l e  q u i  é t a i t  

appl iquée  j u squ ' a lo r s  aux c a l c u l s  des  i n v a r i a n t s  dans l a  t r ans fo rma t ion  

de  FOURIER r e l a t i f s  au mode " fen te" .  Les modes s u p é r i e u r s  f u r e n t  t r a i t é s  

à p a r t i r  de l a  r e p r é s e n t a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  au  p l an  

de l a  f e n t e  i s s u e  des  modèles. De p l u s  p a r  son a p t i t u d e  à d é c r i r e  m ê m e  

approximativement l e s  f o n c t i o n s  de  mode, l a  modél i sa t ion  é l l i p t i q u e  a  

f a c i l i t é  l a  mise au  po in t  numérique de l a  Transformation de FOURIER i n v e r s e  

q u i  r e c o n s t r u i t  exactement les  champs modaux. Par c e s  nouvel les  p o s s i b i l i t é s ,  

l 'Approche S p e c t r a l e  a  a u t o r i s é  une e s t ima t ion  de t o u s  l e s  paramètres  

p r a t i q u e s  d 'un mode guidé (impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  équ iva l en t e s  1 
a t t é n u a t i o n s  ... ) de s o r t e  q u ' e l l e  a p p a r a i t  maintenant comme l ' o u t i l  

numérique ind ispensable  d e s  u t i l i s a t e u r s  des  c i r c u i t s  microondes i n t é g r é s .  
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INTRODUCTION 

Ce t r a v a i l  p ré sen te  une con t r ibu t ion  v i s a n t  à une me i l l eu re  conriaissance 

des  p r o p r i é t é s  électromagnét iques des  l i g n e s  microfentes  ouve r t e s  t e l l e s  

q u ' e l l e s  son t  d é c r i t e s  s u r  l e s  f i g u r e s  1 a )  e t  b ) .  On r a p p e l l e  que l a  

l i g n e  microfente  o r i g i n a l e ,  q u a l i f i é e  de d i s s p é t r i q i i e  p a r  l a  s u i t e ,  c o n s i s t e  

en une f e n t e  r e c t i l i g n e  de l a r g e u r  W r é a l i s é e  au t r a v e r s  d 'un p lan  conducteur  

préalablement  déposé qur  une couche i s o l a n t e  de p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  cT 

e t  d ' é p a i s s e u r  D. ( f i g u r e  1 -a ) .  

La l i g n e  microfente  dissymétr ique a  é t é  proposée pa r  S . B .  COHN 

en 1968 pour ê t r e  u t i l i s é e  avec ou en remplacement de l a  l i g n e  microruban 

dans c e r t a i n e s  r é a l i s a t i o n s  i n t j g r é e s  dans l e  domaine des  microondes. 

D1emb1ée,au r ega rd  de l a  con f igu ra t ion  s p a t i a l e  des  champs dij. mode fonda- 

mental  s u s c e p t i b l e  de s ' y  propager ,  son inventeur  l u i  a  a t t r i b u é  des  

p r o p r i é t é s  poten t ie l lement  p l u s  i n t é r e s s a n t e s  que c e l l e s  de  1d l i g n e  

niicroruban d é j à  b ien  connue à l ' époque .  Sur l a  f i g u r e  2 ,  on remarque en 

e f f e t  que l e  champ é l e c t r i q u e  de ce  mode a p p a r a i t  comme "quas iu t ronsversa l  

( p a r  r appor t  à l ' a x e  de l a  f e n t e )  e t  q u ' i l  e s t  t angent  au  p l a c  de l a  f e n t e  ; 

son champ magnétique e s t  quant à l u i ,  pe rpend icu la i r e  aü p l a n  de l a  f e n t e  

e t  il s e  referme p a r  boucles  t o u t e s  l e s  demi-longueurs d 'ondes sulvan-t son 

axe .  Ains i ,  comme pour l e  mode fondamental TE du guide r e c t a n g u l a i r e  
190 

fermé, l e  mode fondamental de l a  l i g n e  microfente  dissymétr ique peut  

posséder  une rég ion  de s a  s e c t i o n  d r o i t e  où l a  p o l a r i s a t i o n  du champ 

magnétique e s t  e1lipt:que. Cet te  p r o p r i é t é  que 1'011 ne r encon t r e  pas  s u r  l a  

l i g n e  à microruban e s t  à l a  hase d 'une  conception a i s é e  d 'é léments  mu l t ipô le s  

non r éc ip roques  t e l s  que des  d i s p o s i t i f s  i s o l a t e u r s ,  déphaseurs ,  ou c i r c u l a t e u r s  

C21. 

Par a i l l e u r s ,  l a  pr6sence d 'une  " tension" e n t r e  l e s  deux bords d e  l a  

f e n t e  f a c i l i t e  l a  connexion d 'é léments  p a r a l l è l e s  t e l s  que diodes r 6 s i s t a n c e s  

c a p a c i t é s  sans  pour c e l a  p a n ë t r e r  l e  subsr-rat cornme pour 1.a l i g n e  micro- 

ruban C3 1. 

Ces p o s s i b i l i t é s  d ' i n t é g r a t i o n  hybride s e  perdent  b ien  u Û r  avec l a  

l i g n e  mic ro l en te  symétrique [ 4 ]  obtenue 3 p a r t i r  de l a  l i g n e  pr%céderite p a r  

l a  mise en con tac t  s u r  s e s  deux d e m i - p l a n s  conducteurs  d 'une  seconde couche 



a) dissymétrique (n i icroalot  - 1 i n e )  

b)  symétrique ("sandwich" rnicrws Lot --line) 



- Lignes de forces 

-+- Lignes de forces TT 

Fig. 2 Conz' l g ~ ~ : d t i o r l  s p a t i a l e  cia mode "fcnte"  

dans une ! igne  mi r r70fen te  dissyrii6trique 



de même permittivité relative E et de même épaisseur D. (figure 1-b). r 
Néanmoins, la ligne microfente symétrique, par ses longueurs d'ondes plus 

courtes,qui résultent d'un confinenient de l'énergie électromagnétique plus 

important que dans la ligne microfente originale,a démontré des qualités 

indéniables dans la réalisation de filtres microondes miniaturisés à 

barreaux 'resonnant s [ 5 3 . 

S.B. COHN (1969) [6] propose pour le traitement guide d'onde sur la 

ligne microfente un modèle de résolution qui est souvent qualifié d'empirique 

mais qui sert toujours actuellement de référence aux utilisateurs des 

lignes microfentes. 

En 1971 T. ITOH et R. MITTRA C71 s'inspirent des travaux effectués 

par E. DENLINGER C81 sur la ligne microruban ouverte et transposent le 

traitement électromagnétique du plan transversal direct (x', y') (voir 

figure 3-a)au plan transformé de FOURIER (a, yf)qui lui correspond. Ensuite, 

contrairement à E. DENLINGER ces auteurs évitent une formulation intégrale 

du problème déduite de l'application des conditions de continuité dans 

le plan direct y' = O. Ils assurent que cette méthode dépend d'une façon 
très critique d'un choix judicieux est préalable des composantes du champ 

électrique dans le plan de la fente. Ils proposent en remplacement une 

x~ésolution des équations de continuité projetées dans le plan transformé 

de FOURIER (a, y') par la méthode des moments prise dans sa version dite 

"de GALERKIN". Selon T. ITOH et R. MITTRA [91 cette méthode qu'ils 

baptisent "Approche Spectrale" (Spectral Domain Approach) a une efficacité 

numérique moins dépendante des choix "à priori'' des composantes du champ 

électrique dans le plan de la fente dont on ne peut toutefois s'affranchir 

complétement. 

T. KITAZAh'A, Y. FUJLKL, Y, HAYASKI et M. SUZUKI Cl01 en 1973 

calculent les caractéristiques de dispersion du mode fondamental d'une 

ligne microfente à bords 6pais. Ces auteurs expriment le traitement guide 
* 

d'onde à l'aide des composantes transversales et non pas au moyen des 

composantes longitudinales comme on a coutume de le faire pour des guides 

rectilignes . Cette variante de la formulatior, mathématique du 
traitement guide d'onde, que l'on rencontre habituellement sur les systèmes 

(*) Par rapport à Z 'axe du guide . 



F i g .  3 Sec t ions  d r o i t e s  des Lignes mLcrwfent2s dissymetr iques 

r>apportées  ai; syst2me dc coor:lonn&es ca r t é s i ennes  

a )  ccnfipiirwt ion 5 bords rriiricas 

b )  configurarion à bot>ds é p a i s  



non un i f  ormes permet d ' u t i l i s e r  t o u t e s  l e s  r e s s o u r c e s  du langage de 

l a  t h é o r i e  géné ra l e  des  l i g n e s  de t r aa smis s ion .  En p a r t i c u l i e r  dans c e  

langage,  l ' a p p l i c a t i o n  des  c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  r e v i e n t  à é c r i r e  
* 

des  cond i t i ons  d e  resonnance t r a n s v e r s e  . ~ ' é t ~ d e  Cl01 e s t  donc d 'abord  

menée dans un p l an  ( a ,  B )  t ransformé de FOURIER du p lan  d i r e c t  ( x l ,  y ' ) .  

Une formulat ion i n t é g r a l e  f i n a l e  d e s  cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  dans l e s  

p l a n s  "fente"  y '  = O e t  y '  = t ( v o i r  f i g u r e  3-b) condui t  à d e s  va le i i r s  

de l a  cons tan te  de phase s ens ib l eme i~ t  peu modif iéesen comparaison de 

c e l l e s  du mode fondamental d 'une l i g n e  microfen te  à bords minces. Comme 

dans l 'Approche S p e c t r a l e ,  un choix  p r é a l a b l e  e t  suffisamment p r é c i s  de s  

composantes du champ é l e c t r i q u e  à l ' i n t e r f a c e  f e n t e - s u b s t r a t  r e s t e  

néces sa i r e .  

R.  PREGLA e t  S.G. PINTZOS Cl11 en 1974 u t i l i s e n t  eux l e  p o i n t  de vile 

géné ra l  des  niét'tlodes de p e r t u r b a t i o n .  Ils remplacent l a  f e n t e  p a r  une 

d i s t r i b u t i o n  de couran t  magnétique "source" équ iva l en t e .  L a  r é s o l u t i o n  

se pour su i t  a l o r s  p a r  l a  mise en oeuvre d 'une  méthode, v a r i a t i o n n e l l e  

dans l ' e s p a c e  t ransformé de FOURIER ( a ,  y ' )  de l ' e s p a c e  d i r e c t  (x' y ' ) .  

Enfin en 1975 J . B .  KNORR e t  K . D .  KUCHLER Cl21 d é t a i l l e n t  davantage 

l 'Approche S p e c t r a l e  suggérée p a r  T .  I T O H  e t  K .  MITTRA C71 pour  les  l i g n e s  

microfen tes  e t  l a  comme d ' a i l l e u r s ,  R. PREGLA e t  S.G. PINTZOS 
* * 

Cl11 au c a s  des  l i g n e s  c o p l a n a i r e s  . 

A c e  jour ,  peu d ' é tudes  on t  é t é  pub l i ée s  s u r  l a  r é s o l u t i o n  du 

t r a i t emen t  6lectromagnét ique d ' une  l i g n e  microfen te  formée. Seuls  

E. YAMASHITA ~ ~ K ~ T S U K I  Cl41 r e l a t e n t  dans un a r t i c l e  r é c e n t  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  du mode fondamentai d 'une l i g n e  microfen te  fermée. 

Ils montrent dans c e t  a r t i c l t  ?lie l a  psésence du b o i t i e r  modif ie  les  

p r o p r i é t é s  électromagn6:Lques du node f e n t e  en basse  fréquence l e q u e l  

posséde a l o r s  une fréquence de coupure non n u l l e .  Ces a u t e u r s  u t i l i s e n t  

une fcrmulatiori  i n t é g r a l e  des équat ior is  de c o n t i n u i t é  dans l e  p l an  de l a  

f e n t e .  Une d i s z r é t i s a t i o n  non uniformc de ce  p laq  permet dans l e u r  

r é s o l u t i o n  numérique de t e n i r  compte des v a r i a t i o n s  r a p i d e s  p o s s i b l e s  du 

champ éiectromagnét ique dux vo i s inages  des  deux bords minces de l a  f e n t e  

C l S I ,  C l C l ,  

(*) Par rapport à 2 'axe Su guide. 

i**) Une étude de la Zigne coplarlaire à bords épais :t été puh?,l:ée en 197t; par 
T.  KITAZAWA, Y .  HAYASHI e t  M. S U Z U K I  C l  33. 



En France p l u s i e u r s  e s s a i s  de r é s o l u t i o n  du t r a i t e m e n t  guide d 'ondes 

s u r  l a  l i g n e  microfente  fermée ont  é t é  t e n t é s .  Ainsi  B.  MANGIN Cl71 e t  

J. ROUSSET LI81 ont  t e s t é  respect ivement  l a  méthode d ' ana lyse  de FOURIER 

e t  c e l l e s  des  d i f f é r e n c e s  f i n i e s  i n i t i é e s  avec succés  s u r  l a  l i g n e  micro- 

ruban p a r  J .S.  HORNSBY e t  A .  GOPINATH 1191, C201. De c e s  t ravaux il r e s s o r t  

c la i rement  que l a  présence d ' a r ê t e s  mé ta l l i ques  minces s ' avè re  beaucoup 

p l u s  c r i t i q u e  pour l a  l i g n e  microfente  q u ' e l l e  ne l ' e s t  pour l a  l i g n e  

microruban e t  qu 'en consgquence l a  méthode d ' ana lyse  d o i t  nécessairement 

prendre en compte l e s  d i s c o n t i n u i t é s  p o s s i b l e s  du champ électromagnét ique 

dans l a  1:-gne microfente .  

De nouvel les  t e n t a t i v e s  p a r  l a  méthode des  élémerits f i n i s  s o n t  

ac tue l lement  en cours  au  Labora to i re  d lE iec t ron ique  des  Microondes à 

LIMOGES C211. 

LE CABRE ET LE PLAN DE TRAVAIL 

Les l i g n e s  microfentes  comme d ' a i l l e u r s  t o u t e s  l e s  s t r u c t u r e s  p l a n a i r e s  

son t  des  guides d '  ondes 61 ectr~omsgriétiques t r è s  coniplexes . La compréhension 

e t  l ' o p t i m a l i s a t i o n  des  p r o 2 r i é t é s  de  c e s  sx ruc tu re s  dans c e r t a i n e s  a p p l i -  

c a t i o n s  réclament tres souvent de p u i s s a n t s  moyens d ' i n v e s t i g a t i o n s .  Ceci 

expl ique  l e  r ô l e  important que t i e n t  l ' o r d i n a t e u r  dans l e  domaine des  

c i r c u i t s  microondes i n t é g r é s .  L'expérience montre que l a  s o l u t i o n  numérique 

du t r a i t emen t  guide d'oride s u r  une s t r u c t u r e  p l a n a i r e  peut  n é c e s s i t e r  des  

temps de  c a l c u l s  impor tan ts  s i  l ' o c  souha i t e  o b t e n i r  une p réc i s ion  s a t i s -  

l f a i s a n t e  des  r é s u l t a t s .  A c e t  égard ,  il a p p a r a i t  un besoin  de modélisations 

a n a l y t i q u e s  capables  de supp lée r  p d r f o i s  er d'augmenter sûrement l e s  p o s s i h i -  

l i t é s  r é e l l e s  de l'analyse nurn61-iqiit. i u  tr1aitemen-t élccr-romagnitiyue de 

c e r t a i n s  guides.  h i i i s i ,  l n  conna isqance p r é a l a b l e  de cond i t i ons  acx limites 

p a r t i c u l i è r e s  peut amener l e  num6ricien ?% d é f i n i r  une s t r a t é g i e  d ' é tude  

e f f i c a c e  de c e r t a i n  modes dans des  "emps c ~ l c u l s  r eco rds .  E r  les modéli- 

s a t  ions ana ly t iques  aii t .orisent une est- imat ion  r ap ide  des  paramètre:; $ r a t  i q u e s  

l i&s à l a  propagat ion d 'un mode dans  urie s t r u c t u r e  pa r  l - ic i l l i2re .  L'Approxi- 

mation T.E.M. r i ' u ~ i é  l i g n e  micror.iiban e s t  de ce po in t  de  vue ia m e i l i e u r c  

i l l u s r r a t i o n  de l ' i n t é r ê t  que peut  p r é s e n t e r  une modél isat ion ana ly t ique .  



L'obje t  e s s e n t i e l  de c e  t r a v a i l  e s t  de b â t i r  une s o l u t i o n  ana ly t ique  

approximative du t r a i t emen t  é lec t romagnét ique  des  l i g n e s  mic ro fen t e s  

s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  expérimentée e n s u i t e  comme une première  approche d'une 

r é s o l u t i o n  numérique r igoureuse .  

La modél i sa t ion  proposée e s t  fondée s u r  une approche des  gu ides  

r é e l s  pa r  pe r t i i r ba t ions  de modèles s u r  l e s q u e l s  l e  t r a i t e m e n t  électromagné- 

t i q u e  r e s t e  ana ly t ique .  La méthode d ' ana lyse  r i gou reuse  e s t  l 'Approche 

S p e c t r a l e  proposée pa r  T .  ITOH e t  R. MITTRA. 

Le c h a p i t r e  1 s e  d i v i s e  en deux p a r t i e s .  L a  première  p a r t i e  s e  

consacre  aux r a p p e l s  concernant l e  t r a i t emen t  é lectromagnét ique d'un gu ide  

e t  les concepts  généraux q u i  s ' y  r a p p o r t e n t .  Deux exposés s u r  l e s  t ravaux  

p a r c e l l a i r e s  mais importants  d é j à  e f f e c t u é s  s u r  l e s  l i g n e s  microfen tes  o u v e r t e s  

composent l a  seconde p a r t i e .  Le premier exposé f o u r n i t  une ana lyse  d é t a i l l é e  

de l a  modél i sa t ion  ana ly t ique  appro::imative proposée pa r  S.B. COHN a l o r s  

que l e  second d é c r i t  l a  mise en oeuvre de l 'Approche S p e c t r a l e .  

L e  c h a p i t r e  II comprend également deux p a r t i e s .  Les bases  de l a  

modél isat ion a n a l y t i q u e  proposée son t  développées dans l a  première  p a r t i e  

de ce  c h a p i t r e .  Les gu ides  "peu d i f f é r e n t s "  des  l i g n e s  microfen tes  r é e l l e s  

son t  d e s  s t r u c t u r e s  ouve r t e s  munies d1ar ; tes  mé ta l l i ques ,  dont l e s  s e c t i o n s  

d r o i t e s  sont  ent ièrement  d é c r i t s  dans l e  système de coordonnées du c y l i n d r e  

e l l i p t i q u e .  Les t r a i t e m e n t s  a n a l y t i q u e s  d e s  modèles son t  v o i s i n s  de  c e l u i  du 

guide d i é l e c t r i q u e  e l l i p t i q u e .  C e  d e r n i e r  f a i t  l ' o b j e t  de l a  seconde p a r t i e  

du c h a p i t r e  II. 

Le t r a i t e m e n t  é iectromagnét ique des  modéles occupe l e s  deux premières  

p a r t i e s  du c h a p i t r e  III .  La d e s c r i p t i o n  de l e u r  s p e c t r e  de mode r e s p e c t i f  

(première  p a r t i e )  pr.éc;tie Line e s t i m a t i o n  de t o u s  l e s  paramèt res  p r a t i q u e s  

des  modes " fen te"  fondzmentaux q u i  s ' e n  déduisent  (seconde p a r t i e ) .  Ce cha- 

p i t r e  III s e  termine ( t r o i s i è m e  p a r t i e )  p a r  l a  recherche  d'un jugement 

de va l eu r  s u r  l e s  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  Lssues de l a  modél i sa t ion  é l l i p t i q u e .  

Ce jugement e s t  appor té  p a r  une comparaison e n t r e  l e s  e s t i m a t i o n s  s u r  l e s  

- modèles e t  les  r é s u l t a t s  numériques r igoureux  d é d u i t s  de l 'Approche S p e c t r a l e  

g é n é r a l i s é e  à l ' é t u d e  des  modes s u p é r i e u r s  e t  au r e t o u r  s u r  l e s  composantes 

r é e l l e s  des  champs modaux. 



CHAPITRE 1 

LE TRAITEMENT GUIDE D'ONDE 

LES D I VERSES T ENTAT 1 VES DE RESOLUT 1 ON 

SUR LA LIGNE MICROFEHTE OUVERTE 

1 - 1 - 1 D e s c r i p t i o n  d ' u n  g u i d e  

On appe l l e  guide d'onde électromagnét ique une s t r u c t u r e  c o n s t i t u é e  de 

mi l ieux  m a t é r i e l s  i n v a r i a n t s  p a r  t r a n s l a t i o n  l e  long d 'un a x e o z .  Les champs - 
é l e c t r i q u e  e t  magnétique E e t  H d'une onde électromagnét ique c r é é s  dans c e  

guide,  auront  du f a i t  de c e t t e  p r o p r i é t é  d ' i nva r i ance ,  une v a r i a t i o n  s p a t i a l e  

su ivan t  0% en : 

où e s t  une q u a n t i t é  s c a l a i r e  q u i  e s t  appelée  cons t an te  de phase des  ondes 

guidées.  

En régime ha~monique ( p u J . s a t i o n W )  on d o i t  a j o u t e r  à l a  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  

prgcédente iine v a r i a t i o n  temporel le  en : 

A i r i s i ,  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique d'une onde guidée s ' é c r i v e n t  

soiis la forme ggnéra le  

C )  -3 

o ù k  et &scnt  l e s  c o o r d a n n é ~ s  t r ansve r sa l e s  q u i  r epè ren t  un p o i n t  dans l a  

s e c t i o n  d r o i t e  d u  guide.  

Désormaic dans l ' é c r i - c u r e  des chanips d'une 

onde guidée on onlet volontairenient l e  q u ' i l  ne  f a u t  

1 cependant pas o u b l i e r  dans l e s  d&rlivatlons p a r  rappor t  à l a  v a r i a b l e z  
l 



Les milieux linéaires ( P l  entrant dans la composition des guides sont 
caractérisés par des paramètres constitutifs %,Tg etcip. Ces paramètres 

constants et scalaires traduisent leur homogénéité et leur isotropie. 

Puisque l'on utilise les guides pour véhiculer l'énergie &lectromagnétique 

on désire pouvoir disposer de structures qui ne l'absorbent pas. Comme les 

matériaux constituant un guide ont très souvent des pertes (pertes dans les 

isolants et les conducteurs réels), l'étude des guides est d'abord menée en 

négligeant ces pertes (approximation des guides sans pertes) qui sont réintro- 

duites à la fin par des méthodes de perturbations. 

Dans cette approximation des guides sans pertes les matériaux sont 

parfaits, autrement dit les paramètres constitutifs des conducteurs sont 

réels et tels que : 

alors que pour les isolants ces mêmes paramètres sont toujours réels mais 

deviennent : 

les quantités et r e  caractérisent ici le vide . 

Il existe enfin deux grandes classes de guides : 

a) guides fermes : 

Ils sont limités par une interface conducteur diélectrique cylindrique 

d'axe O Z  (cylindre est ici pris au sens large) isolant complétement l'intérieur 

du guide du point de vue électromagnétique. L'énergie éiectromagndtique ne 

peut sortir du guide, elle est seulement véhiculée suivant llaxeOZ. D'un 

point de vue mathématique la section droite est un domaine borné du plan ()LI@). 

h )  guides ouverts : I 
Ils sont "limités" par7 une iiiterface diélectrique-diélectrique cylindrique ; 

le milieu extérieur étant l'ail,. Parfois, la section droite comporte des inter- 

faces diélectrique-conducteur qui partagent cette section droite en plusieurs 

parties. Dans un guide ouvert, l'énergie peut sortir du guide ce qui suppose 

l'existence possible de champs non nuls à l'infini (rayonnement). D'un point 

de vue marhématique la section droite n'est plus un domaine borné di1 plan (A@)). 



1 - 1 - 2 Le système d ' é q u a t i o n s  à r é s o u d r e  

On sépa re  l e s  champs s u i v a n t  l e u r s  composantes t r a n s v e r s a l e s  (no t ée s  

avec un i n d i c e  T e t  l o n g i t u d i n a l e s  (no t ée s  avec un i n d i c e  Z )  p a r  r appor t  

à l ' a x e  O Z  : 

I-) 

où,k  est un vec t eu r  u n i t a i r e  su ivan t  l T a x e  O Z .  L '  i n d i c e  P r a p p e l l e  l e  

m i l i e u  où 1' on envisage  l e  champ électr~omagnét ique.  

Ensu i t e ,  à p a r t i r  des equa t ions  d e  MAXWELL 

( V i l i e u  vide de charges)  

4 4- 
(Inex i s t ence  de charges  
magnétiques) 

(Loi  de Faraday) 

(Loi  d'Ampère) 

on montre que l e s  champs son t  en t iè rement  déterminés p a r  les seules.compc- 

çan t e s  l o n g i t u d i n a l e s  EzPt $,b p a r  l e s  deux r e l a t i o n s  

dans l e s q u e l l e s  on pose : 

ou encore:  

Les équa t ions  de MAXWELL précédentes  montrent f ina lement  que l e s  deux 

fonc t ions  s ca l a i . r e s  ELlk et Hz,& s o n t  simultanément s o l u t i o n s  des  equa t ions  

d i f f é r e n t i e l l e s  du second o r d r e  : 



dans lesquelles 

Le traitement guide d'onde consiste alors à rechercher les fonctions 

scalaires E Z , ~  et H r , ~  solutions des équations précédentes (aux constantes 
d'intégration près) respectant : 

- des conditions dites aux f i m i k a  spécifiques à la structure étudiée 

comme par exemple le bornage des champs, la périodicité, les conditions de 
* 

symétrie , la condition de rayonnement pour les guides ouverts etc... 

- des conditions dites dQ c h n & ~ * *  qui expriment ou bien la nullité 

du champ électrique tangentiel aux interfaces diélectrique-conducteur ou 

bien alors l'égalité des champs électrique et magnétique tangentiels aux 

interfaces diélectrique-diélectrique. 

Les conditions de continuité relient entre elles les constantes arbi- 

traires intervenant dans les expressions des solutions et déterminent la 

relation de dispersion (a- ) des ondes guidées par la structure. B 

1 - 1 - 3 La notion de mode 
Les champs électrique et magn6tique d'une onde guidée dépendent du 

/ 
temps et de la coordonnée Z par, Te terme 

Le b p e u h e  du guide est constitué par l'ensemble 

possibles pour la constante de phase à une pulsation 

Ce spectre peut comprendrle des parties C O ~ M U C ?  et d i n C h & i X  pour un guide 

ouvert. Poiir un guide fer7mé ce spectre est entièrement dinckd.  

(*) Les conditions de symétrie ne dépendent que de l a  géométrie de la  section 
droite du guidt- quand l e s  paramètres cons t i tu t i f s  des milieux Ze constituant 
sont scaZaires e t  réels .  

(**) Cette condition de continuité peut dans certains cas intervenir aussi 
comme condition "aux l imites  ". 



On a p p e l l e  D ? O ~ Q  , une c e r t a i n e  con f igu ra t i on  s p a t i a l e  des champs 

é l e c t r i q u e  e t  magnétique q u i  correspond à un couple  de 

S i  on é c r i t  l e s  champs du mode (W , p 1 sous l a  fo roe  : 

1-1-11 

les champs obtenus p a r  h~d&ct iv i . té**  : 

s o n t  a u s s i  des  champs du guide e t  appar t iennent  au mode ( w,-$ ). Ains i ,  

les modes ( W  ,p ) e t  (w,-? ) s e  correspondent e t  l ' u s a g e  courant  l e s  

confond généralement en un s e u l  pouvant s e  propager  dans l e s  deux sens .  

Cette p r o p r i é t é  de r e f l e c t i v i t é  d 'un guide rempl i  de matér iaux p a r f a i t s  

l i n é a i r e s ,  homogènes e t  i s o t r o p e s  permet de n ' é t u d i e r  que l e s  modes se 

propageant su ivan t  un c e r t a l n  s ens  (généralement su ivan t  l e s  'Z. c r o i s s a n t s ) .  

S ' il en e s t  beso in ,  une d i s t i i i c t i o n  e s t  f a i t e  e n t r e  l e  mode d i r e c t  (W/ ) 

s e  propageant ve r s  l e s  L c r o i s s a n t s  e t  l e  mode inve r se  (W,- ) s e  

propageant en s ens  c o n t r a i r e .  

Un mode e s t  d i t  : 

. non dégénéré s i  3 un couple  (W,k n ' e s t  a s s o c i é e  qu'une e t  une 

s e u l e  conf i g u ~ a t i o n  s p a t  ia2e des champ.  

. dégéi~érb  s i  à un couple  (WJ k 1 son t  a s s o c i é e s  p l u s i e u r s  configu- 

r a t i o n s  s p a t i a l e s  de champs. C e t t e  s i t u a t i o n  e s t  t r è s  importante  car l e  

couplage e n t r e  deux modes d6générÊ.s e s 1  t r l$s  f a c i l e ,  

(**) La propridté de r é f l e c t i u i t é  traduit 2 'invariance d 'un guide d ~ n s  une 
syrnetrie par rapport à un plan de section droite quelconque. 



Il reste à noter que la configuration des champs dans un guide dépend 

fortement de la présence de symétries dans la section droite. Des considé- 

rations sur les propriétés de commutations des symétries existantes peuvent 

éclairer sur la présence ou non de modes dégénérés . Si l'ensemble des 
symétries est commutatif on n'a qu'une présomption de dégénérescences que 

seul le calcul complet peut confirmer ou infirmer. Au contraire si l'ensemble 

des symétries n'est pas commutatif on a surement des dégénérescences [ 2 3 ] ,  [24] .  

1 - 1 - 4 Les modes spéciaux du type "ligne de transmission" C251 

Un mode guide est du type "ligne de transmission" lorsqu'il possède 

la particularité d'être transverse électromagnétique (T.E.M.) autrement 

dit lorsque : 

Les expressions (1-1-7) desquelles on déduit 

- 
montrent clairement que si un guide propage un tel mode, sa section droite 

doit être nécessairement homogène. La relation (1-1-14) définit la relation 

de dispersion de ce mode particulier. 

La configuration spatiale des chanps de ce mode s'obtient généralement 

par projection du problème de propagation guidée dans le domaine de 

1'Electrostatique puisque des équations de MAXWELL (1-1-6) écrites pour 

des champs transverses : 
__C_.)> 

on déduit formellement : 

~ (*) On peut aussi "projeter" Ze problème dans Ze domaine de Za Magnétostatique. 



où V(fi19) e s t  un p o t e n t i e l  s c a l a i r e  fonc t ion  des  coordonnées t r a n s v e r s e s  

(&,el 
Pour un mode du type  l i g n e  de t ransmiss ion  s e u l e s  l e s  cond i t i ons  de 

c o n t i n u i t é  aux i n t e r f a c e s  d i é l e c t r i q u e  - conducteur sont  à cons idé re r .  

Ces cond i t i ons  de  c o n t i n u i t é  p r o j e t é e s  à beur t o u r  dans l e  domaine de 

1 ' E l e c t r o s t a t i q u e  deviennent des  cond i t i ons  aux l i m i t e s  : 

où Ci r e p r é s e n t e  l a  t r a c e  du conducteur ( i-. ) dans un plan de s e c t i o n  d r o i t e .  

Ces cond i t i ons  aux l i m i t e s  montrent b ien  que l e  problème ne peut  admettre  

une s o l u t i o n  que s ' i l  e x i s t e  au moins deux conducteurs d i s j o i n t s  p o r t é s  à 

des  p o t e n t i e l s  d i f f é r e n t s .  S ' i l  n ' y  a  qu'un s e u l  conducteur il n ' y  a  pas de  

s o l u t i o n .  Ainsi les modes du type  l i g n e  de t ransmiss ion  e x i s t e n t  n i  dans un 

conducteur creux (guide fermé) n i  à l ' e x t é r i e u r  d 'un conducteur p l e i n  (guide  
* 

ouver t  . 

D e  l a  connaissance du p o t e n t i e l  V@,IC) on dédui t  l e  champ é l e c t r i q u e  

pa r  l a  r e l a t i o n  (1-1-16) e t  l e  champ magnétique par  : 

1 - 1 - 5 Considérations énergétiques 

a )  Le f l u x  de puissance 

L a  puissance moyenne complexe a s soc i ée  à un mode e s t  donnée p a r  l e  f l u x  

du vec t eu r  de POYNTING : 

z2- -46 F? =^(LAI+ ) 1-3.-20 
2 -Zr- 

à t r a v e r s  l a  s e c t i o n  d r o i t e  S du guide.  E e t  H sont  l e s  champs é l e c t r i q u e  

e t  magnétique du mode e t  l e  s igne  4k dans l a  r e l a t i o n  (1-1-20) ind ique  l a  

conjugaison complexe s p a t i a l e  e t  temporel le  s u r  l e s  composantes s c a l a i r e s  

(*) kL noteque pour un guide ouvert l a  condition de rayonnement se projette 
comme : 



- 4  

de E et H . Avec cette convention c'est la nature (réelle ou complexe) 

de la constante de phase d'un mode qui impose les caractères actif 

(partie réelle) et réactif (partie imaginaire) de cette puissance complexe. 

S e d e  La p W e  act ive de c&e pdbance  ;tkad& phy~iyuemevtt La puhbance 

moyenne XkanApohTEe pan l e  mode. Cette puissance moyenne transportée 

s'appelle encore "flux de puissance" et s'exprime sous la forme : 

b) Orthogonalité et complétion des modes 

Dans les guides réflectifs et sans pertes, les modes vérifient une - 
relation d'orthogonalité. Si Em e t T m  sont les champs électrique et 
magnétique des modes m et n , @l etn peuvent éventuellement être des 

indices continus) cette relation s'écrit : 

J 5  6 représente le flux de puissance associé au mode m. &(mon) désigne soit 

le symbole de KRONEKER pour les modes discrets soit la fonction de 'Dirac 

pour les modes continus. - 
La a&e deh modes  d'un guide eb.t cornpLéXe. Tout champ (7~) créé 

par des sources quelconques dans le guide peut en conséquence être 

décomposé sur la base de ses modes mais ceci n'est riguoureusement valable n61 

que pour les composantes transversesEfyetTT. Dans bien des cas on admet 

(sans démonstration) la décomposition possible sur les composantes longitu- 

dinales. On écrit ainsi : 

les sommations discrète et continue dans 1-1-23 s'effectuent sur l'ensemble 

des modes du guide directs et inverses. Les coefficients Ch et C sont h 
des nombres complexes arbitraires. 
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1 - 1 - 6 Paramètres pra t iques d 'un  guide 

1 - 7 - 6 - 7 Imp2danceb c m a c t é h b ~ y u e h  

a) Cas des modes du type ligne de transmission. 

Les concepts habituels de tension et de courant ne se retrouvent dans 

les guides que pour les modes type "ligne de transmission". Il est alors 

possible pour ces modes spéciaux de définir une impédance caractéristique 

comme le rapport de cette tension à ce courant. 

On a l'habitude d'appliquer les langages de la Magnétostatique (courant, 

tension, résistance) et de llElectrostatique (potentiel, charges) à l'étude 

des propriétés de ces modes C251. Ainsi, la tension U entre deux conducteurs. 
s'exprime par la circulation du champ électrique le long d'un chemin quelconque 

joignant un conducteur à l'autre. Entre les deux conducteurs ( 4 )  et (2) 
d'axe O Z  dont les sections droites sont représentées sur la figure (1-1) il existe 

la tension u telle que : 

Le courant (resp. la charge) sur un conducteur parfait est la cause - 
physique de la discontinuité de la composante tangentielle de k$- (resp. de 

-f 
la composante normale de ET) à la surface du conducteur. La densité de 

courant (resp. de charges) de surface qui s'exprime comme : 

c --) -- +--- 
Js= ~ A H ,  (Tesi: E ".ET ) 1-1-25 

e 
où Y) désigne un vecteur unitaire normal et dirigé extérieurement aux 

surfaces conductrices cylindriques, per,met d'obtenir l'expression du courant 

total parcourant le conducteur C4 : 
r 

1-1-26 

ce couranl-,entièrement longitudinal, peut encore slécrj.re, d'après (1-1-26), 

comme : 

lHfTl dC 1-1-27 
4 

4 
où t désigne cette fois uii vecteur unitaire tangent en chaque point du 

contour C4 . 



F i g .  1-1 Section droite d'une l i g n e  de transmission 



Avec l e  langage de l a  Magnétostat ique,  l e  courant  t o t a l  3 q u i  t r a v e r s e  

à un i n s t a n t  donné une s e c t i o n  d r o i t e  de l a  l i g n e  est d ' a p r è s  l e  théorème 

d'Ampère : 

9 =jLxTx 1-1-28 

Le contour  d '  i n t é g r a t i o n  ( t) est un contour  p l a n ,  fermé e t  connexe (ou 

rendu t e l  p a r  des  coupures app rop r i ée s ) .  I l  longe l a  t r a c e  des  conducteurs  
* 

du c ô t é  où l e  champ électromagnét ique e x i s t e .  Par  l a  n u l l i t 6  de ce courant  

t o t a l  9 on é t a b l i t  q u ' i l  r é s i l l t e  en f a i t  de l a  somme de deux cou ran t s  

longi tud inaux  égaux en module mais q u i  parcouren t  l e s  conducteurs  dans des  

d i r e c t i o n s  opposées.  L '  cn de c e s  couran ts  1 1 1 e s t  d i r e c t  e t  pa rcou r t  

l e  conductear  Cd ; on a s s o c i e  à ce  courant  l e  mode d i r e c t  ( , . L ' a u t r e  

courant  - 1 1 1 pa rcou r t  l e  conducteur  CL ; on l u i  a s s o c i e  

l e  mode i n v e r s e  ( 

Le t r a i t e m e n t  gu ide  d'onde qu i  s e  r é d u i t  s u r  un mode du type  l i g n e  

de t r ansmis s ion  à l a  recherche  des  composantes des  champs de ce  mode peut  

donc p ~ e n d r e  des  formes v a r i é e s  s e l o n  l e  langage u t i l i s é .  A ins i ,  p a r  

exemple dans c e l u i  de l a  Magnétostatique l a  techmcke d a  c u r n p o h ~ ~ n  d a  

champh UR: U%Cii?h&me& contenue d a m  c&e de l'impédance c m a c t é ~ Z i q u c )  

. pour  un mode d i r e c t  : 

. pour  un mode i n v e r s e  : 

Cet t e  impédance c a r a c t é r i s t i q u e  est un paramètre  important  car e l l e  

posséde un c a r a c t è r e  c o c s e r v a t i f .  Ce c a r a c t è r e  conse rva t i f  r é s i d e  dans l e  

f a i t  que deux modes du type  l i g n e  de t ~ a n s m i s s i o n  de m ê m e  impédance ca rac t é -  

r i s t i q u e  rnais propagés pal. dei, gu ides  diff5re;i-t~ doivent  pouvoir  s e  r acco rde r  

axialement  s a n s  r é f l e x l  oris . 

I l  e s t  c l a i r  ci: e f f e t  que l o r sque  ce s  deux modes du type  l i g n e  de 

t r ansmis s ion  s e  r a c c o ~ 5 e n t  a i n s i  sans  r é f l e x i o n s  l e s  cou ran t s  ( r e s p :  l e s  

charges)  son t  égau;i (ES?. é g a l e s )  2 l a  j onc t ion  p a r  l e  théorème de conser- 

va t i on  de l l E l e c t r ~ i c i t é .  I l  en e s t  de même des f l u x  de pu issance  des  modes 
.. . 

c i r c u l a n t  dans l e s  deux guides  p a r  s u i t e  du théorème de conserva t ion  de l t€ r@gje .  
:- 



Ce c a r a c t è r e  c o n s e r v a t i f  de l 'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  s 'exprime 

donc avec force  dans l e s  deux express ions  p o s s i b l e  du f l u x  de puissance 

d'un mode propagé d i r e c t  : 

b )  Cas d'un mode guidé quelconque 

Dans l e  cas  d e s  modes guides quelconques nous ne retrouvons pas c e s  

no t ions  h a b i t u e l l e s  de t e n s i o n  e t  de courant .  Ce t t e  d é f a i l l a n c e  r é s u l t e  du 

f a i t  que l e s  champs de c e s  modes ne sont  p l u s  com@étemert t r a n s v e r s e s  comme 

l e  son t  ceux des modes di1 type  l i g n e  de t ransmiss ion .  

Malgré c e l a ,  de nombreux a u t e u r s  1 2 7 1  1 2 8 1  ont  te r i té  depuis  t o u j o u r s  

de d é f i n i r  pour l e s  modes guidés quelconques des impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  

équ iva l en te s  a f i n  s u r t o u t  de f a c i l i t e r  c e r t a i n s  c a l c u l s .  

L ' i n t é r ê t  p r a t i q u e  de ces  a é f i n i t i o n s  ne s ' a v è r e  cependant pas  nég l igeab le  

s i  ces  impédances " c a r a c t é r i s t i q u e s "  ont un c a r a c t è r e  énergé t ique  suffisamment 

c o n s e r v a t i f .  S i  c ' e s t  l e  c a s ,  e l l e s  peuvent jouer  un r ô l e  s i g n i f i c a t i f  dans 

des  problèmes p r a t i q u e s  t rès  d i v e r s .  Parmi l e s  p l u s  u sue l s  il f a u t  c i t e r  l e s  

problèmes de t r a n s i t i o n  e n t r e  l a  l i g n e  que l ' o n  é t u d i e  e t  d ' a u t r e s  s t r u c t u r e s  

de propagation mieux connues, ceux l i é s  à l a  présence d ' o b s t a c l e s  s u r  l a  l i g n e  

e t  e n f i n  tous  ceux que l ' o n  rencont re  dans l a  conception à p a r t i r  de l a  l i g n e  

é t u d i é e  d 'é léments  mul t ipô les  a c t i f s  ou p a s s i f s .  Dans l a  concept ion d 'un 

coupleur  d i r e c t i f  cod i r ec t ionne l  p a r  exemple, l e  changement important d 'une 

impédance c a r a c t é r i s t i q u e  quand l e  mode pénê t r e  dans l a  zone de couplage 

peut  e n t r a i n e r  un couplage c o n t r a d i r e c t i o n n e l  a l t é r a n t  a u s s i  l a  d i r e c t i v i t é  

du coupleur.  

On peut donc d é f i n i r  des impédrinces carac té r i s t ic j t ies  Zquivalentes  pour 

un mode guidé quelconque à condi t ion  de pouvoir  a s s o c i e r  à ce mode un courant  

de conduction de su r f ace  r é e l  e t  une t ens ion .  Tout r é s i d e  a l o r s  dans l e s  

d & ~ i W o n a  de c e  courant  e t  de c e t t e  t e n s i o n  dans l e  guide q u i  d o i t  donc 

nécessairement comporter des  p a r t i e s  conduct r ices .  

Quel  que s o i t  l e  mode appar tenant  à un t e l  gu ide  l ' a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  

du Théorème d'Ampère montre que l e  courant  l o n g i t u d i n a l  3 de conduction de 

su r f ace  t o t a l  t r a v e r s a n t  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du guide à un i n s t a n t  donné 



* 
est toujours nul . Cela étant, pour se replacer dans les mêmes conditions 
qu'un mode du type ligne de transmission, on peut associer à un mode direct 

le courant de conduction direct. 

1-1-32 

où L' est une et connexe qui longe la trace des 

conducteurs dans la section droite du guide. La circulation de TT le long 
I 

de L doit fournir exclusivement un courant direct. ~ é s  lors, comme pour 

un mode du type ligne de transmission on associe à un mode guide direct par 

I exemple l'impédance ~a~actéristique équivalente définie comme 

- .  

où ?représente le flux de puissance du mode considéré. Dans la suite do 

ce travail on qualifie Zc,= d'impédance caractéristique équivalente en 

courant. 

Au lieu d'un courant longitudinal de conduction on peut tenter de 

définir une tension transversale entre deux conducteurs disjoints et parfois 

même entre deux parties d'un même conducteur. 

La démarche suivie pour définir cette tension 

transversale est généralement la suivante. A partir de la configuration des 

champs du mode fournie par le traitement guide d'onde il est possible de 

localiser le champ électrique d'amplitude maximum dans un plan de section 

droite. La circulation de ce champ électrique maximum entre les deux 

conducteurs (ou parties d'un même coriducteur) C4et CL 
I? 

J c4 
doit fournir la pkiç grade t:?=sioi~ U disponible dans la section droite. 
Cette condition restreint aussi Le choix des chemins d'intégration tous 

contenus dans le plan de section du guide. On définit alors une impédance 

caractéristique équivalente en tension comme : 



où ? s i g n i f i e  t ou jou r s  l e  f l u x  de  puissance du mode (d i rec t  p a r  exemple) 

cons idéré .  

On peut  ê t r e  f inalement  t e n t é  d ' i n t r o d u i r e  une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  

équ iva l en te  en courant- tension t e l l e  que : 

- lut 
ZC.",I - - 1-1-36 

I I  I 
Cet t e  impédance c a r a c t é r i s t i q u e  ne  f a i s a n t  pas i n t e r v e n i r  l e  f l u x  de puissance  

du mode é tud ié ,  posséde de ce f a i t  un c a r a c t è r e  moins c o n s e r v a t i f  que c e l u i  

contenu dans l e s  d é f i n i t i o n s  précédentes  1-1-33 e t  1-1-35. 

Toutes ce s  impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  équ iva l en te s  ont  t o u t e s  

généralement l a  même v a r i a t i o n  en fonc t ion  de l a  fréquence,  s e u l  un f a c t e u r  

numérique l e s  d i f f é r e n c i e .  En o u t r e ,  e l l e s  v é r i f i e n t  e n t r e  e l l e s  l a  r e l a t i o n  : 

7 - 7 - 6 - 2 Rt;ténuatian d a  mada 

Les matériaux r é e l s  on t  des  p e r t e s  ; l e s  bons conducteurs  ont  une 

conduc t iv i t é  importante  mais f i n i e  ; l e s  bons i s o l a n t s  on t  une conduc t iv i t é  

q u i  n ' e s t  pas t o u t  à f a i t  n u l l e .  S i  ce s  p e r t e s  son t  f a i b l e s  (dans un sens  

à p r é c i s e r  ~ L t é r i e u r e m e n t )  on peut  e s p é r e r  o b t e n i r  l e  s p e c t r e  de mode du 

guide r é e l  à p a r t i r  de c e l u i  connu du guide i d é a l  sans  p e r t e s  au  moyen d'un 

c a l c u l  de pe r tu rba t ion  C221. 

Le poin t  de vue des  méthodes de p e r t u r b a t i o n  e s t  à l a  base de l a  

technique ana ly t ique  appl iquée  à l a  r é so l i i t i on  du t r a i t e m e n t  guide d'onde 

s u r  l e s  l i g n e s  à microfentes .  Pour c e t t e  r a i s o n  on r a p p e l l e  s e s  é t a p e s  

e s s e n t i e l l e s  avant  de l ' a p p l i q u e r  prgsentement au c a l c u l  de l ' a t t é n u a t i o n  

des  modes. 

a )  Mise en oeuvre dcs  méthodes de p e r t u r b a t i o n s  

Les d i f f é rences  e n t r e  l e  gu ide  r é e l  e t  l e  guide i d é a l  son t  cons idérées  

comme indépendantes du temps. En régime harmonique l e s  champs du "guide" 

r é e l  son t  s o l u t i o n s  des  équat ions  de MAXWELL : 



L 3 - --C 

où B et sont respectivement les inductions magnétique et électrique qui 

sont des grandeurs directement reliées aux sources du champ électromagnétique 

présent dans le guide. 

Le guide idéal est lui caractérisé par la distribution de ses paramètres 

constitutifs e et PL. En introduisant ces param8tres constitutifs dans 
les deux équations 1-1-38, celles-ci prennent la forme : 

les différences entre le guide réel et le guide Idéal sont entièrement 

contenues dans les termes sources : 

- 
On peut alors développer les champseet H du guide réel suivant les - ~ modes (Ek ,%) du guide idéal d'après le principe de complétion g é n é k m é  

~ Pour les guides fermés puisque le spectre de mode est discret, on 
l 

a : 

1-1-41 --  
où (E H sont du mode ( k ).(dépendance 
bjp*zk 'cokmprise j . 

~ Pour les guides ouverts un spectre continu vient s'ajouter au spectre 

discret et 1-1-41 se modifie comme : 
0-5 - CC {:}= $ ck f } -k cv (9 {;Id' 1-1-42 

où (ry,q) désignent maintenant les champs électrique et magnétique des 

modes rayonnés (y (dépendance en *J Pv" comp1.i se ) . 



L 'app l i ca t i on  du p r i n c i p e  de  complétion a p p e l l e  l e s  deux remarques 

s u i v a n t e s  : 

- 1 - Les p r o j e c t i o n s  1-1-41 e t  1-1-42 ne son t  rigoureusement v a l a b l e s  

que s u r  l a  s e c t i o n  dro i teSdu guide  sans  p e r t e s .  Des d i f f i c u l t é s  dans 

l ' a p p l i c a t i o n  de  c e  p r i n c i p e ,  a p p a r a i s s e n t  s i  l ' e f f e t  de s  p e r t e s  est justement 

d '  a g r a n d i r  S : c ' e s t  l e  ca s  pour  l e s  p e r t e s  dans l e s  conducteurs  que l e  

guide s o i t  ouver t  ou fermé. 

- 2  - Les sommations d i s c r è t e  e t  cont inue  dans l e s  r e l a t i o n s  1-1-41 e t  

1-1-42 sont  e f f e c t u é e s  seulement s u r  t o u s  l e s  modes d i r e c t s  puisque les 

1 p e r t e s  n ' a l t è r e n t  pas  l a  p r o p r i é t é  de r é f l e c t i v i t é  de s o r t e  qu'on l a  r e t rouve  

Pour t r a i t e r  para l lè lement  l e s  s t r u c t u r e s  ouve r t e  e t  fermée, on no t e  

e t  q deux modes d i r e c t s  d i s t i n c t s  sans  d i s t i n g u e r  l e u r  n a t u r e  d i s c r è t e  ou 
P 

cont inue .  Dans l e  guide i d é a l ,  il e x i s t e  une r e l a t i o n  d ' o r t h o g o n a l i t é  p l u s  

s imple que 1-1-22 e n t r e  c e s  deux modes d i r e c t s (  ) e t (  ) ; e l l e  s ' é c r i t  : P 9 

~Ft9)" ;d~ = 2 ~p 6(P,7) 1-1-43 

où 6 e s t  l e  f l u x  de pu issance  du mode d i r e c t  p . ;  c 1  e s t  une q u a n t i t é  r é e l l e  

e t  p o s i t i v e  dans l e  guide i d é a l  q u i  s e  d é f i n i t  comme : 

* -  "TT~)& ds 1-1-44 

La fonc t ion  &(p,q) que l ' o n  t rouve  dans l e  second membre de l ' é q u a t i o n  

1-1-43 désigne l a  fonc t ion  Di rac  t e l l e  que : 

si pzq 
1-1-45 

La r e l a t i o n  d ' o r h t o g o n a l i t é  1-1-43 condui t  au c a l c u l  des  c o e f f i c i e n t s  

l ' o n  r encon t r e  dans l e s  développements 1-1-41 e t  1-1-42. 

on peut  exprimer c e s  c o e f f i c i e n t s  comme : 

Puisque 

1-1-46 



OU encore comme : 
4 

C z =  
J5,# (ËPAR)~ d5" 

P (  ) 1-1-47 

/ pi 
S i  S e s t  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du guide r é e l  il e s t  c l a i r  que l e s  r e l a t i o n s  

/ 
1-1-46 e t  1-1-47 s o n t  v a l a b l e s  seulement s u r  l a  p a r t i e  commune à S e t  S 
e t  q u i  e s t  no tée  5". 

Les équa t ions  de MAXWELL son t  appl iqi iées  aux modes du guide  i d é a l .  

On o b t i e n t  a i n s i  pour l e  mode ( : P '  

E* VhHp = j w 5  1-1-49 

on m u i t i p i i e  l ' é q u a t i o n  1-1-49 conjuguée complexe p a r  T e t  l ' é q u a t i o n  1-1-48 

* l ' a d d i t i o n  membre à membre des  équa t ions  r é s u l t a n t e s  condui t  à l a  Pa r  p 
r e l a t i o n  : 

- 
D e  l a  même façon,  on rnulti l i e  l ' é q u a t i o n  1-1-48 conjuguée complexe par  H 

2. 
e t  l ' é q u a t i o n  1-1-49 p a r  H . On a j o u t e  membre à membre l e s  équa t ions  

r é s u l t a n t e s  pour o b t e n i r  : 
P 

La s o u s t r a c t i o n  membre à membre des  équz t ions  1-1-50 e t  1-1-51 condui t  

f ina lement  à l a  r e l a t i o n  géné ra l e  : 

d'où l ' o n  peut  dédu i r e  I1éyi>at ion d 'bvolu t ion  des  modes d'un gu ide  en présence  
3 

dlui.e p e r t r u b q t i o n  (RI J > . A e t  é g a ~ d  on é c r i t  : 

-a 
e t  l a  r e l a t i o n  géné ra l e  1-1-52 dev ien t  : - - & --* *- - a~ ( Ë A ~ ~ + ~ ~ A ~ ) ~  +V~.FH~+E~".~=-(J.FN.~I-'-~~ 
On i n t é g r e  1-1-53 s u r  $"et on use ~uccéss;vement a,& r e l a t i o n s  1-1-46, 1-1-47 



e t  e n f i n  du Théorème de l a  divergence à deux - dimensions C261. Le r é s u l t a t  obtenu 

t r a d u i t  l ' é v o l u t i o n  de l 'onde  guidée  (GH) dans l e  gu ide  r é e l .  C e t t e  

équat ion d '  évo lu t ion  s ' é c r i t  : 

t l -  II 
l i m i t e  S . hl e s t  un vec t eu r  pe rpend icu la i r e  en chaque p o i n t  au  contour  C 
e t  d i r i g é  vers  l ' e x t é r i e u r .  

L-) L 

Les "différences1 '  M e t  J sont  des  fonc t ions  des champs E 
4 - 

e t  f de l 'onde  guidée dans l a  s t r u c t u r e  r é e l l e .  Ces champs & e t  kf sont  

p a r  a i l l e u r s  r e l i é s  aux c o e f f i c i e n t s  C 2 par  l e s  p r o j e c t i o n s  1-1-41 e t  P( ) 
1-1-42. En d é f i n i t i v e ,  l 'ensemble des r e l a t i o n s  1-1-54 a p p a r a i t  comme un 

système d 'équat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  du premier  o r d r e  dont l e s  fonc t ions  

inconnues sont  l e s  c o e f f i c i e n t s  c~[z).  

A ce  s t a d e ,  ce  t r a i t emen t  d e  p e r t u r b a t i o n  indépendant du temps e s t  t o u t  

à f a i t  généra l  ; on passe  maintenant à l a  formulat ion p a r t i c u l i è r e  adaptée  

à l ' é t u d e  des guides  à p e r t e s .  

b )  Atténuat ion dans l e s  matér iaux i s o l a n t s  

Les p e r t e s  dans l e s  bons i s o l a n t s  s o n t  considérées  comme des  p e r t u r b a t i o n s  

r e f l e c t i v e s  en volume du guide i d é a l .  L 'équat ion d ' évo lu t ion  des  modes 1-1-54 
r 

s ' é c r i t  dans c e  c a s  p a r t i c u l i e r  (M=o 1 : 

où 

SI'= 9 : Domaine de l a  s e c t i o n  d r o i t e  occupé p a r  un matér iau  i s o l a n t  

à p e r t e  

0- dans 
W 

en dehors de 
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0- j  
: conductivité du matériau isolant 1 
: pulsation de l'onde 

A partir des développements 1-1-41 ou 1-1-42, l'équation d'évolution 

simplifiée 1-1-55 prend la nouvelle forme : 

A 1-1-59 - 
Dans cette dernière relation 1-1-59 les quantités et Epe représentent 
les amplitudes du champ électrique respectivement des modes(q)et(p). Ces 

quantités ne dépendent pas d e z .  

c) Atténuation dans les matériaux conducteurs 

Les pertes dans les conducteurs peuvent être condidérées comme une 

perturbation qui "agrandit1' la section droite du guide. En effet, les parois 

métalliques sont toutes repoussées de l'épaisseur de peau 6 par rapport aux 
limites qu'elles occupent dans le cas sans pertes. L'expression de cette 

épaisseur de peau est : 

avec : 

0 : pulsation de l'onde 

: permabilité du matériau conducteur 

0; : conductivité du matériau conducteur. 
--C .' 

 équation d'évolution des champs E et H devient : 

P 



Fig. 1-2 Estimation des pertes métalliques 

Cas d'un guide fermé. 



Que l e  guide s o i t  ouver t  ou fermé, une p a r t i e  du contour  C n  s1 i d e n t i f i e  

a u  contour  q u i  détermine i n i t i a l e m e n t  l a  s e c t i o n  d r o i t e  S de l a  s t r u c t u r e  
---t --3 

s a n s  p e r t e  . La r e l a t i o n  géné ra l e  : Er h n k 0 s u r  C dédu i t e  

s o i t  de l a  cond i t i on  de c o n t i n u i t é  aux i n t e r f a c e s  d i é l ec t r i que -conduc teu r  

p a r f a i t ,  s o i t  de l a  cond i t i on  de rayonnement à l ' i n f i n i ,  permet de s i m p l i f i e r  

l ' é c r i t u r e  du second membre de  l ' é q u a t i o n  1-1-60. Ce t t e  r e l a t i o n  q u i  d é c r i t  - 
l ' é v o l u t i o n  d e s  champs E e t T  dans un guide en présence  de p e r t e s  m é t a l l i q u e s  

s 'exprime f inalement  comme : F 

* 
où C' e s t  l a  p a r t i e  du contour  C* q u i  ne s1 i d e n t i f i e  p a s  à C ( v o i r  f i g u r e  1-21. 

On r encon t r e  i c i  l a  d i f f i c u l t é  dans l ' a p p l i c a t i o n  du p r i n c i p e  de complétion 

q u i  a  é t é  s i g n a l é e  p l u s  hau t .  En e f f e t  on ne peut  rigoureusement p r o j e t e r  
ii) & 

l e  champ E s u r  l e s  champs des  modes P que s u r  l a  s u r f a c e  5 q u i  l i m i t e  

l a  s e c t i o n  d r o i t e  du guide i d é a l .  Les cons idé ra t i ons  q u i  vont s u i v r e  permet ten t  

de surmonter c e t t e  d i f f i c u l t é .  

S o i t  une i n t e r f a c e  p lan  i n f i n i e  e n t r e  deux mil ieux.  L'un de c e s  mi l i eux  

e s t  un i s o l a n t  p a r f a i t ,  l ' a u t r e  e s t  un bon conducteur .  La f i g u r e  T-3 d é c r i t  

ce  système électromagnét ique.  Quand l a  c o n d u c t i v i t é  du mé ta l  e s t  i n f i n i e  

(mi l i eu  p a r f a i t )  l e  champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  d 'une onde électromagnét ique 
I -i) 

est n u l  à 1' i n t e r f a c e  ( Z  = 0 1. On no te  E ce  champ é l e c t r i q u e  

t a n g e n t i e l .  Maintenant,  s i  l a  conduc t iv i t é  du m i l i e u  conducteur e s t  f i n i e  

a l o r s  : 

e t  c e  champ t a n g e n t i e l  d é c r o i t  dans l e  m i l i e u  conducteur en su ivan t  l a  l o i  : 

puisque E o b é i t  à l ' é q u a t i o n  d'onde : 
7 

--9 

w r c  ET = O 1-1-65 

d 
dans un m i l i e u  conducteur  où s é v i t  l a  cond i t i on  CO& << . A 

I 
i*I C l imite  l a  section droite 3' du guide d e l .  



Isolant parfait (a - 0 ) 

Bon conducteur 

Fig. 1-3 E s t i m a t i o n  d e s  p e r t e s  m é t a l l i q u e s .  

Modé l i sa t ion  de  l ' e f f e t  de  peau à un i n t e r f a c e  p l a n  



La loi de FARADAY 1-1-6 permet alors d'obtenir une relation générale entre 
--3 + --C 

le champ électrique E= Et+ n Ex, ( ïi est un vecteur unitaire perpendiculaire 
à l'interface plan et dirige vers le milieu diélectrique) et le champ magné- 
e - 

tique H dans une région du milieu conducteur dont l'épaisseur n'exéde pas . 
Cette relation est : 

On admet alors que cette relation reste valable pour des interfaces 

courbes, anguleux pourvu que le rayon de courbure de ces interfaces demeure 

toujours relativement grand devantl'épaisseur de peau & . Avec ces hypothèses 
l'équation d'évolution 1-1-62 devient : 

/ 

/L 
L'amplitude d'un champ magnétique étant importante au voisinage d'une surface 

métallique, on peut alors, sans prendre trop de risques, développer le 
A 

champ magnétique H selon les champs magnétiques des modes ( 

domaine d'existence est prolongé dans le métal 

On écrit enfin l'équation 1-1-67 sous la forme 1-1-58 avec les coefficients 

Apq qui s'expriment cette fois comme : - -* H .HP,. d C' 1-1-68 
t qiO - - 

représentent les amplitudes des champs 

ne dépendent que des coordonnées transversales. 

d) Résolution du système différentiel du ler ordre dans les problèmes 

de pertes. 

Dans le cas général, la résolution du système d'équations différentielles 

du ler ordre est une entreprise très laborieuse à moins qu'interviennent au 

préalable de rudes simplifications. Les conditions expérimentales sont 

généralement les suivantes. A l'entrée d'un guide ouvert ou fermé réalisé à 

partir de matériaux à pertes, on excite un mode discret qui se trouve dans 

bien des cas Gtre le fondamental. Si à la fréquence de travail imposée, ce f - 

mode est le seul à pouvoir se propager, une partie de sa puissance va se dissiper 

dans les milieux. Si le mode n'est pas le seul à se propager alors les pertes 



peuvent transférer une partie de la puissance du mode excité aux autres modes 

l qui se propagent à leur tour dans le guide. Ce transfert apparait d'autant 

I plus important que les écarts entre toutes les constantes de phase de tous 

l les modes sont faibles (dégénérescences). Il n'exclut pas la dissipation 

1 dans les milieux et ces couplages augmentent finalement l'atténuation apparente 

1 du premier mode excité. 

Les pertes dans les matériaux apparaissent comme des perturbations 

1 uniformes en 2 qui ne détruisent pas l'invariance par translation qui 

caractérise un guide idéal . Pour ce type de perturbations le système 4 é d  

dememe un guide et ce t t e  p4ophiété' a aon uiipohtance puisquleiie signifie 

1 que le passage d'un mode du guide idéal au guide réel s'effectuera à puissance 

I 4é&& constante. Autrement dit dans le cas des pertes sur un mode dinc4CA on 

I assiste simplement à une redistribution de la puissance réelle entre les diverses 

I parties du système qui sont ici tous les autre modes dinc4c?A éventuellement 

1 propagés et le mécanisme dissipateur lu:--même. 

l On peut en conséquence ignorer la partie continue du spectre de mode 

l du guide idéal dans la suite du développement. Les indices P et 7 désignent 
donc à partir de maintenant exclusiverne-nt des nombres entiers. 

Comme les coefficients ARqdéfinis par les relations 1-1-59 ou par 

les relations 1-1-68, sont indépendants de%, le changement de variable : 

conduit à une nouvelle écriture du système différentiel 1-1-58 qui est la 

suivante : 

(*) Par analogie, Za propriété que posséde un système mécanique même perturbé 
d ' ê t re  conservatif à Za même importance en !!éeanique Quantique (voir  par 
exemple C301). 



Les solutions de l'équation 1-1-70 sont alors de la forme : 

- jf" 
1-1-71 

où les grandeurs X Po et p ' correspondent respectivement aux amplitudes 
et aux constantes de phase des modes dans le guide réel. La détermination 

des constantes de phase 8' s'avère finalement identique à la recherche 

des racines de l'équation seculaire issue d'un déterminant de dimension 

infinie. Cette équation séculaire s'écrit : 

Le calcul des racines est laborieux sauf si les coefficients 

satisfont à la condition : 

A PI? 4 A,,, ri PiCs 
Cette condition 1-1-72 signifie qu'il ne se produit aucun couplage entre le 

mode( )et les autres modes( 1. On observe alors simplement une modification P 9 
du flux de puissance ou ce qui revient au même de la valeur de la constante 

de phase du mode( ) .  On rencontre cette situation pour un mode non dégénéré P 
( p )  propagé dans un guide à pertes. Sa nouvelle constante de phase est 

fournie âpproximativement par la relation ; 

-J p 
De la variation spatiale en de cette nouvelle onde, on déduit 

le coefficient d'atténuation du mode ( p  ). Lorsque l'atténuation est due 
aux pertes dans les matériaux diélecthques on a : 

~ D , L =  - jAp tp  
1-1-75 

OU encore : 'Np/m)  

O<D,P = 1-1-76 

( dB/m 
On peut bien sûr généraliser les formules 1-1-75 et 1-1-76 au cas ou la 

section droite du guide est constituée de plusieurs matériaux diélectriques 

à pertes. Si maintenant l'atténuation du mode ( ) est due aux pertes dans les P 
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matériaux conducteurs ,  l e  c o e f f i c i e n t  a pour express ion  : 

ac = Irna3(~plr)= 2 HP.. HP* d~ ' 1-1-77 

ou encore : 
8? w " r b - - *  cf t Np/m 

Remarques : 

- Les formules 1-1-75 à 1-1-78 peuvent é t r e  obtenues directement  p a r  

l a  méthode simple des p e r t e s  de puissance  i311.  L'avantage du - t rai tement  de 

pe r tu rba t ion  e s t  d ' appor t e r  une l i m i t e  de v a l i d i t é  à ces formules .  Ains i  

l 'approximation des  f a i b l e s  p e r t e s  pour un mode (Pl correspond aux condi t ions  

su ivan te s  : 

oÙ(9dés igne  l e  p l u s  proche v o i s i n  du mode ( ) d a n s  l e  s p e c t r e  à une fréquence P 
l donnée. 

- Contrairement aux p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s ,  l e s  p e r t e s  dans l e s  conducteurs 

a f f e c t e n t  l a  cons t an te  de  phase pp r e l a t i v e  au mode ( ) du guide s a n s  p e r t e s .  P 
La cons tan te  de  phase du mode ( P  augmente en f a i t  d 'une q u a n t i t é  

t e l l e  que : 

On d o i t  t e n i r  compte de  c e t t e  modi f ica t ion  dans l e s  mesures de c a r a c t é r i s t i q u e s  

de d i spe r s ion  d 'un  mode propagé dans  un guide  à p e r t e s .  

- Le f a i t  que l e s  p e r t e s  ne modif ient  pas  ( p e r t e  dans d i é l e c t r i q u e s )  

ou augmentent ( p e r t e s  dans l e s  conducteurs)  l a  cons tan te  de  phase du mode 

d i s c r e t  (p  ) confirme l ' i n e x i s t e n c e  pour l u i  d 'une t r a n s i t i o n  dans l e  s p e c t r e  

cont inu [ 321. 

Pour t e rmine r ,  il f a u t  t r a i t e r  l e  c a s  d'un mode( ) s e  t rouvant  pa r  

exemple n f o i s  dégénéré.  On a a l o r s  
P kPCPp 9 r k p a  =.... =ptn e t  t o u s  l e s  

c o e f f i c i e n t s  I Ar,< avec p = p 4  ,.... ph peuvent ê t r e  du même o rd re  de 



grandeur. Les pertes se manisfestent alors par une atténuation à laquelle 

vient s'ajouter éventuellement un phénomène de couplage entre les modes 

Pf .......... pn . Les n nouvelles constantes de phase des modes 
P) 

p,p.--. p n  
aans le guide réel sont maintenant les racines de l'équation séculaire issue 

d'un déterminant tronqué à la dimension n. Cette équation s'écrit : 

L'équation 1-1-81 est une approximation du premier ordre, puisque les 

conditions 1-1-79 sont satisfaites. Il suffit dans le cas dégénéré de 

substituer p'à p tout en conservant le même . 9 

Les travaux déterminants effectués sur les lignes microfentes sont 

d'une part la modélisation analytique de S.B. COHN et d'autre part le modèle 

de traitement rigoureux proposé par T. ITOH et R. MITTRA sous le nom 

d'Approche Sprectrale. Le plan des exposés d'analyse de ces travaux est celui 

imposé par les étapes successives du traitement électromagnétique tel qu'il 

est présenté au paragraphe 1-1. 

1 - 2 - 1 La modélisation analytique de S.B. COHN Cs! 
Cette modélisation rend compte des caractéristiques de dispersion et 

des composantes de champ des modes "fente" fondamentaux des lignes à 

microfentes symétrique et dissymétrique. Le traitement guide d'onde est 

transformé par l'introduction de parois en un problème d'obstacles dans 

un guide fermé d'axe oy' (voir figure 1-41, 

a) Transformation du traitement guide d'onde 

Dans des plans de section droite distants de A/2 ( est la longueur 
A 

d'onde du mode vFente~1)les composantes transversales de E ainsi que la - 
composante longitudinale de ff deviennent nulles. Des murs électriqÜes 

peuvent en conséquence être placés en Z =? O et en Z = r a  



sans  que pour c e l a  l e  régime d'onde progress ive  s u r  l e  guide microfenTe 

s o i t  pe r tu rbé .  

Par  a i l l e u r s  puisque l ' o n  recherche  un mode d e  s u r f a c e  for tement  l i é  

à l a  présence de  l a  f e n t e ,  on peut  p l a c e r  en XÉ f b/2 pour b / ~  suff isam- 
* 

ment grand s o i t  des  murs é l e c t r i q u e s  s o i t  des  murs magnétiques . Ces murs 

d é f i n i s s e n t  un guide fermé r e c t a n g u l a i r e  (a, b) muni dans p l an  de s e c t i o n  

d r o i t e  d 'un iris p a r a l l é l e  au grand c o t é  b du guide .  Cet iris q u a l i f i é  de  

'bapaci t i f1C321 s 'appuie s u r  une s e u l e  couche tampon d i é l e c t r i q u e  dans l a  

conf igura t ion  c l a s s i q u e  de l a  l i g n e  microfente  ( f i g u r e  (1-4). I l  e s t  s i t u é  

e n t r e  deux couches tampons d i é l e c t r i q u e s  dans l e s  con f igu ra t ions  "sandwich" 

( f i g u r e  1-5 a  e t  b ) .  

I l  e s t  hors  de doute que l e s  s o l u t i o n s  de ce problème dépendent de 
I 

l a  na tu re  des murs p l acés  en X = 2 b/2. En augmentant progressivement 

b, c e s  s o l u t i o n s  vont f i n i r  pa r  s ' i d e n t i f i e r  e t  l a  cond i t i on  de rayonnement 

s u r  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique du guide microfente  ouver t  e s t  a i n s i  
1 

s a t i s f a i t e d a n s  l a  d i r e c t i o n  OX . 

S o i t  une l i g n e  microfente  modélisée p a r  un i r is- tampon dans un guide 

r e c t a n g u l a i r e  fermé à p a r o i s  t o u t e s  méta l l iques .  On a f f e c t e  d'un exposant 

l e s  champs du mode "fente"  pour l e s  d i s t i n g u e r  de ceux des  modes du guide 
* 

r e c t a n g u l a i r e  fermé. 

. Le  champ é l e c t r i q u e  de l ' o n d e  "fente"  d o i t  s a t i s f a i r e  : 

dans l a  symétr ie  plane Z= a / ~ .  

. Les modes du guide r e c t a n g u l a i r e  méta l l ique  q u i  s e r v e n t  à c o n s t r u i r e  

l ' onde  f e n t e  v é r i f i e n t  1-2-1 e t  ne  possédent ,  su ivan t  l l a x e O X ,  que deux 

noeuds d i s t a n t s  de h/2. I ls  s e  no ten t  i 2 5 1  : 

(*) Sur un mur magnétique la composante tangentielle du champ magnétique est 
nul le. 
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Fig. 1-5 Modélisation de S.B. COHN 

Configurat ion "sandwichll des  l i g n e s  microfentes  

a )  dissymétr ique 

b )  symétrique 



. TOUS ce s  modes TEqj2,, e t  n#o sont  dégénérés dans l e  

guide méta l l ique  à 1 ' except ion du fondamental TE (0 . 

. La na tu re  onde l e n t e  du mode "fente"  impose que s a  longueur d'onde 

e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  XO de l ' onde  p lane  dans l e  vide d 'où l a  cond i t i on  : 

Cet t e  cond i t i on  1-2-3 montre que l e  mode TEAlO e t  à f o r t i o r i  l e s  modes 

etTEg, ,  e t T M  q u i  e n t r e n t  dans l a  cons t ruc t ion  de l ' onde  " fen te"  sont  

évanescents  ( cons t an te  de phase imaginaire  pure)  dans l ' a i r .  Dans l a  

couche tampon par  con t r e ,  quelques uns de  c e s  modes peuvent ê t r e  cons idérés  

comme propagés ( cons t an te  de phase r é e l l e ) .  Le nombre de  modes propagés va 

dépendre des  paramètres géométrique b e t  c o n s t i t u t i f  &, e t  e n f i n  de l a  

p u l s a t i o n  (A) . 

On remarque que l a  r ep ré sen ta t ion  des  champs de l ' o n d e  " fen te"  à l ' a i d e  

de ceux des  modes évanescents  du guide v ide  ne va pas à l ' e n c o n t r e  de l a  

cond i t i on  de rayonnement que c e s  champs s a t i s f o n t  hors  de l a  couche tampon 

dans l a  d i r e c t i o n  OY! 

Les champs de l ' onde  " fen te"  rempl issent  f inalement  l e s  cond i t i ons  
1 I 

de c o n t i n u i t é  en y = O e t  en  y s D . 

b)  r é s o l u t i o n  approximative des  équat ions  de c o n t i n u i t é .  

Le champ é l e c t r i q u e  de  l ' onde  " f e n t e M e s t  t r a n s v e r s a l  en3l-c O . Cet t e  

hypothèse impose : 

f E, (z, x' ,  O) , O 

Cet t e  première condi t ion  de c o n t i n u i t é  f o u r n i t  une r e l a t i o n  e n t r e  l e s  ampli- 

tudes  a r b i t r a i r e s  Eg e t  Ho des  champs TE4,2n e t  TM4,=. E l l e  s ' é c r i t  : 

E0 r0 zna t e  
On a s s u r e  e n s u i t e  l a  c o n t i n u i t é  en y '= O des  composantes Ex> e t  Hz Qui 

s 'expriment  respectivement pa r  l e s  développements : 
L . .  _ 



f j PAPY ' .i P~,=Y' H~(Z ,X~>)=  - y ~ O ~ i r i ~ r  a - Zy,~,cos -(YI-$). b sin XZQ 2 1-2-6 
a n>o 

avec jr wroH- Roc-- Rv--( jr w~.H,+2nBqan& 
a kkn a b ) 

Compte t enu  de 1-2-4, on modif ie  l ' e x p r e s s i o n  de y, comme : 

où l e s  q u a n t i t é s  /34,m/~ro e t  W &/pdlu, r ep ré sen ten t  respectivement l e s  

impédances d'onde des  modes et TM,l, . Les  cons t an te s  de phase 

son t  communes aux deux t y p e s  de modes puisque ceux-ci sont  dénénérés ; e l l e s  

son t  c h o i s i e s  imagina i res  pures  ou  r é e l l e s  se lon  que l e s  développements 1-2-6 

r ep ré sen ten t  s o i t  des  champs déc ro i s san t s  (évanescents )  s o i t  des  champs modulés 

s p a t  ialement (propagés ) su ivant  l a  d i r e c t  i o n  03 '. 
L a  s u i t e  du ca l cu l .  s ' e f f e c t u e  à p a r t i r  du nouveau modèle r e p r é s e n t é  s u r  

l a  f i g u r e  (1-6-a) ;c les t  une jonc t ion  ab rup te  de deux guides r e c t a n g u l a i r e s  

de même grand c ô t é  mais de  p e t i t s  cô t é s  W e t  b d i f f é r e n t s  C33 1. En supposant 

que s e u l  l e  mode TE~l,EI e s t  p ré sen t  dans l e  guide de p e t i t  c ô t é  d on 

exprime l e s  champs . 
X '  e t  H$ daris l a  rég ion  t.J1>0 ( v o i r  f i g u r e  (1-4) 

p a r  des  développements analogues à 1-2-6 m a i s  i l s  sont  l imités  au  premier  terme 

n=o. 
J On o b t i e n t  a i n s i  dans l a  r ég ion  v ide  Y >O repé rée  p a r  l ' i n d i c e  ( 0 )  : 



L 

1 f 
x 14 

Dans la région 3) 40 repérée par l'indice ( 4 )  E 1 et 

exprimés respectivement par les développements 1-2-6 dans lesquelles on 

affecte l'exposant (3) aux constantes de phase. L'égalité de ces composantes 

en y LO conduit à écrire : 

La première condition 1-2-11 permet un calcul aisé des coefficients 

puisque E~;,(Z, X>O) représente le développement en série de Fourier 
Rn 

de la fonction périodique G(~')~ui s 'identifie à EX, (rl%:o) dans 
1' intervalle - ~ Z < X  '< b/2 (figure 1-6-b) . On obtient : 

1 La seconde condition de continuité 1-2-11 est appliquée e n y r O  en 
I 

tout Z mais seulement pour -W/2<)( w/2. SB COHN 1 'exprime sous la 
forme quelque peu surprenante : 

avec 
f '4'2 

1-2-13 
b 

Les deux conditions de continuité 1-2-11 s'expriment donc finalement sous 

la forme contractée : 



I I 1 I I '  

Fig.I.5 Modélisat ion de S.B. COHN 

a )  Jonc t ion  a x i a l e  abrupte  de deux guides fermés ( a , ~ )  e t  ( a , b )  

b )  Représentat ion de l a  fonc t ion  pér iodique  G (x' ) 



On introduit les admittances caractéristiques définies en tension pour 

le mode TEo4 dans les deux guides (W a) et cb,a) : J 

I pour donner à la relation 1-2-14 la nouvelle forme : 

avec : 

Dans le langage de la théorie des lignes de transmission les grandeurs 

qui figurent dans les relations 1-2-15 et 1-2-16 sont définies de la manière 

suivante : 

I . Y. est l'admittance d'entrée vue dans le plan LJL O par le modeTEq, 

du guide (W 5 )  incident suivant la direction Y'<O . I 

. y, est 1 'admittance caractéristique du mode TEorr du guide 
rectangulaire ( b, a) propagé ou évanescent suivant la direction Y k0 . 

.  es Y et Y 7M4,m sont respectivement les admittances TE4,m 
caractéristiques des modes TE 

4 ,Sn 
et TH4,yr du guide (b, a) propagés 

ou évanescents suivant la direction Y'<o. 

En usant toujours de ce langage il est clair que, du point de vue de la - 

ligne microfente, il devient tout à fait équivalent de satisfaire les 
I 

condit ions de continuité en y = - D : 

I 
I 
i 
1 



et d'écrire en y = O une conck%on de he.bonance C34l t h a n b v e ~ e à  1 'aide 

de la relation 1-2-15. Cette condition de resonance transverse exprime que 

la somme des susceptances ramenées en y >s O I , rencontrées suivant t) (O 
par chaque mode du guide rectangulaire est nécessairement nulle. Cette 

somme est notée y: ; on l'exprime cette fois comme : 

Y:, Y;, + 2 Y i n  s i n ~ n  b 
h>o ( ~ n 6 '  ))L 

avec 

Y. (b/ 2na)z ,TE,, + ' i , ~ ~ d , z n  

L, n= 
1 + (b/ 2 na)l 

. Yip est l'admittance d'entrée vue dans le plan ~ L o  par le mode 

TGp, évanescent ou propagé sui~ant l'axe Y ~ O  du guide rectangulaire 

( b,a) . Ce guide est rempli par un milieu diélectrique de permittivité &=&Er 
et il est vide à partir de y'=- D . 

YiTE et '~;TM~,Z~ sont les admittances d'entrée vues dans 
4,2n 

ie plan ~ I = o  par les modes TEIlm et TMliln évanescents ou propagés 
I 

suivant 1' axe 9 <O du guide (b,a). Comme précédemment le guide est rempli 
de diélectrique de permittivité &=ccsur une épaisseur D . Il est vide à 

partir de ,y - D . 

Les expressions des admittances Yip ) 
s'obtiennent à partir des représentations ligne de transmission de la figure(1-7) 

Des calculs élémentaires conduisent à : ... T 



Fig.T.7 Représentations "ligne de transmission" 



Dans c e s  express ions  1-2-20 l e s  exposants  (1) e t  (O) d i s t i n g u e n t  r e s p e c t i -  

vement l e s  mi l ieux  d i é l e c t r i q u e  e t  vide.  Le mode TEq 1 e s t  propagé dans l e  

guide (e,b ) rempl i  par  l e  d i é l ec t r iq i i e  de p e r m i t t i v i t é e e ç  ; s a  cons t an te  

où ho r ep ré sen te  l a  longueur d'onde des  ondes p l anes  dans l e  v ide .  Au 

c o n t r a i r e  ce mode e s t  évanescent dans l e  guide v ide ,  s a  cons t an te  de phase 

e s t  donc p r i s e  imagina i re  pure : 

avec 

Maintenant, s e l o n .  l e s  v a l e u r s  de b, Er e t  LL) , l e s  m o d e s T E l t m  e t  

T M  peuvent ê t r e  cons idérés  s o i t  comme des  modes propagés s o i t  comme des  
Atm 

modes évanescents  dans l e  guide ( a, b, Cr ) . S l i l s  sont  propagés al-ors  : 

P a r  cont re ,  s ' i l s  sont  évanescents ,  on a  : 

avec : 



(4 412 x4,2n = [car - +- (7m$-ppr] 
A, 

Un ca l cu l  i t é r a t i f  permet de rechercher  avec p r é c i s i o n  pour chaque 
1 

va leu r  de  W (ou de ) l a  longueur d'onde dii mode " f en te"  = 2 a qu i  annule 

y:. A chaque i t é r a t i o n  t o u s  l e s  paramètres  géométriques e t  c o n s t i t u t i f s  

son t  f i x é s  d'avance ; l a  longueur d'onde t rouvée e s t  fonc t ion  de l a  
1 

na tu re  des  murs p l acés  en X r 5 b12 e t  de l a  va leur  du paramètre b l u i -  

même.La f i g u r e  1-8 qu i  i l l u s t r e  c e t t e  dépendance montre s u r t o u t  l ' e x i s t e n c e  

d'une va l eu r  s eu i l  bg du paramètre b au d e l à  de  l a q u e l l e  l e s  s o l u t i o n s  

murs é l e c t r i q u e s  e t  murs magnétiques d ' i d e n t i f i e n t .  C 'es t  avec c e t t e  va l eu r  

s e u i l  bs que s l e f f e c t u e  e n s u i t e  l a  dé termina t ion  des  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  du mode "fentet t .La f i g u r e  1 - g d é c r i t  des  r é s u l t a t s  i s s u s  de c e t t e  

modél isat ion pour des  s u b s t r a t s  de p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  = 9 .6 .  

Rernmque : f 
A aucun moment l a  c o n t i n u i t é  de l a  composante Hr/ de l ' o n d e  f en te  - - 

I e s t  a s su rée  n i  en y = O n i  en Y'= - . I l  en va de même pour l a  

composante E -  en y '=- D . 

c )  Les composantes des  champs du mode ' ' fente".  
I l  

En chaque p o i n t  ( X ,9 ) l e s  composantes des  champs du mode "fente"  

s o n t  générées p a r  des  développements modaux du type  1-2-6 desquels  on 
? $ e x t r a i t  l a  dépendance en Z . Les évo lu t ions  des  composantes Hz e t  EX) 

son t  t r è s  cer tainement  c o r r e c t e s  dés  l o r s  que I t o n  s ' é l o i g n e  du vois inage  

immédiat de l a  f e n t e .  En ce  q u i  concerne c e l l e s  des  a u t r e s  composantes , 
r i e n  n ' e s t  moins s û r  c a r ,  m i s  à p a r t  les r é s u l t a t s  que p u b l i e  S.  B .  COHN [35] 

s u r  l a  composante ~ $ 1  , aucune é tude  iila r e p r i s  à ce j o u r  c e t t e  formula t ion .  La 

f i g u r e  1-10 montre q u ' i l  f a u t  f a i r e  appel  à une approche quas i - s t a t i que  

(courbes en  traits p o i n t i l l é s )  pour d é c p i r e l e s  v a r i a t i o n s  r ap ides  du champ 

électromagnét ique à proximité  des  bords minces de l a  f e n t e .  

d )  Impédance " c a r a c t é r i s t i q u e "  équiva len te  du mode "fente" .  

S.B. COHN d é f i n i t  e n s u i t e  une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  équ iva l en te  

en t e n s i o n  comme : 



F i g .  1-8 Modé 1 i s < ~ t i o n  de  S.B.  COHN 

M i c r o f e n t e  dissymétr ique 

C a r a i t b r i s t i q u e s  d c  d i s p e r s i o n  du mode " fe i i t e"  en f o r i r f i o n  du pdramèt re  
y/>, I 

{ C,' / quaricl bS l a  c o n d i t i o n  d r  i3ayoiirirment e s t  s a t i s f a i t e  ddns l a  d i r c c t i o i i  03 '\ JLLt, 
LU 

E P = 2 0  j W = . 6 3 5 r n m ;  D = ~ . ~ + i c ~ r n r n  I = 3 1 + . 5 ~ + m m  



où P e s t  l e  f l u x  de pu issance  du mode f e n t e  ( d i r e c t  p a r  exemple). U e s t  

une t e n s i o n  e n t r e  l e s  deux bords de  l a  f e n t e  d é f i n i e  comme l a  c i r c u l a t i o n  

du champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  e n t r e  c e s  bords ( c ' e s t  dans l a  f e n t e  que l e  

champ é l e c t r i q u e  a  une ampli tude maximum). 

Le manque de  p r é c i s i o n  s u r  l a  connaissance de ce champ é l e c t r i q u e  condui t  

l ' a u t e u r  a poursu ivre  son c a l c u l  à p a r t i r  du modèle r e p r é s e n t é  s u r  l a  rfigurch r-F, a 

q u i  a  s e r v i  à l a  dé te rmina t ion  d 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  du mode 
1 

''fente'! La susceptance Ye donnée p a r  l a  r e l a t i o n  1-2-18 peut  ê t re  en e f f e t  

i n t e r p r é t é e  comme l l a d m i t t a n c e  d ' e n t r é e  d'un c i r c u i t  microonde s a n s  p e r t e s  

à un s e u l  ' ' a c ~ é s ~ ~  C361. C e  c i r c u i t  est l a  c a v i t é  ( a r h / ~ ]  b) 0 ) dont 

l'accés s ' e f f e c t u e  p a r  l e  guide ( W, a=h/2 1. I l  dev ien t  a l o r s  p o s s i b l e  à 
I 

p a r t i r  de ce nouveau p o i n t  de vue de  r e l i e r  les paramètres  U,Y, e t  bJ 

à l l e n e r g i e  moyenne emmagasinée WT dans l a  c a v i t é  par  : 

O r  il e x i s t e  une r e l a t i o n  géné ra l e  C371 e n t r e  l e  f l u x  de pu issance  P d'un 

mode e t  l ' é n e r g i e  emmagasinée p a r  ce mode dans un t ronçon de  guide de longueiir' 

déterminée.  Pour un t ronçon de l i g n e  microfente  de longueur r/2 c e t t e  é n e r g i e  

n ' e s t  au t r e  que WT e t  l a  r e l a t i o n  cherchée s 'écr i t  : 

06 vG est l a  v i t e s s e  de groupe du modettfentenau po in t  (W, f ) de son 

diagramme de  d i s p e r s i o n .  En in t rodu i sdn t  l a  v i t e s s e  fiq de  phase dii mode 

"fente:',la r e l a t i o n  précédente  1-2-26 dev ien t  : 

L ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  ZC Udéf i n i e  p a r  1-2-2i1 s 'exprime donc 
t 

f inalement  comme : 



r i g .  1-9 Mcdélisation de S.H. COHN 

Micr ' c? fen~c  t l i c , -y~ngt t r iq l i e  



Fig .  1-10 Modé l i sa t ion  de  S.B. COHN 

Microfen te  di: ,symétrique 

Composantes du champ m g n o t i q u e  du inode " f e n t e t 1  &,- = 16 ; W = 0 . 5 0  mm 

D = 1.27 mm ; F = 10 GHz 

- d6vcloppemenb modaux 

,,,, dpproche " q u a s i l ' s t  cit i q u e  





On donne sur la figure 1-10 quel~ues résultats typiques fournis par cette 

approche que S.B. COHN a à la ligne microfente symétrique figure 1-11. 

I - 2 - 2 Modèle de traitement rigoureux de T.  ITOH e t  R. MITTRA C 7 1  

L'Approche Spectrale. 

a) Application de l'Intégrale de FOURIER C381 à la résolution du 

traitement guide d'onde su? la ligne microfente. 

Ces auteurs transposent le traitement guide d'onde décrit au paragraphe 
1 I I 1-1 de la section droite directe ( % , y  à la section droite image (O(,Y ) 

1 caractéristique du changement de coordonnée X a O (  dans la transformation 

Dans cette section droite image le système d'équation à résoudre 1-1-9 

1-2-31 

(*) I;n transformation inverse s'écrit : 



12a condition de rayonnement des giiiùes ouverts suivant la direction 03 / 
t 

s'exprime simplement dans +a section droite ?mage (O(,Y ) comme : 

Dés lors, les solutioris générales du système d'éqilations 1-2-30 

peuvent s'écrire : 

. dans la région ( 0 )  ; y I> 0 
h/ 

. dans la region ('Il ; - D < L))( O 

. et enfin dans la région ( 0 )  ; y)< - D 

2 
Il faut ici remarquer que dans la région (4 ) le paramètre x4 peut 

devenir négatif pour les faibles valeurs de W .  Ceci s'explique par le fait 
que la constante de phase k des ondes lentes recherchées est intermédiaire 

à W fixé, entre la constante de phase des ondes planes dans le vide et celle 
des ondes planes dans le substrat de permittivité g 4 .Quand c'est le cas, il 
faut écrire : 



et substituer aux fonctions hyperboliques dans les expressions 1-2-33 les 

fonctions trigonométriques correspondantes. 

b) Application des conditions de continuité 

Sur le guide direct on écrit successivement en y'=- 0: 

I puis en y = 0 : 

Ces conditions de continuité transposées dans le guide image en tenant compte 

des relations 1-2-33 et des suivantes : 



l 
1 conduisent à un système d'équations * linéaires et i-nhomogénes dont les 

inconnues sont les constantes arbitraires A@), 6 (d), C (00, D (00, 
A'@) ,  et(d) , c'(O0 et ~ l ( d ) .  Ces constantes interviennent dans 

les expressions générales des solutions sur le guide image. 011 écrit 

ce système d'équations sous la forme matricielle : 

où [Q] est une matrice 8 x 8 dont les coeffici~i.i s non nuls dépendent tous 

des paramètres 0( W & et O . Dans les rc 1 .itions 1-2-39 et 1-2-40 P 7 d  r - /L ycc 

figurent les quantités E=(o(,o), EX,(~,o), J=(&,~)et JX, [o<,o) I qui 

représentent respectivement les transformées de F n D R I E R  de EL (X  ,O) 

Les conditions de continuité 1-2-37 que l'c;! peut encore écrire comme : 

(*) Dan.s 2 'espace image. 



l s'expriment finalement sous la forme très compacte : 

après remplacement de A(~)et ~ ' ( d )  par ieurs valeurs caicuiées à partir 

du système d'équations 1-2-40. La matl~ice [MI est maintenant une matrice 
2 x 2 dont tous les coefficients dépendent eux aussi des paramètres 0(, k, W ,  

Er et O .  

A ce stade de l'exposé, 2.à formulation du traitement guide d'onde est 
w ".' m 

rigoureuse à ceci près que les quantités Ez(~ ,o)   EX,(^,^) J*(W,O) 
et JX,(~(,o) sont des quantités inconnues pour le champ électromagnétique 
guidé. 

c)Résolutions des équations de continuité par la méthode des moments 

Forme de GALERKIN C 39 7 ,  [40 3 .  

Il se fait que pour le mode fente on dispose de plus de renseignements 

"à priori" sur les composantes du champ électrique dans le plan de la fente 

que sur cellesdu courant de conduction de surface parcourant les deux demi- 

plans conducteurs. On préfère donc ail système d'équations 1-2-41 le suivant 

tout à fait équivalent et qui s'écrit : 

CC? système d'équations inhomog6ne est 

résolu par la méthode des moments prise sous la forme particulière de 

GALERKIN La méthode de GALERKIN nécessite le choix d'une base compléte ainsi 



n , ,: -? Ic  d6 f in i t i o r i  d 'un p~9diij-1: s t a l a i i  c.. Les f o n c t i o n s  r e p é r é e s  p a r  l ' i n d i c e  

dans l e s  développements s u i v a n t s  : 

c c n s t i t u e n t  c e t t c  base .  Les Cn e t  d, son t  des cons t an t e s  incoiinues e t  

iils fonc t ions  Fy, O( \ O )  e t  FZ O[> 0) doivent  s ' annuler  impéra tivemcnt 

polir Jx'L>,w/, . Le p rodu i t  s c a l a i r e  e s t  d é f i n i  dans un espace  de fonct ioni ;  

complexes images de varLables  r é e l l e s  - il s 'exprime pour deim fonc t ions  A 
s c a l a i r e s  quelconques 

1 5 (a,y9 e t  Gb (~,~/)ta,b, X,y'ou~bomme : 

/+- 

-40' 
I l  e s t  n é c e s s a i r e  t o u t e f o i s  que' l e  p rodu i t  s c a l a i r e  des  f o n c t i o n s  o r i g i n a l e s  

correspondantes  a i t  une s i g n i f i c a t i o n  physique dans l ' e s p a c e  d i r e c t  e t  c e c i  

poiir l é g i t i m e r  l e  théorème de PARSEVAL L381. C ' e s t  l e  c a s  puisque des  

p r o d u i t s  s c a l a i r e s  d i r e c t s  de c e  t ype  s e  r encon t r en t  dans l ' e x p r ~ e s s i o n  de 

l a  puissance f o u r n i e  en moyenne dans un c e r t a i n  volume V de l ' e s p a c e  

d i r e c t  
f 

I V  d 
q u i  enferme une d i s t r i b u t i o n  de cou ran t s  "source" J (Théorème de POYNTING). 

Compte t e n u  de c e t t e  d é f i n i t i o n  cohéren te  du p rodu i t  s c a l a i r e  e t  du 

choix de l a  base ,  l a  méthode de GALERKIN t ransforme l e  système d ' é q u a t i o n s  

1-2-42 en un système d ' équa t ions  l i n é a i r e s  homogène, 

- 

Z. Pmln(~)cn +t Qm,n(p) dn = 0 m.l,e,s .... e t c  
n= 4 0-4 

1-2-46 

z ~ ~ , " ( ~ ) c n  t~sm,n[p)dn = O  ; m.4,2,3 .... e t c  
b'l h=4 

dont l e s  inconnues son t  l e s  cons t an t e s  q u i  f i g u r e n t  dans 1-2-42. Les q u a n t i t é s  



Pm @) 9 Qmpi (p) 9 R m,n s e  c a l c u l e n t  comme : 

+- 
- Y  

CL 

Ex;, h,ol N,, ( " , f , ~ , ' r f  D)'~:~ ( a i 0 ) J ~  

Les grandeurs  e t  IQ.+ son t  l e s  é léments  de l a  ma t r i ce  [N 
d é f i n i e  en  1-2-42. L'homogénéité du système d ' équa t ions  1-2-45 r é s u l t e  

de 1 9 a p p l i c a t i o n  du théorème de PARSEVAL. En e f f e t  à p a r t i r  de : 

-- --OI 

on dédu i t  que l e s  seconds membres du système d ' équa t ions  son t  n u l s  puisque 

s ~ I x ~ < w / z ,  on a  : .  

FI"' (%:O)  $0 mais Jx/ (XI.)= O 1-2-49 

z) tz 
a l o r s  qu ' au  c o n t r a i r e  s i  ( x ' I >w /~  on a  : 

E x >  (x!o)=-o mais J,I(x:o)+.o 
d m  b 

L e s  s o l u t i o n s  non t r i v i a l e s  du systBme dléquat ior ;s  homogène 1-2-45 

conduisen t  à une fréquence donnée aux cons t an t e s  l e  phase da t o u s  l e s  modes 

gu idés  p a r  l a  s t r u c t u r e .  



La r é s o l u t i o n  du xiuitemeni. gu ide  d'onde dev ien t  e f f e c t i v e  s i  on 

d ispose  dPune  r e p r é s e n t a t i o n  silffis, ,mnienc p r é c i s e  du champ éJectromagnétique 

r é e l  dans le pliin de l a  f e n t e .  On i n s i s t e  exic~ke sur1 l e  f a i t  qu'aucune s o r t e  

d'approximation ne po r t e  a t t e i n t e  à l a  g é n é r . a l i ~ é  d e  l a  ni6ctiode à ce  niveau. 

d )  c a r a c t é r i s t i q u e  de  d i s p e r s i o n  du mode f e n t e .  - 
"a, 'e 

,Le choix des  fonc t ions  L..Z 8 ( % : O )  e t  C X ( , ,  ($!O) ( r e s p :  F Z 8 + , ( ~ , ~ )  
e t  ?? t (@,O) ) e s t  marhématiquement a r b i r r a i r ? ~ .  En e f f e t  s e u l  l e  c a r a c t è r e  

XI'-' 

complet de c e t  ensemble de  fonc t ion  e s t  néces sa i r e  pour - ilne d e s c r i p t i o n  f i d è l e  

des  champs é l e c t r i q u e s  EZ (x:o) e t  E X l ( ) ( : ~ )  ( r e s p :  E=(o(Io) e t  
CY 

Ex, (W,O ) . 11 f a u t  cependant n o t e r ,  qu'une t r o n c a t u r e  à un o rd re  ii 

peu é l evé  dans l e s  r e p r é s e n t a t i o n s  fie c e s  champs p a r  des  s é r i e s  i n f i n i e s  

du type  1-2-43 peut  s ' a v é r e r  s u f f i s a n t e  pour un mode donné s i  l e s  premières  

fonc t ions  sont  re la t ivement  proches des champs r é e l s .  I l  e s t  év ident  que c e  

choix f f jud ic ieux"  n ' e s t  p o s s i b l e  q u ' à  p a r t i r  de renseignements  p r é a l a b l e s  

s u r  l e s  v r a i e s  d i s t r i b u t i o n s  de c:hainp. I l  e s t  t o u t  a u s s i  év ident  que l e s  

renseignements dont on d i spose  ne s e  r appor t en t  pas  à l'ensemble du s p e c t r e  

mais à c e r t a i n s  modes (généralement l e s  fondanientaux) . Les ï~e~iseigneinenis  

p r é a l a b l e s  sont  c o n s t i t u é s  dans la  m a j o r i t é  des  c a s  par  des  cond i t i ons  dux 

l i m i t e s  p a r t i c u l i è r e s  à l a  s t r u c t u r e  e t u d i é e  t e l s  que l e  bornage des  champs 

l e s  symétr ies  dans la  s e c t i o n  dl-loite e t c  ... 

Pour l e  mode f e n t e ,  des  r é s u l t a t s  proches de ceux i n i t i a l e m e n t  

c a l c u l é s  par  S . B .  COHN s o n t  obtenus en l i m i t a n t  l e s  développements 1-2-43 

à un s e u l  terme mais à cond i t i on  d e  c h o i s i r  C71 



Ces fonc t ions  r e s p e c t e n t  l a  symétr ie  pa r  r appor t  à l ' a x e  OY' pour c e  

mode. En e f f e t  pour l e  mode f e n t e  EZ (xi39 e t  Hz (% :y') s o n t  respec-  
I 

t ivement des  fonc t ions  impaire e t  pciire de la  v a r i a b l e  X . Les f o n c t i o n s  

Ex;I (x: O) e t  , ( X  O )  met ten t  en évidence des  d i s c o n t i n u i t é s  
t 

p o s s i b l e s  du champ é l e c t r i q u e  en X  dans l e  p lan  de l a  f e n t e .  Tous 

ces  renseignements p r é a l a b l e s  a s su re ,  i une c e r t a i n e  e f f i c a c i t é  à l a  méthode 

que l ' o n  que ne r e t rouve  pas dans l a  recherche  des  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  des  modes supé r i eu r s  C413 . Il  e s t  v r a i  que s u r  ceux-ci ,  on d i s -  

p o s e q u e d e  t r è s  peu d 'é léments .  Quelques r é s u l t a t s  C l 2 1  s u r  l e  mode " fen te"  

son t  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  1-12. 

e )  Impédance c a r a c t é r i s t i q u e  équ va l en te  du r.i,'de " fen te" .  

Le c a l c u l  de l 'impédance ca rac t&ïn i s t i que  équiva len t  en t ens ion  e s t  

immédiat c a r  il e s t  p o s s i b l e  d 'exprimer directement  l e  f l u x  de puissance 

dans la  s e c t i o n  d r o i t e  image ( O < ,  Y' ) pa r  a p p l i c a t  i?n, une nouvel le  f o i s ,  

du théorème de PARSEVAL. Ce f l u x  de pa issance  s 'exprime comme : 

- - 
où l e s  champs Ex,,%,, ktx, e t  Hy, -ont ceux fou rn i s  p a r  l e s  s o l u t i o n s  

1-2-33. Les cons t an te s  A(&) , B (a >, C ( O ( )  D (d) , A@) , B'(M), c'(oc 1- 
e t  ~ ' ( d )  son t  connues à p a r t i r  des  q u a n t i t é s  JX, (b(,0kJz (a ,O) e l l e s -  

hr 

mêmes déterminées à p a r t i r  des  q u a n t i t é s  E X ,  (o(,o) e t  EZ (O< ,O) pour t o u t  

couple (W,P) . La t e n s i o n  U s ' o b t i e n t  quant à elle directemerit pa r  l a  

c i r c u l a t i o n  de l a  composante Ex,(3;0) d'un borld à l ' a u t r e  de l a  f e n t e .  Ce 

c a l c u l  de l 'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  m i s  en oeuvre, pour l a  première f o i s  

pa r  J . B .  KNORR e t  K.D. KUCHLER Cl2  1 f n u r n i t  des  r é s l i l t a t s  en bon accord 

avec ceux obtenus p a r  S.B. COHN comrp l e  montre 1.1 f i g u r e  1-13.Cet acccord semble 

s e  d é t é r i o r w q u e l q u e  peu pour l e s  grLirides valeur., ,ILS f a c t e u r s  de f o r m e W / D .  

1 - 2 - 3 Conclusions 

En d é p i t  de  son c a r a c t è r e  p a r f o i s  t r è s  approximat i f ,  la  modél i sa t ion  

de l a  l i g n e  microfente  proposée p a r  :;.B. COHN f o u r n i t  des  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  pour l e  mode "fente"  e n  bon accord avec l ' expér in ien ta t ion  



Fig. 1-12 Micorfente diss ~-71.5trique. 

Caractéristiques de dispersion du mode "fente". i inpdraison entre la modélisation 

de Ç.B. CDHN et l'Approche Spectrale 16. ; W/D : 1. 



~pproc he spectrale 

F i g .  1-13 Microfe:;te dissymétilique 

~mpédance caractéristique équivalente dl. inode "fente". Comparaisc.i entre la 

mod6iisation de S.B. COHN et l'Approche jpectrale CC = 11. 



ce qui explique son succés. On observe en outre, que cette modélisation 

ne parvient pas à décrire avec précision la configuration des champs au 

voisinage de la fente. Elle empêche donc par cette limitation une estimation 

correcte des paramètres pratiques du mode "fente1' tels que les impédances 

caractéristiques équivalentes en courant (par là même en courant-tension) 

et les divers coefficients d'atténuation. Il est clair enfin que cette 

analyse ne peut aussi simplement rendre compte de la propagation des modes 

supérieurs dans la ligne et pratiquement cela signifie que l'appréciation 

de la bande passante du mode "fente" s'avère impossible . 

La rigueur de l'Approche Spectrale s'oppose à l'empirisme certain qui 

émane de la modélisation de S.B. COHN. L'efficacité de cette méthode n'a 

toutefois été prouvée que sur la détermination des caractéristiques de 

dispersion du seul mode "fente". Fâce au problème de la caractérisation des 

modes sup&rieurs, cette méthode est très certainement potentiellement plus 

intéressante que la modélisation de S.B. COHN. Il est nécessaire toutefois 

de disposer sur ces modes supérieurs de renseignements préalables suffisamment 

précis. 

Du point de vue des paramètres pratiques du mode "fente" les deux 

méthodes d'analyse fournissentaisément l'impédance caractéristique 

équivalente en tension. L'Approche Spectrale permet en outre d'atteindre 

directement le coefficient d'atténuation dans le matériau diélectrique 

puisque son calcul s'effectue sur le guide image par application,sur la 

formule 1-1-76pu théorème de PARSEVAL. On obtient ainsi : 

D +- 
L -* 

O$= 8 ~ p  i, [5(u , l ) .E  ( - , > - ) d d y  1-2-51 

A llopposé,les calculs par l'Approche Spectrale des autres paramètres 

pratiques du mode "fente" tels que l'impédance caractéristique en "courant" 

(par là même l'impédance caractéristique en "courant tension") et le 

coefficient d'atténuation dans le matériau conducteur, sont subordonnés au 

retour sur les composantes des champs modaux dans l'espace direct. 

On décrit ces possibilités inédites qu'offre l'Approche Sprectrale 

au niveau de la détermination des paramètres pratiques du mode 'fente1' au 

chapitre III qui termine cette étude. 



CHAPITRE II 

NOUVELLE METHODE ANALYTIQUE UT1 L I S A N T  

L E  POINT DE VUE DES METHODES DE PERTURBATIONS, 

MODELISATION E L L I P T I Q U E  DES LIGNES A MICROFENTE, 

11 - 1 LE POINT DE VUE DES MÉTHODES DE PERTURBATION 

On a  exposé au  paragraphe 1-1-6-2 a )  l e  p o i n t  de vue géné ra l  des  méthodes 

de p e r t u r b a t i o n s  avant  d b p p l i q u e r  c e t t e  technique à l a  de te rmina t ion  des  

c o e f f i c i e n t s  d ' a t t é n u a t i o n  des  modes. Les méthodes de p e r t u r b a t i o n s  peuveiii. 

a u s s i  ê t r e  appl iquées  à l a  r é s o l u t i o n  du t r a i t e m e n t  guide .d londe  s u r  des  

s t r u c t u r e s  complexes. 11 f a u t  pour c e l a ,  c o n n a l t r e  avec p r é c i s i o n  l e  spectr.e 

de mode d'un guide "peu d i f f é r e n t t 1  d e  c e l u i  que l ' o n  s e  propose d ' é t u d i e r  ; 

c ' e s t  généralement dans c e t  e s p r i t  que sont  appl iquées  l e s  niéthodes de 

p e r t u r b a t i o n s  dans l e s  problèmes de Mécanique Quantique l301. 

L ' e f f i c a c i t é  de c e s  méthodes repose  s u r  l a  s i m p l i c i t é  que l ' o n  r encon t r e  

dans l a  d e s c r i p t i o n  du guide "peu d i f f é r e n t "  e t  des  "d i f fé rences"  e l l e s -  

mêmes. 

I I  - 1 - 1 Les guides "peu différents" des 1 ignes à microfentes. 
Le guide  "peu d i f f é r e n t "  d o i t  f a i r e  p a r t i e  de l a  même c l a s s e  que 

c e l l e  du guide à é t u d i e r  ; autrement d i t ,  pour une l i g n e  microfente ,  l e  guide 

"peu d i f f é r e n t u  e s t  un guide ouver t .  

Les d i v e r s e s  t e n t a t i v e s  de r é s o l u t i o n  du t r a i t emen t  guide d'onde s u r  

l a  l i g n e  miccofente ont  t o u t e s  montré l a  n é c e s s i t é  d'une d e s c r i p t i o n  

p r é c i s e  du comportement du champ électromagnét ique au vois inage  de l a  f e n t e .  

Ainsi ,  s u r  l e s  demi-plans conducteurs ,  l e s  composantes t a n g e n t i e l l e s  du champ 

magnétique doivent  ê t r e  d i scon t inues  de par  l a  présence de  courants  de 

conduction de su r f ace .  Par a i l l e u r s  l e  champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  t r a n s v e r s d l  



2,uL dt. :~t:i i~b .tr,&s i r i ipu~tdnt ,  voirte niême i n f i n i ,  s u r  l e s  bords iiiirlces di i C I  

~ ~ , i i . -  3t- pdv l es  ~k~ax>ges: q u i  s f  y accu~iiuler~t  . 

1,e trùiteincn-t guide d'onde dppl iqué au guide "]?eu dlfS6rer i t"  duit dur t~  

c i J ~ i ~ e i i ~ e  ddç s o l u t i o n s  ariaSy.tiques co i~s t ru i t - e s  de t e l l e  s o r t e ,  q u ' e l l e s  

t i~ Liisieut cc.> condi lioris; aux l i i n i t  c u  l ~ : ~ ~ ~ t l c i ~ L i ~ r ~ e s .  Les guides  dorit Les 

. . i , t i ~ , ~ l u  c l roi tes  sont  r e p r é s e n t ~ e s  sur? l a  figirFe 11-1 sont cn niesupe 

P ~ i ~ s 6 z ? ~ 1 *  1!1 spectre de mode q u i  répon&à c e s  exigences.  

Les s e c t i o n s  droiLes de ces  guides  son t  par fa i tement  d e c r i t e s  daris l e  

système de coordonnées ( 5 , v , Z  du c y l i n d r e  e l l i p t i q u e  ( f i g u r e  11-2) que 

ir oii d&auic des  coordonnées c a r t é s i e n n e s  ( x', y', Z ' ) par l e s  re la t ior is  : 

et: 

A chaque va l eu r  de l a  coordonnée r a d i a l e  5 e s t  a s soc i ée  une 

e l l i p s e  dans l e  p lan  ( %;Y' ) t e l  que : 

, Dans ce même p lan  ( X: Y' ), une hyperbole 

es t  assoc iée  à chaque va l eu r  de l a  coordonnée a n g u l a i r e  Y . 

. Le paramètre q u i  a p p a r a i t  dans t o u t e s  l e s  r e l a t i o n s  précédentes  

n'est a u t r e  que l a  demi-distance f o c a l e  5% commune à t o u t e s  l e s  e l l i p s e s  

e t  à t o u t e s  l e s  hyperboles .  



Tig. 11-1 Modélisat- ion é l l i p t i q u e  d e s  l i g n e s  m i w o f e n t e s  . 
a) s t r u c t u r e  d i s s y m é t r i q u e  

b) structure symét r ique  





. Sur l e s  modél i sa t ions  e l l i p t i q u e s  des  l i g n e s  microfentes  r ep ré sen tées  s u r  

l a  f i g u r e  11-1 il e s t  f a c i l e  de v é r i f i e r  que s i  l ' o n  f i x e  W c  F4Fz 
a l o r s  : 

. La s u r f a c e  de coordonnée 5 5 0 ; O 9 2T r e p r é s e n t e  l e  p lan  

de l a  f e n t e  Ix ' I<w/~ j y'<co. 

1 . Les deux demi-plans conducteurs  Y sz O ; I x ' ~  ) w/L coinc ident  

respect ivement  avec l e s  deux s u r f a c e s  de coordonnées 7,O ou 2ir ; 0<5 <- 
\ 

. Les s é p a r a t r i c e s  de deux mi l ieux  d i é l e c t r i q u e s  s o n t  l e s  deux demi- 

e l l i p s e s  5 -  );. ; O < 7 < 7  e t  3=5,. ,7g7(2r dans l a  s t r u c t u r e  

symétrique (figureII-1-b). Dans l a  s t r u c t u r e  dissymétr ique ( f i g u r e  II-1-a). c e t t e  

s é p a r a t r i c e  n ' e s t  qu'une s e u l e  demi-e l l ipse  5-% ; T < ~ Ç & w .  c e s  

s é p a r a t r i c e s  dans l e s  deux s t r u c t u r e s  peuvent s e  d é f i n i r  a u s s i  b ien  pa r  

l e u r  e c c e n t r i c i t é  Q = ~/~h.t;, ' que p a r  l e  f a c t e u r  de forme W/Dr ~ / s h r o .  
On donne l e s  l o i s  de correspondance e n t r e  ce s  d i v e r s  paramètres  s u r  l a  

f i g u r e  11-31. 

De prime abord, l a  modél isat ion é l l i p t i q u e  des  l i g n e s  microfentes ,  peut  

sembler t r è s , h a r d i e  p u i s q u ' e l l e  sous-entend une correspondance mode à mode 

e n t r e  l e  s p e c t r e  des  l i g n e s  modél isées  e t  c e l u i  des  l i g n e s  r é e l l e s .  Tous 

les problèmes l i é s  à c e t t e  correspondance sont  abordés dans l e s  paragraphes 

s u i v a n t s .  

I I  - 1 - 2 Le passage des guides "peu différents" aux guides réels. 
a )  Descr ip t ion  des  "d i f fé rences"  

En supposant connu l e  s p e c t r e  de mode d i s c r e t  du guide  "peu d i f f é r e n t " ,  

il e s t  c l a i r  que l ' o n  peut  e s p é r e r  o b t e n i r  c e l u i  du guide r é e l  à cond i t i on  

de modi f ie r  sa s e c t i o n  d r o i t e  comme il e s t  montré s u r  l a  f i g u r e  11-4 l e s  

"d i f fé rences"  c o n s i s t e n t  donc à r empl i r  d'un matér iau de même p e r m i t t i v i t é  

l e s  zones hachurées v i s i b l e s  s u r  l a  f i g u r e  11-4 s i  ces  "d i f fé rences"  so-nt 

f a i b l e s  (dans un sens  à p r é c i s e r  u l t é r i eu remen t ) ,  e l l e s  e n t r e n t  dans l a  

c a t é g o r i e  des  p e r t u r b a t i o n s  en volume uniformes e t  r e f l e c t i v e s  su ivan t  l 'axe- ,  

du guide au  même t i t r e  que l e s  p e r t e s  dans l e s  matér iaux d i é l e c t r i q u e s  d é c r i t e s  

au  c h a p i t r e  I. L ' u n i f o ~ ~ m i t é  de l a  p e r t u r b a t i o n  su ivant  O Z  j u s t i f i e  



F i g .  11-3 F a c t e u r s  de  forme d e s  s t r u c t u r e s  é l l i p t i q u e s  

R e l a t i o n s  e n t r e  Te, WD e t  a 



Fig. 11-4 Point de vue des méthodes de pe r t ruba t ions .  

Descr ip t ion  des  "différences" e n t r e  l e s  l i g n e s  microfentes  modélisées e t  

l e s  l i g n e s  rnicrofentes r é e l l e s .  



l ' a p p e l l a t i o n  de guide pour l e  système r é e l .  Dans l e  passage du guide "peu 

d i f fé ren tv1  au guide r é e l  il f a u t  donc s ' a t t e n d r e  à une simple r e d i s t r i b u t i o n  de 

la pddoenee &ê&& v6hiculée par  l 'ensemble des  modes d i s c r e t s .  Ainsi ,  

comme dans l e  cas  des p e r t e s ,  il n ' e s t  donc pas  nécessa i re  de f a i r e  appel  à 

l a  p a r t i e  continue du spec t re  du guide "peu d i f fé ren t s '  pour d é c r i r e  c e t t e  

r e d i s t r i b u t i o n .  En notant (D) l e s  zones hachurées de l a  f i g u r e  11-4, on d é c r i t  

finalement ces  "différences" comme une per turbat ion  é l e c t r i q u e  t e l l e  que : 

I en dehors de ( 0 )  

* 
désigne l e  champ é l e c t r i q u e  de l 'onde propagé dans l e  guide r é e l .  Un 

développement analogue à c e l u i  du 1-1-1-2 h )  é t a b l i  l o r s  de l ' é t u d e  des per tee ;  

dans les matém?.aux di6lectr iquescondu4t  aux expressfons des c o e f f i c i e n t s  
I 

Ces c o e f f i c i e n t s ,  qui  rendent  compte de l a  Per turbat ion  s u r  l e  spec t re  du 

guide "peu d i f férent" ,  in terv iennent  dans l ' équa t ion  s é c u l a i r e  1-1-72. 

En app l i ca t ion  de l a  remarque précédente concernant l e s  pe r tu rba t ions  

uniformes e n z ,  il e s t  c l a i r  que les ind ices  P e t  q désignent encore 

i c i  exclusivement des nombre e n t i e r s  . 

b)  Importance des "différences" 

Dans l e  passage du guide l'peu d i f fé ren t "  au guide r é e l ,  l e s  "différences" 

pour l e  mode (p  ) sont considérées comme f a i b l e s  au p k d i r  0%&e quand l a  

condit ion suivante e s t  remplie : 

l ' i n d i c e  désigne i c i  l e  mode ( 7 )  qui e s t  l e  p lus  proche vo i s in  du mode ( P '  

(*) A ce stade Za séparation en "mode" n'est pas encore intervenue. 



dans l e  spec t re  de mode d i s c r e t  du guide "peu d i f fé ren t " .  

Larsque ce  c r i t è r e  de f a i b l e s s e  e s t  s a t i s f a i t ,  l e  mode (P )  se re t rouve 

dans l e  guide r é e l  avec l a  constante de phase k;) t e l l e  que : 

Dans ce passage du guide "peu d i f férent ' '  au guide r é e l ,  l e  mode ( 

conserve (au premier ordre)  s a  configurat ion s p a t i a l e  de champs. 
P 9  

L'énoncé même du c r i t è r e  de f a i b l e s s e  11-1-6, montre que ce n ' e s t  

quW'à p o s t e r i o ~ i "  que l ' o n  peut j u s t i f i e r  complétement une approche de 

ré so lu t ion  du t ra i tement  guide d'onde par  per turbat ion .  Dans l e  problème, 

présent ,  é t a n t  donné l a  nature  de l a  per turbat ion  e t  l a  région de l a  s e c t i o n  

d r o i t e  où e l l e  a g i t  ( v o i r  fig.11-4) on peut penser que l e  c r i t è r e  de f a i b l e s s e  

s u r  l e  mode ( p )  d'une l i g n e  à microfente modélisée e s t  d 'autant  p lus  v i t e  

s a t i s f a i t  que ce  mode s e  s i t u e  en fréquence suffisamment l o i n  de s a  coupure. 

11 f a u t  en e f f e t  que l ' ex tens ion  de s e s  champs à l ' e x t é r i e u r  du "coeur" s o i t  

r é d u i t e  de s o r t e  que l ' é n e r g i e  captée par l a  per turbat ion  s o i t  f a i b l e  v i s  à 

v i s  de c e l l e  t r anspor tée  pa r  l e  mode. 

c l  Correspondance e n t r e  l e s  s p e c t r e s  d i s c r e t s  des guides "peu d i f f é r e n t s "  

e t  r é e l s .  

La correspondance mode à mode e n t r e  l e s  p a r t i e s  d i s c r è t e s  des  spec t res  

des guides "peu d i f f é r e n t s "  e t  r é e l s  mér i te  quelques remarques. Ce t t e  

correspondance mode à mode s e  conçoit ,  aisément s u r  l e s  exemples académiques 

présentés  s u r  l e s  f i g u r e s  11-5 a e t  b. Sur l a , f i g u r e  11-5 a ,  l e  po in t  de vue des 

méthodes de per turbat ion  s e r t  à cons t ru i re  l e  spec t re  de mode du guide 

d i é l e c t r i q u e  él l ip-t ique à p a r t i r  de c e l u i  du spec t re  du guide c i r c u l a i r e .  

Le problème inverse  e s t  d e c r i t  su r  l a  f i g u r e  II-5-b. P a r  cont re ,  c e t t e  

correspondance n ' appara i t  pas immédiatement dans les a u t r e s  exemples ( t o u t  

a u s s i  académiques que l e s  precédents ! )  que présentent  l e s  f i g u r e s  11 .6  a  e t  b. 

Cette  f o i s  l e  point  de vue des méthodes de per turbat ion  s e r t  à cons t ru i re  l e  

spec t re  de modes du guide plan d i é l e c t r i q u e  à p a r t i r  de c e l u i  des guides 

c i r c u l a i r e  e t  é l l i p t i q u e .  E l l e  s e  conçoit mieux dés l o r s  que l e s  modes du 

guide plan d i é l e c t r i q u e  sont  considérés comme dégénérés e t  que 

l ' o r d r e  de dégénerescences de chacun de c e s  



Fig.  11-5 Poin t  de vue. des méthodes de p e r t u r b a t i o n s .  

Correspondance mode à mode e n t r e  l e s  s p e c t r e s  d i s c r e t s  d e s  gu ides  d i é l e c t r i q u e s  



Fig.  11-6 Poin t  de vue des  méthodes de  pe r tu rba t ions .  

Correspondance mode à mode e n t r e  l e s  s p e c t r e s  d i s c r e t s  des  guides 

d i é l e c t r i q u e s  p l an  (a/a~'sO)) c i r c u l a i r e  e t  é l l i p t i q u e .  



modes e s t  i n f i n i .  Cette  dégénérescence produi te  p a r  l a  condi t ion  L E 0  

n ' e s t ,  il fau t  l e  p r é c i s e r ,  jamais r é a l i s é e  pratiquement-an trouve 
a x1 

une confirmation de c e t t e  dégénérescence des modes d i s c r e t s  dans des  

s t r u c t u r e s  p lanes  ouvertes dans l 'approche approximative des  guides 

rec tangula i res  d i é l e c t r i q u e s  mise en oeuvre par  E.A.J .  MARCATILI C421. 

Des r é s u l t a t s  obtenus par  c e t  au teur ,  montrent en e f f e t  clairement c e t t e  

amorce de dégénérescence dans l e  c a s  de géométries t r è s  a p p l a t i e s  . 

Ces quelques considérat ions,  ont  pour s e u l  but  de renforcer  l ' i d é e  que 

l e s  spec t res  d i s c r e t s  des  s t r u c t u r e s  p lana i res  sont  en généra l  t r è s  "riches" 

en modes. I l  f a u t  t e n i r  compte de c e t t e  p ropr ié t é  importante dans t o u t e s  l e s  

t e n t a t i v e s  de r é s o l u t i o n  numérique compléte di1 t ra i tement  guide d'onde 

s u r  ce type de s t r u c t u r e .  

Les concepts développés au paragraphe précédent l a i s s e  e n t r e v o i r  l e  

r 6 l e  e s s e n t i e l  q u i  va ê t r e  tenu dans no t re  approche, par  l e  modèle de 

t ra i tement  du guide dionde d i é l e c t r i q u e  de sec t ion  d r o i t e  é l l ip t ique ' [433 t443.  En 

dép i t  du c a r a c t è r e  analyt ique de c e  modèle de t ra i tement  il f a u t  p r é c i s e r  

qu'à ce  jour l e  spec t re  de mode d i s c r e t  de c e t t e  s t r u c t u r e  n ' e s t  pas  encore 

connu complétement. Les travaux publ iés  p a r  C. YEH C431 n e  por ten t  en e f f e t  

que sur l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  des modes fondamentaux à fréquence 

de coupure n u l l e .  La ra i son  de c e t t e  insu f f i sance  rés ide  dans l 'extrême 

compléxite que 1 'on rencontre dans l a  r é s o l u t  ion des équations c a r a c t é r i s t i q u e s  

modales. Les paragraphes qui  su ivent  reprennent en l e  complétant l e  modèle 

de trai tement proposé par  C. YEH. A l ' i s s u e  d'une analyse t r è s  compléte on 

parvient  néanmoins à montrer que dans l e  domaine basse fréquence du spec t re  

on peut s u b s t i t u e r  à l ' é t u d e  générale très complexe une é tude  mode par  mode 

évidemment beaucoup p lus  simple. 

I I  - 2 - 1 Formulation générale du traitement guide d'onde 

a )  Le système d'équation à résoudre l 
Le t ra i tement  électromagnétique nécess i t e  i c i  l a  r é s o l u t i o n  des équations 

1-1-9 qui : j ' e ~ p ~ i m e n t  dans l e  ç:jst:ème de coordonnées é l l i p t i q u e s  ( 3 , 7 , Z -  ) 



avec 

Dans chacune des régions  ( 1 = 011 ( v o i r  f i g u r e  11.7) on écrit les 

so lu t ions  de 1-2-1 sous l a  forme : 

dans l a q u e l l e  Rl(5) et 9 sont  so lu t ions  des équations d i f f é r e n t i e l l e s  : 

où n2 e s t  l a  constante de sépara t ion .  En posant : 

l e s  équations 11-2-4 s e  transforment en : 





On reconnait en 11-2-6 l'équation de MATHIEU et en 11-2-7 l'équation de 

MATHIEU modifiée C451. 

b) Application des conditions aux limites 

Cette application est plus aisée lorsque l'on sait décrire avec 

précision le passage progressif d'une structure de section droite élliptique 

à une structure de section droite circulaire. Ainsi d'après les relations 

11-1-1 les coordonnées transversales élliptiques sont reliées aux coordonnées 

transversales cylindriques (pl  0) par : 

donc : 

I En conséquence lorsque 5 devient grand on obtient la correspondance : 

Pour passer d'une séparatrice élliptique de demi petit axe D= ,shYe à 



~ 6 ~ a r a t r i c e  c i r c u l a i r e  de rayon D il fau t  donc que simultanément , tende ve r s  

1 ' i n f i n i  e t  que 
5 

7 tende ve r s  zéro  ; l e  produi t  q ~ h  5, d o i t  demeurer 

constant  e t  égal  à 0 .A  p a r t i r  des  équations 11-2-5 e t  de l a  remarque précé- 

dente,  il devient  c l a i r  que l e  passdge dfune  sec t ion  d r o i t e  é l l i p t i q u e  à une 

sec t ion  d r o i t e  c i r c u l a i r e  s ' e f f e c t u e  en  imposant l a  condi t ion  suivante  : 

. p é r i o d i c i t é  des charnpç. 

Dans L'étude du guide c i r c u l a i r e  d ié lec t r ique ,  l a  p é r i o d i c i t é  de 

des champs recherchés a pour conséquenceuneres t r ic t ion  s u r  l e  choix de l a  

constante de sépara t ion  n . Cel le-c i  d o i t  ê t r e  en e f f e t  c h o i s i e  parmi l a  

s u i t e  n a t u r e l l e  des  nombres e n t i e r s  ( l a  p ropr ié t é  de r e f l e c t i v i t é  du guide 

permet encore de r e s t r e i n d r e  ce choix aux valeurs  ent ières e t  p o s i t i v e s  pour 

des  ondes d i r e c t e s ) .  I c i ,  les conséquences de la  p é r i o d i c i t é  vont p o r t e r  

s u r  l a  constante de sépara t ion  c .  Ainsi quand (néga t i f  ou p o s i t i f )  e s t  L 
d i f f é r e n t  de zéro,  une va leur  c a r a c t é r i s t i q u e  e t  une seu le  détermine une 

so lu t ion  angula i re  périodique de l ' équa t ion  de MATHIEU 11-2-7. Cet te  s o l u t i o ~ i  

périodique à une période de 21ï e t  tend s o i t  v e r s  Cos n7 s o i t  v e r s  

Sin  nr lorsque (ytb0 . Les va leurs  c a r a c t é r i s t i q u e s  c2($() conduisant 

à ces  s o l u t i i n s  angula i res  périodiques sont  notées a, (w) e t  b,, (lx[\) 
se lon q u ' e l l e s  s > i d e n t i f i e n t  respectivement à Cos h7 e t  à s i n  n7 quand lyl 
tend ve r s  zéro. 

. bornage des champs 

La condit ion de rayonnement des guides ouver ts  e s t  v é r i f i é e  pour l e s  

champs à l ' e x t é r i e u r  du "coeurtt d i é l e c t r i q u e .  E l l e  impose : 

A l ' i n t é r i e u r  du "coeur" l e s  champs sont b o r d s  (absence de d i scon t inu i t é s )  

e t  en p a r t i c u l i e r  en 5,0 . 

. symétries  dans l a  sec t ion  d r o i t e  



On fait jouer un rôle particulier au grand axe de l'ellipse par rapport 

auquel on mesure v .  Ce grand axe est un axe de symétrie vraie pour la 
structure. Cette symétrie décrite par la transformation 7- ZTT-7 . impose 
l'existence de deux types de solutions indépendantes pour les équations 

11-2-7 à savoir : 

des solutions impaires en telles que : 7 

. des solutions paires en )3 telles que : 

La présence de la symétrie par rapport au petit axe de l'ellipse, que 

l'on décrit par la transformation ( y,? 1- ( 5 ,T"? ) va entrainer 

une subdivision nouvelle à l'intérieur de chacune des deux classes d'ondes 

précédentes. On opère cette subdivisiori après la construction des solutions 

générales des équations 11-2-1. Compte tenu des conditions aux limites 

précédentes, les solutions générales des équations 11-2-1 s'expriment sous 

les formes suivantes : 

. dans la région ( 0 )  ; 5<5(- ; 0 < 7 < 2 ~ :  

(modes pairs) 

E -z 
=,O- , 

se: ( ( 7 ~ t ) . ~ ~ k n  (5 ,Y:) (modes impairs) 



ddris l a  r ég ion  (1) ;O<? <?, ; 0 < ~ < 2 w :  

Dans l e s  express ions  de' c e s  s o l u t i o n s  l e s  fonc t ions  a n g u l a i r e s  C Q ~  ()l,rt) 1 -. 
s:(l'?,'d.~) , C Q , ( ~ , ~ ~ )  e t  sa,(? ,'bL) sont  l e s  f o n c t i o n s  de  MATHIEU 

d 'o rd re  e n t i e r .  Les fonc t ions  r a d i a l e s  t a n  (5 ,'6;) , Sa, (y,%:) , ~ak,($ ,'60) . .  
e t  Gek, (5 ,X:) sont  l e s  fonc t ions  de MATHIEU modif iées  a s s o c i é e s  aux 

8 

fonc t ions  a n g u l a i r e s  pr6cédentes .  L e s  r e p r e s e n t a t i o n s  des  f o n c t i o n s  de  
* 

MATHIEU r a d i a l e s  par des  s é r i e s  de  p r o d u i t s  de fonc t ions  de  BESSEL j u s t i f i e n t  

l a  r e s t r i c t i o n  du v a l e u r s  p o s i t i v e s .  Les cons t an te s  

a r b i t r a i r e s  e t  p,e>(' sont  r e l i é e s  e n t ~ e  

e l l e s  pa r  l e s  cond i t i ons  de  c o n t i n u i t é .  

c )  Applicat ion des  cond i t i ons  de  cont inui . té .  

On d é c r i t  c i -dessous l ' a p p l i c a t i o n  des  cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  seulement- 1 
dans l e  cas  des  s o l u t i o n s  impaires ,  é t a n t  entendu que dans l e  ca s  d e s  solut.Lons 1 
(*) voir ANIiIExE I l 
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p a i r e s  on procéde d'une manière i den t ique .  On é c r i t  donc succéssivement : 

ci> 94 
B:'=,, sQ, (se,$) = z p, se, (7,~:) ~.k. (5. J:) 11-2-21 h YI 

On m u l t i p l i e  a l o r s  membre à membre : 

. Les équat ions  (11-2-20) e t  11-2-22 p a r  CQm 

. Les équat ions  (11-2-21) e t  11-2-23 pa r  gQ, 

pour e n s u i t e  l e s  i n t é g r e r  de O à 2T de  façon à é l i m i n e r  l a  dépendance 

en de c e s  équat ions  de c o n t i n u i t é  q u i  deviennent:  



que l a  sommation a l i e u  sur1 Les entiei ls  n pairs  ou 

impairs suivant que m es t  p a i r  ou jn~pair .  Eii s impl i f i an t  Irs équations 

11-2-26 e t  11-2-27 e t  en opérant l e s  i d e n t i f i c a t i o n s  : 
* 

S t7,M == wEOEr P ~~,~(Plr:)Gak, 

Les équations de con t inu i t é  s'expriment a l o r s  sous l a  forme de deux 

équations l i n é a i r e s  à un nombre i n f i n i  de termes dorit l e s  inconnues sont  



' C i ,  Ci) Z h ( ~ n  tn,m -i- pn 54,rn) 

Le déterminant de ces &cludtionu doit s ' annu le r  s i  la s o l u t i o n  1-eche~chéc 

n' est p a s  t r i v i a l e .  L 'exp~ess io i l  q u i  eu résulte e s t  1' équat ion  c a r a c t é r i  a t i  qi~t. 

modale ; s e s  r a c i n e s  permettent de c a l c u l e r  la cons t an te  de phase . 
Ainsi  pour l e s  modes m=4,3,5... e t c . . .  oii d : 

P 

11-2-31 

t a n d i s  que pour les modes m = 0, 2,  4 etc... on a : 



L'inexistence des parametres 

. ('6,+,Tf) pour m = n s O 

Pm,? (y:) pour ns O quelque soit )n pair 

pour m E O  quelque soit tl pair 11-2-33 

explique l'absence d'une ligne et d'une colonne dans le déterminant relatif 

aux modes m = 0, 2, 4 etc... 

La différentiation des modes impairs (dans la symétrie plane Y '= O 

1, 3, 5 etc... et 0, 2, 4 etc... s'effectue par leur parité différente 

dans la symétrie plane X '= 0 . Les modes 0, 2, 4 etc. . . sont pairs en X 
) 

autrement dit : 

2 ;  5 ,  = EZ: (4 ) ~ - 1 )  

Les modes 1, 3, 5 ect.. . sont eux impairs en X) et : 



On o b t i e n t  pour l e s  s o l u t i o n s  p a i r e s  des  r é s u l t a t s  t o u t  à f a i t  analogues.  

Les équat ions  de c o n t i n u i t é  s 'expriment  encore sous l a  forme de deux 6 u a t i o n s  
~7 l i n é a i r e s  à un nombre i n f i n i  de termes dont l e s  inconnues sont  l e s  Lm 

11-2-36 

h 

Les c o e f f i c i e n t s  d e  ces  équat ions  sont  d é f i n i s  comme il s u i t  : 

Pour l e s  modes p a i r s  m = 1, 3, 5 e t c . . .  l e  déterminant  des  équat ions  

de c o n t i n u i t é  s ' é c r i t  comme c e l u i  des  modes impairs  m = 1, 3, 5 e t c  ..., en 

r é a l i s a n t  l a  s u b s t i t u t i o n :  



Le déterminant des modes pairs rn = 0, 2, 4 etc. . . adopte une forme 
légèrement différente de 11-2-32 essentiellement au niveau des premières 

lignes et colonnes à cause des relations 11-2-33. Il s'écrit : 

11-2-39 

Il apparait donc que les équations caractéristiques modales sont des 



fonc t ions  extrêmement complexes des  paramètres  , U.) , &+- e t  7, de  s o r t e  

que l e u r  r é s o l u t i o n  ne peut s e  poursuivre que numériquement. A c e t  égard,  

on remarque q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' e x t r a i r e  de t o u t e s  l e s  colonnes d e s  d é t e r -  

minants i n f i n i s  s o i t  l e  terme Gkn (5. ;CL) s o i t  l e  terme . Gek, (fo,~:) 
Cet t e  précaut ion  é lémenta i re  a pour conséquence d'empêcher l e  phénomène 

de s a t u r a t i o n  numérique des  c a l c u l a t e u r s ,  dans l e  c a l c u l  des  dé te rminants  

de grande dimension. Cet te  grande complexité au niveau des  équa t ions  

c a r a c t é r i s t i q u e  modales r é s u l t e  du f a i t  que l e s  modes de  même p a r i t é  dans 

l e s  deux symétr ies  m i r o i r s  y 0 e t  x ' = O s ' é t u d i e n t  t o u s  ensemble 

é t a n t  donné l e u r  couplage. Ce couplage i n t r o d u i t  des  harmoniques au  niveau 

de l a  généra t ion  de l e u r s  f c n c t i o n ç  de modes ( v o i r  l e s  r e l a t i o n s  11-2-18). 

La méthode de c o l l o c a t i o n  numérique é l abo rée  pa r  J . E .  GOELL C461 s u r  l e  

guide d i é l e c t r i q u e  r e c t a n g u l a i r e  e s t  a u s s i  une approche g loba le  d 'un 

s p e c t r e  de mode; e l l e  p ré sen te  une complexité du même o rd re .  La mise en 

oeuvre de méthodes de  r é s o l u t i o n  numériques p l u s  c l a s s i q u e s  t e l l e s  que l e s  

d i f f é r e n c e s  e t  l e s  éléments f i n i s  n'gchappe pas  à c e t t e  compléxité q u i  

d i s p a r a i t  dés  l o r s  qu'une approche mode pa r  mode e s t  poss ib l e .  C'est l e  

c a s  p a r  exemple des  guides  p l an  e t  c i r c u l a i r e  d i é l ec$ r ique  C471. 

d )  C a r a c t é r i s t i q u e s  de d i spe r s ion  des  modes 

On s i m p l i f i e  quelque peu l e s  n o t a t i o n s  en  i n t r o d u i s a n t  l e s  q u a n t i t é s  

s a n s  dimensions : 

q u i  s 'exprime encore cormie : 

de s o r t e  que t o u t e s  l e s  Squat ions c a r 3 a c t é r i s t i q u e s  précédentes  s ' é c r i v e n t  

maintenant pour chaque type  de  mode sous l a  forme canonique s u i v a n t e  : 



A l'aide des nouvelles variables % et \/ définies en 11-2-41, les relations 

de dispersion ( (3-k ) des modes du guide diélectrique élliptique s'expriment 

paramétriquement comme : 

Avant d'aborder la résolution numérique des équations caractéristiques 

modales il est utile de faire les deux remarques suivantes : 

Remarque 1 

Le passage d'une section droite de petit axe  hg à une section 

droite circulaire de rayon D s'effectue lorsque simultanément 5 , 4 0  
et 9-0 . Dans un tel passage les paramètres sans dimensions X et Y 
définis par les relations 11-2-41 s'identifient exactevont aux paramètres 

sans dimensions WD et ID tels que : 

que l'on rencontre dans l%tude du guide circulaire diélectrique de rayhn 

D . Cette identité nJapparait pas lorsque lLan substitue aux définitions 

II-2-40 et 11-2-41 celles proposées par C.'YEH ' 



Entre ces couples de va r i ab les  sans dimensions e x i s t e n t  l e s  r e l a t i o n s  : 

de s o r t e  que lorsque g-OD ( - 1 ) on ob t i en t  : 

Dans l e  passage de l a  géométrie é l l i p t i q u e  à l a  géométrie c i r c u l a i r e  ces 

choix de va r i ab les  sans dimensions conduisent tous  deux quelque s o i t  W e t  

à des paramètres 1x:6,21 e t  %: p e t i t s  ce  qu i  en t ra inen t  immédiatement 

l e s  r e l a t i o n s  : 

e t  l e s  formes l i m i t e s  suivantes Cb51 quand simultanément (le21 -0, 

5;-O e t  5-00 : 



Les r e l a t i o n s  11-2-48 rendent  t r è s  p e t i t s  l e s  termes des  déterminants  

i n f i n i s  t e l s  que m>l\ e t  m<n . Ces dé terminants  i n f i n i s  q u i  f o u r n i s s e n t  

l e s  équat ions c a r a c t é r i s t i q u e s  modales s e  c reusent  au-dessus e t  au-dessous 

des  l i g n e s  marquées en t ra i t s  p o i n t i l l é s .  L ' ac t ion  de c e s  r e l a t i o n s  11-2-48 

e s t  s u f f i s a n t e  pour  que dans l e  passage de l ' e l l i p s e  au c e r c l e  l e s  dévelop- 

pements de ces  dé te rminants  prennent l e s  formes s imples  : 

pour l e s  modes impairs  m = 0, 1, 2, e t c .  . . e t  

pour l e s  modes rn = 0, 1, 2, e t c . . .  p a i r s .  Les equat ions  c a r a c t é r i s t i q u e s  

11-2-50 e t  11-2-51 sont  donc iden t iques  aux su ivan te s  : 

Les deux de rn i è re s  équat ions  11-2-54 dégénèrent f inalement  en une s e u l e  e t  

pour l e s  modes m> 4 p a i r s  e t  impairs .  Quant aux modes h c O  , l e u r s  
&' 

équatioris c a r a c t é r i s t i q u e s  11-2-53 deviennent : 



pour l e s  modes impairs e t  

pour l e s  modes p a i r s .  Le l e c t e u r  reconnait  en 11-2-55, 11-2-56 e t  11-2-57 

l e s  équations c a r a c t é r i s t i q u e s  modales du guide c i r c u l a i r e  d i é l e c t r i q u e  

Remarque 2 

On peut maintenant envisager l e  passage p rogress i f  d'une sec t ion  d r o i t e  

é l l i p t i q u e  de p e t i t  axe à une sec t ion  d r o i t e  plane de demi- 

épaisseur  D . Ce passage s e  produit  lorsque  simultanément s- O e t  4-" 
Les paramètres sans  dimensions X e t Y  des r e l a t i o n s  11-2-41 doivent encore 

s ' i d e n t i f i e r  exactement aux quan t i t é s  K D  e t  XD d é f i n i e s  comme en 11-2-44 

que l ' o n  rencontre a u s s i  dans l ' é t u d e  du guide plan d ié lec t r ique .  En 

Outre, quand 9 -+P l e s  r e l a t i o n s  11-2-40 montrent que l e s  paramètres lx,,y 
e t  a t t e ignen t  v i t e  des va leurs  t r è s  importantes. Dans l e  domaine 

d ' u t i l i s a t i o n  a c t u e l  de l a  bibl iothèque de fonct ions  de MATHIEU C481 

( ( x ~ I <  1400; i,()etl ) t o u t e  t e n t a t i v e  de passage à l a  l i m i t e  ne met p a s  

en évidence de p ropr ié t é s  remarquables du type 11-2-49 s u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  

ou du type 11-2-50 s u r  l e s  fonct ions  r a d i a l e s .  I l  n ' e x i s t e  donc pas  de 

passage à l a  l i m i t e  v é r i t a b l e  du guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e  au guide 

plan ce qu i  confirme bien l a  na ture  académique de ce  système électromagnétique. 

I I  - 2 - 2 Résolution numérique des équations caractéristiques modales 

a )  La " s t r a t ég ie"  de C. YEH. Tes ts  d ' é f f i c a c i t é  d ive r s .  

La 'St ra tégie l '  préconisée par  C.  YEH pour résoudre l e s  équations 

c a r a c t é r i s t i q u e s  modales repose su r  une méthode générale d'approximations 

successives en vigueur dans l a  t h é o r i e  mathématique des systèmes d 'équat ions  

l i n é a i r e s  i n f i n i s  C491. E l l e  cons i s t e  à s u b s t i t u e r  à l ' é t u d e  g lobale  de chaque 

i n f i n i t é  de modes une étude por tant  s u r  un nombre de modes p lus  r e s t r e i n t .  

Quand l ' appla t i ssement  de l a  sec t ion  d r o i t e  n ' e s t  pas t r o p  important C.  YEH 

s u b s t i t u e  à l ' é t u d e  globale une étude mode par  mode. Dans c e t t e  approximation 

qui- repGse essentiel lement s u r  des données numériques l e s  r ac ines  X et.Y 

correspondant à des modes donnés (m , p) m>, 4 sont  a l o r s  t r è s  proches de 

c e l l e s  des équat ions .  : 



* 
pour l e s  modes impairs  e t  : 

pour l e s  modes p a i r s .  Les modes (O , P )  f o n t  except ion puisque dans les 

mêmes cond i t i ons  l e u r s  r a c i n e s  X e t  y son t  t r è s  proches de c e l l e s  des  

équat ions :  

* 
pour l e s  modes impairs  

* 
pour l e s  modes p a i r s  

On c a l c u l e  e n s u i t e  avec p r é c i s i o n  l e s  r a c i n e s  X e t  y d'un mode donné (m)  
en augmentant succéssivement l e s  dimensions du déterminant  de dépa r t  ( 2 x 2  
s im>,q ou Ir4  s i  m=O ) .  Le processus d'agrandissement du d é t e r -  

minant ( v o i r  f i g u r e  II-8)dont l ' a n n u l a t i o n  f o u r n i t  l e s  équat ions  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  modales s e  bloque dès  qu'une s t a b i l i t é  r e l a t i v e  ( f i x é e  à l ' avance  e t  
-3 

généralement de  1 0  ) des  r a c i n e s  recherchées e s t  observée.  Le couplage 

t r a n s v e r s a l  d e s  harmoniques é l l i p t i q u e s  au  niveau de l a  géné ra t ion  des  
/ 

fonc t ions  de modes a p p a r a i t  dans l e s  sommations au  s e i n  des  termes 
?# P 

( resp :  hmtn ). On peut  "à p r i o r i "  e f f e c t u e r  

c e s  sommations de  deux manières.  La première c o n s i s t e  à i n i t i a l i s e r  l ' i n d i c e  P 

(compte tenu d e s  r e l a t i o n s  11-2-33 au p l u s  f a i b l e  o rd re  e n t i e r  d i spon ib l e  

s u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  du déterminant  à annu le r  ; c e s  sommations son t  e n s u i t e  

t ronquées à l ' o r d r e  e n t i e r  l e  p l u s  é levé  r encon t r é  s u r  l e s  c o e f f i c i e n t s  

du même déterminant .  La seconde façon,  ( q u i  a  é t é  adoptée,semble- t- i l ,  pa r  

C.  YEH ! )  c o n s i s t e  à prendre en compte t o u s  l e s  i n d i c e s  de  sommations 
. 

- 3 
jusqu 'à  l ' a p p a r i t i o n  d'une s t a b i l i t é  r e l a t i v e  f i x é e  à l ' a v a n c e  (10 pa r  exemple 

1 
(*) Dans Za symétrie miroir y = 0 



Fig. 11-8 "Stratégie" de C. YEH 



la figure, II - 9) illustre ces deux façons d'opérer sur le mode impair 

(1,l) d'une structure réalisée à partir d'un matériau de permittivité relative 

Cr= 2.5 pour deux géométries différentes 5. = .7 et 5. -3. . Pour 
permettre une comparaison directe, on a reproduit sur cette même figure 11-9 

les résultats obtenus par C. YEH sur le même mode dans des structures de 

et de constitution identiques. Sur les modes fondamentaux pairs 
/ 

et impairs, ces deux fasons d'opérer les sommations 5 se manifestent 
P 

seulement par des écarts de lvordre de 3 à 5 % sur les résultats (voir tableau 

1). Sur les modes supérieurs, on observe que la saturation numérique de ces 

sommations altère dans certains cas, la convergence du processus d'aggrandis- 

sement des déterminants modaux. On va le montrer sur l'exemple des modes 
I / pairs dans les deux symétries miroir y,O et )t = O . L'applatissement 

de la structure et sa permittivité relative sont respectivement fixés à 5,=.62. 
et = 9.6 (alumine) .La figure 11-10 a) représente les fonctions 4"'r x 
issues d'un déterminant de dimensions 2 ~2 pour Y, 5. ce qui situe tous 

les modes ( 2 , ~ )  dans une situation relativement éloignée de leur coupure. 
Ces fonctions font apparaitre une succession de "poles' et de "zéros" et ces 

derniers devraient se situer selon C. YEH proches de ceux de l'équation O%,,' 

caractéristique modale 11-2-39 issue du déterminant de dimension infinie. On 

constate sur cette figure 11-10 a) la grande sensibilité des résultats selon * 3it 
que les sommations au sein des termes hn,,, et kn,m s 'effectuent ou 

0, 

comme l 'OU comme f '.kt figure I ~ ~ I D  Li rend maintenant compte de la modifi- 

cation des courbes précédentes lorsque la fonction Q ~ [ x )  est 
issue d'un déterminant de dimensions 3 x 3  . Les '!zérosf' des modes ( 0 ,  P 
viennent alors s'ajouter à ceux de modes ( 2 ,  1. Et il est clair que les 

sommations qui interviennent dans les coefficients h * * 
n,m et Ln,,, doivent 

être nécessairement tronquées à l'ordre 2 pour obtenir une locali- 

sation satisfaisante des premiers "zéros" des modes ( 0, p ) et ( 2, p ) . 
C'est sur la base de ces observations, que l'on a finalement opté pour la 

I 
première faqon d 'opérer les sommations , ( initialisat ion et troncature) 

r 
dans les procédures numériques de calcuL~50~. 

La convergence du processus d'agrandissement des déterminants modaux décrit 

sur la figure 11-8 se détériore au fur et à mesure que la structure 

élliptique s'applatit. Ainsi, l'annulation de déterminants de dimension 

supérieure à 2 x 2  s'avère souvent nécessaire à une première localisation 

satisfaisante des racines des modes surtout si ces derniers sont pris dans 

une situation relativement éloignée de leur coupure. De plus, sur des structures 



M,  
---....- C-- (cette etde)  

r 

Fig. 11-9 Paramètres Spectraux du mode i (4 , I )  du guide diélectrique 
éllipt ique. 

Description du couplage des harmoniques dans la génération des fonctions 

de modes. fl = (ml  n ) 



Fig 11-10 Evolutior! des  déterminants  modaux 

a) modes ( 2 P ) 
b) mode; ( 2 , p et ( 0 , p 

y = 5. ; Er = 9 . 6  ; 5 = .62 . L e i  f i è c h e s  marqueiit les  éros". 







très applaties l'instabilité est importante comme l'indique les résultats, 

rassemblés dans le tableau 2 sur le mode i ($ ,4 ) .  Cette dernière observation 

corrobore celle déjà faite par J.E. GOELL C461 au cours de son approche 

numérPque des guides rectangulaires très applatis. Elle confirme l'amorce 

d'une dégénérescence d'ordre élevé dans le spectre du guide diélectrique 

élliptique qui conduit à la limite de l'applatissement fort ( 7,- 0 ) au 

mode i T M o  du guide plan diélectrique. Seule une augmentation importante 
des dimensions des déterminants modaux peut remédier à cette situation. 

Une telle compléxité est incompatible avec l'aspect modélisation qui 

est recherché dans la première partie de ce chapitre. La définition d'une 

approximation s'est donc avérée indispensable. 

b) Approximation de l'approche mode par mode. 

Dans cette approximation il est possible de substituer à l'étude globale 

du spectre une approche mode par mode par l'usage exclusif des équations 

caractéristiques modales approchées 11-2-58 à 11-2-61. 

Il est clair que le passage de la géométrie élliptique à la géométrie 

circulaire conduit à une approche mode par mode rigoureuse sur le domaine 

spectral tout entier : 0 < X <O& ; 0 (Y<- . La condition 11-2-11 
qui accompagne ce passage résulte des relations 11-2-19 dans lesquels on 

fait tendre, pour tout couple(U) 1, la demi-distance focale 
1 B =l de la 

séparatrice élliptique vers zéro. simultanément le paramètre , devient 5 
infini pour signifier l'absence d'applatissement de la structure. 

L'approximation de l'approche mode par mode recherchée maintenant, se 

rapporte à des structures élliptiques dont le paramètre d'applatissement ,, 
reste toujours fini. La demi-distance focale de la séparatrice qui 

7 
intervient dans les relations II-2-19,n1est en conséquence jamais nulle. 

La présence des harmoniques (n ) dans les fonctions d'onde relatives aux 
modes (m l  p ) résulte du couplage des modes (n,P ) aux modes (ml? 1. 
Ce couplage s'effectue par les champs modaux longitudinaux et transversaux. 

Il est décrit longitudinalement par les coefficients Wn,,(y.,Y,) , 
a ml"=' (a:,a:) ( )  et , ( ,  .ttransver- 
salement par les coefficients Y (yt2) Kn,m (ri) , Vmtn (g ' )  et 

"'lm 



Xm,n (y)  . L1étude des modes ( m , p ) à p a r t i r  des équations c a r a c t é r i s -  

t iques  modales approchées 11-2-58 à 11-2-61 n ' e s t  j u s t i f i é e  que dans l a  

mesure où ce couplage r e s t e  f a i b l e .  En d ' a u t r e s  termes l e s  r e l a t i o n s  su ivantes  : 

doivent ê t r e  s a t i s f a i t e s  pour m+n . De l ' évo lu t ion  des c o e f f i c i e n t s  de 

couplage longitudinaux e t  t ransversaux s u r  t o u t  l e  s p e c t r e O < x < 0 0  , 
\ 

O (Y<- , on déduit  l e  domaine s p e c t r a l  d ' app l i ca t ion  de 1 'approximation 

recherchée. 

On prend corme exemple l e s  modes impairs ( 1, F, ) . Les fonct ions  d'onde 

r e l a t i v e s  à ces  modes r é s u l t e n t  du couplage avec l e s  modes (3, p 1, ( 5, , 

( 7, p e t c . .  . ; on recherche l e  domaine s p e c t r a l  ( X I  Y ) dans l eque l  l e s  

fonct ions  d  onde des modes ( 1, P ) vont s ' ident  i f  i e r  aux s e u l s  harmoniques 1. 
Les évolut ions dans t o u t  l e  s p e c t r e  des c o e f f i c i e n t s  de couplage longitudinaux 

. - 

sont données s u r  l e i  f i g u r e s  11-11 a, b e t  c h s  évolut iork  des  c o e f f i c i e n t s  

de couplage transversaux X ( r t )  , ) 4 ,  ) et (Y;) 
"14 

(n 3 ,  5,  7 e t c . .  .) sont  e l l e s  r epor tées  su r  l e s  f iguresI1-12 a  e t  b. 



F i g .  11-11 a) V a r i a t i o n  du couplage l o n g i t u d i n a l  ; modes ( 1 , P '  
Le s i g n e  e n t r e  ( ) i n d i q u e  l a  p o l a r i t é  du c o e f f i c i e n t  de  coup lage .  



5 O 

5 \ 1  

 lai 1 C"* * 

; r =  F i g  . 11-11 b )  Variat ioi i  du couplage longi tudi i ia l  ; mode (4  , l e  s igne  e n t r e  
*<' 

( ) indique l a  p o l a r i t é  du c o e f f i c i e n t  de couplage. 



Fig .  11-11 c )  V a r i a t i o n  s p e c t r a l e  du coup lace  l o n g i t u d i n a l  ; 
Modes ( "T).  

Le s i g n e  e n t r e  ( ) i n d i q u e  l a  ~ o l a r i t é  du c o e f f i c i e n t  de  coup lage .  



Fig.  11-11 d )  Var ia t ion  s p e c t r a l e  du couplage lor ig i tud ina l  . Modes ( 4 , y) .  
<Y Le s igne  e n t r e  ( ) indique l a  p o l a r i t é  du c o e f f i c i e n t  de couplage. 
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F i g  11-1 

Le s i g n e  

O 10 20 30 

b) 
2 Var iCi t ion  s p c ~ t r a  1 e d u  coup lage  t r a n s v e r s a l .  Modes ( 1 , P ) . 

e n t r e  ( ) i n d i q u e  l a  p o l a r i t é  du c o e f f i c i e n t  de  coup lage .  

n 2  - 4 ,  ; q,n,n(&z)h -Xn,r (Y;) 



Sur t o u t e s  ces f i g u r e s  sont  représentés  les couplages "propres" longitudinaux 
2 a 

e t  t ransversaux respec t  ivement d e c r i t  s par  l e s  c o e f f i c i e n t s  O(44 (& ,Y4 ) 
. . - -  

~4~ (Ga;) 1 
a f i n  de rendre  

l a  comparaison 11-2-62 p lus  immédiate. De c m e  cornpahaibon héb&e ~indemevLt 

La conci&ion T l - 2 - I I  q u i  a p p m d t  &nhi comme La h e d e  cond&ion d'appfication 

d ' m e  appmche mode pah mode hm une s;Drudme ZUpf ique .  Des r e l a t i o n s  

11-2-19, on déduit  donc, que seu l  l e  domaine basse fréquence U)-O ; P.+o 
( r e sp  : X-O; y-O) du spect re  peut  s a t i s f a i r e  au mieux c e t t e  condit ion 

11-2-11. Ainsi,  dans l 'hypothèse où l ' appla t i ssement  de l a  s t r u c t u r e  n ' e s t  

pas t r o p  important l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  des t o u s  premiers 

modes peuvent ê t r e  éventuellement dédui tes  d'une approche mode pa r  mode. 

c )  Nouvelle " s t r a t ég ie"  de r é s o l u t  ion  

La " s t r a t ég ie"  de ré so lu t ion  des  équations c a r a c t é r i s t i q u e s  modales 

du guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e  proposée pa r  C. YEH repose en f a i t  s u r  

l 'approximation de l 'approche mode par  mode dont l e s  condi t ions  d ' app l i ca t ion  

viennent d ' ê t r e  préc isées .  Comme on peut l e  v o i r  s u r  1% f i g u r e  11-13 l e s  

r é s u l t a t s  publ iés  par  c e t  auteur s u r  l e s  modes fondam&aux (1, 5 )  impairs  

e t  p a i r s  débordent peu l e  cadre de c e t t e  approximation. On observe en e f f e t  

une diminution progress ive  du domaine s p e c t r a l  basse fréquence d ' i n t é r ê t  (&,Y) 
(resp:WI/3 au f u r  e t  à mesure que c r o i t  l ' appla t i ssement  de l a  s t r u c t u r e .  

On d é c r i t  maintenant une " s t r a t ég ie"  de ré so lu t ion  des  équations 

c a r a c t é r i s t i q u e s  modales du guide é l l i p t i q u e  beaucoup p lus  généra le .  .Sa 

formulation n é c e s s i t e  de f i x e r  préalablement l a  va leur  de l ' appla t i ssement  

de l a  s t r u c t u r e  a i n s i  que l e  domaine s p e c t r a l  d ' i n t é r ê t  (X,y 1. I l  e s t  finalement 

p lus  simple de p résen te r  c e t t e  nouvelle  " s t r a t ég ie ' t  su r  un exemple. On 

c h o i s i t  a i n s i  4,, .62 , O < X < 3. e t  o(Y < 3. . A ce  domaine spec t ra l  l a  

f igure  II- 14 f a i t  correspondre l e s  i n t e r v a l l e s  de v a r i a t i o n  des paramètres x: 
e t  '6; : (Xea(<'?o et o ( ~ T  < 10 . On recherche a l o r s  l a  "profondeur" 

des couplages longitudinaux e t  t ransversaux e n t r e  tous  l e s  modes ( 0  I p 1 9  

( 4, p 1, ( 2, p ) aux l i m i t e s  extrêmes du domaine s p e c t r a l  d ' i n t é r ê t  : 

1% 10 ; \6;= 40 l e s  f igures  II - 1 5  a )  b) e t  c )  i l l u s t r e n t  c e t t e  

inves t iga t ion  ; e l l e s  montrent que l e s  couplages longitudinaux ag i s sen t  à 

p lus  longue d i s t ance  que l e s  couplages transversaux . Ainsi  par  exemple 

pour l e s  modes ( 0, p 1, quand 

c e l a  s i g n i f i e  que s i  l ' u n  d ' e n t r e  eux posséde un couple de rac ine  ( X ,Y ) 



O 1 X- 2 

Fig. 11-13 R é s u l t a t s  numér iques  o b t e n u s  p a r  C .  YEH s u r  l e s  modes d i p o l a i r e s  



F i g  11-14 R e l a t i o n  e n t r e  l e s  pararn2tres  s p e c t r a u x  >( e t  Y e t  l e s  
1L 

q u a n t i t é s  e t  quand l a  géomét r i e  y, e s t  f i x é e .  



F i g .  11-15 a )  Guide é l l i p t i q u e  couplage t r a n s v e r s a l  

a )  modes 1, 3,  5 

b) modes 0 ,  2 ,  4 

1. Y, .-40. ; Y:, I O .  



F i g .  11-15 b) Guide é l l i p t i q u e  Couplage l o n g i t u d i n a l  
.. 

Modes 1, 3 ,  5 ,  7 



F i g .  11-15 c) Guide é l l i p t i q u e .  Couplage l o n g i t u d i n a l  . 
Modes 0 ,  2 ,  4 

a 
I O .  ; 40. 



au voisinage des limites extrêmes du domaine spectral d' intérêt ( Xm 3. ; 
Y- 3. ) celui-ci est correctement localisé par 1 'annulation d' un déterminant 
de dimensions 9x9 incluant tous les ordres m = 0, 2, 4, 6 et 8. Par suite 
1 ' annulation d ' un déterminant de dimensions 9x9 localise d ' autant mieux un 
autre couple de racines relatif aux modes (0,P ) si ce couple se situe 

plus à l'intérieur du domaine spectral prédéterminé. 

' 
L'application de cette nouvelle "stratégie1' de résolution a permis de 

tracer sursla figure,II-16 les lieux caractéristiques des premiers modes 

discrets du spectre d'un guide diélectrique elliptique. Pour tracer ces lieux 

le domaine spectral d'intérêt a été volontairement limité pour que les j 

dimensions des déterminants à annuler n'exédent pas 8 ~8 pour la valeur 

de 1' applatissement choisi ( 2 . La stabilité relative des racines 
- 3 

recherchées est fixée à 10 . 

Sur le guide elliptique tous les modes sont hybrides. Leur désignation 

s'effectue en relation avec la nomenclature proposée par E. SNITZER C511 

sur le guide diélectrique circulaire. Ainsi, un mode cm$ avec m g  4 
impair (resp. pair) du guide élliptique est noté 1 (resp. p HEmlp 
OU i EHm,p (resp. P ) dés lors que dans progressive 

de l'applatissement, son lieu caractéristique s'identifie soit à celui 

de l'un des modes i,p "Emtp soit à celui de l'un des modes 

EH,fp du guide circulaire diélectrique. Les modes L I  P 
impairs et pairs ( O, p > sont eux notés Hh,p ou : dans un 

passage progressif à la géométrie circulaire leuk lieux caractéristiques 

viennent se superposer. à ceux des modes à symétrie cylindrique ;TEOlP et 
. La désignation des modes sur la figure 11-16 reposedoncfinalement sur 
évolutive des lieux caractéristiques dans un passage progressif 

de la géométrie élliptique à la géométrie circulaire. Cette étude évolutive 

fait apparaître des glissements très importants sur les lieux caractéristiques 

des modes pHE,,n et i He,,, dans les deux structures. On observe en outre 

que ces glissements peuvent s'accompagner soit d'une disparition du comportement 

onde inverse C521 au voisinage dei coupures (c'est le cas des modes pHE2,4 
et i HE2,, soit au contraire de i 'établissement d'un tel comportement 

(c'est le cas pour les modes pE&,, et ; HE ) . Ces comportements onde or 
inverse de la plupart des modes résultent des dégénérescences importantes 

. - 
qu'il? subissent à l'intérieur de leur parité au fur et à mesure que croit 

l'applatissement de la structure C531. Ces dégénérescences sont à l'origine 

des glissements importants enregistrés sur les lieux caractéristiques. On 



Fig.  11-16 Paramètres Spectraux des  premiers  modes di1 guide d ié l . ec t r tque  

é l l i p t i q u e .  Les modes n o t é s  0 sont  ceux à "symétrie" de révolu- t ion 

du guide c i r c u l a i r e .  



peut é t a b l i r  analytiquement l a  dégénérescence des modes i HEml4 
dans un guide d i é l e c t r i q u e  fortement a p l a t i .  Cet te  étude q u i  f a i t  l ' o b j e t  

du paragraphe suivant  cons t i tue  1.a meil leure v é r i f i c a t i o n  des r é s u l t a t s  

numériques. 

I I  - 2 - 3 Comportement des inodes dans l e  domaine basse fréquence du spectre 

du guide diélectrique é l l  iptique. 

On ob t i en t  l e  comportement basse fréquence de tous  l e s  modes ( w I , ~  

par  une réso lu t ion  analy t ique  des  équations c a r a c t é r i s t i q u e s  modales 

s in ip l i f iées  11-2-58 à 11-2-61 i s s u e s  de l 'approche mode par  mode dans l e s  
I 

passages à l a  l i m i t e  success i f s  Y+ O e t  X+ O . 

La ~ r e m i è r e  é t a ~ e  de c e t t e  r é so lu t ion  cons i s t e  donc à s u b s t i t u e r  aux 

q u i  f iguren t  dans ces équations,  l e u r s  formes l i m i t e s  1541  c o n s t r u i t e s  au 

premier ordre en 1ytl (resp:  au  second ordre  en Y ). On o b t i e n t  a i n s i  pour 

m + o  : 

N m- yz ~ ' ( m  ,5-) 11-2-64 

G Q ~ ,  (5, ,a=) 
Dans l e s  expressions 11-2-64 l e s  quan t i t é s  F(mlyo) e t  ~/(m,y,) sont  

dé f in ies  différemment se lon que l ' o r d r e  M e s t  p r i s  é g a l  ou d i f f é r e n t  de 1. 
Ainsi  lorsque M = on é c r i t  : 

avec 



0( désigne dans les expressions ci-dessus la constante d'Euler ( &  = ~ 5 7 7 2 ) .  

Si maintenant W! est différent de un alors : 

Enfin quand moo la forme limite de la quantité Fekg (~,~~)/Ek,,( f~,uo) 
est particulière puisqu'elle s'exprime comme : 

ru 
1 11-2-67 

Dans une seconde étape, on procéde au développement des équations 

caractéristiques modales 11-2-58 à 11-2-61 en se limitant toujours au 

second ordre en y . Ces équations deviennent pour les modes ( m,p > avec m>1 : 

où B est un facteur qui s'exprime pour les modes impairs comme : 



OU comme 

pour l e s  modes p a i r s .  

Les développements au second ordre en Y des équations c a r a c t é r i s t i q u e s  

r e l a t i v e s  aux modes ( 0 ,  p > impairs e t  p a i r s  prennent quant à eux tous  deux 

l a  forme simple suivante : 

l im , - @(ai+) 11-2-73 

Y<-O 
si l'VI-4 avant de s u b s t i t u e r  aux q u a n t i t é s  (F-,~;) / Cem (% , Y;) 
e t  SaL($,,b;Z) / Sem ( g , r ' i e u r s  formes l i m i t e s  c o n s t r u i t e s  e l l e s  a u s s i  

en premier o rd re  en XI2 ( resp .  au second ordre  en )( ). Ces formes l i m i t e s  

sont  rassemblés dans l e  formulaire ci-dessous dans l e q u e l  on d o i t  nécessairement 

d i s t inguer  l a  p a r i t é  de l ' o r d r e  m : 

- 

. tV= 2 n  ; b,0,4,2,3 ,.... e t c  

Enfin dans l a  dernière  é tape  de c e t t e  r é so lu t ion  analytique,on note  

préalablement que : ( v o i r  f i g u r e  11-17) .  

I im 
Y+. O 

s i  P h >  'l e t  que : 

CQ, (P., di") 



Fie. 11-17 Passage à la limite rr- O 



.m,Zn+Z j n =  0 , 4 , 2 , 3  ,.... etc 

I 

Compte tenu de 11-2-72 et 11-2-73, on écrit finalement l'équation caractéris- 

tique 11-2-68 sous la forme très simple : 

qui sert de support à la discussion suivante. 

Quand la valeur de llapplatissement 70 est bornée toutes les quantités 

limites qui interviennent dans gc",cp> peuvent être considérées comme 
bornées. On conclut alors comme C. YEH [55] que cette équation caractéristique 

11-2-78 reste compatible dans le domaine basse fréquence du spectre seulement 

pour l'ordre ~ n = d  . Ceci résulte de :La présence de l'infiniment grand 



p o s i t i f  F(llre) + F/(I)J.) au dénominateur de 11-2-78. On démontre a i n s i  

analytiquement que l e s  modes impairs e t  p a i r s  (1,  1 )  possédent t o u s  deux une 

fréquence de coupure nu l l e .  

S i  maintenant dans ce domaine basse fréquence du spec t re  on suppose 

en ou t re  que l lappla t i ssement  e s t  important ( y,+ O ) t o u t e s  l e s  formes 

l i m i t e s  des  quan t i t é s  ci,,., (7- ,$:) / &,vil) e t  

&,,,,F,V) qui  f iguren t  dans B" IP) deviennent non bornées . L ' équation 

c a r a c t é r i s t i q u e  11-2-78 devient  a l o r s  compatible quelque s o i t  m+* 
Cette compat ib i l i té  r é s u l t e  de l ' o r d r e  de l ' i n f in imen t  grand F ( m l y e )  

r e s t e  supérieur à c e l u i  des quan t i t é s  (5e8rq2)/ 
s~m(J>-,rt)/ 5 ~ ~ ( e ~ , g )  . Les modes (m)4 ) d'un 

guide é l l i p t i q u e  t r è s  a p l a t i  subissent  donc dans l a  zone basse fréquence du 

spec t re  des dégénérescences d 'ordre  é levé .  

I I  - 2 - 4 Conclusions 

Malgré s a  formulation analy t ique ,  l a  r é so lu t ion  complète du 

t r a i t emea t  guide d'on" s12r une t i g c  d i e l e c t i i y i s  Cl l ipe ique  s l a v & r e  

d'une extrème complexité que l e s  t ravaux p a r c e l l a i r e s  de C .  YEH r évè len t  

peu. Ces travaux s e  rapportent  aux s e u l s  modes fondamentaux à 

fréquence de coupure n u l l e  dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d i spe r s ion  sont 

i s sues  en f a i t  d'une approche mode par  mode. Cette  approximation permet 

d ' é v i t e r  une étude g lobale  mais son domaine d ' app l i ca t ion ,  s e  r é d u i t  l e  p l u s  

souvent à l a  p a r t i e  basse fréquence du s p e c t r e  lorsque 1 'appla t i ssement .de  l a  

t i g e  devient  relat ivement important. 

Une nouvelle  " s t r a t ég ie"  de r é s o l u t i o n  des équations c a r a c t é r i s t i q u e s  

modales e s t  proposée. E l l e  repose s u r  une inves t iga t ion  p réa lab le  de couplages 

modaux dans un domaine s p e c t r a l  déterminé. Cette  nouvelle " s t r a t é g i e "  a 

conduit aux c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  des  premiers modes supér ieurs  

du guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e .  Les l i e u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  plupar t  de 

ces modes font  appara i t r e  un comportement onde inverse  au voisinage des 

coupures. Ce comportement e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  présence de dégénérescences 

d 'ordre  é levé  dans l e  spec t re  d'une s t r u c t u r e  d i é l e c t r i q u e  a p p l a t i e  ce qu i  

renforce  l a  cohérence de l a  modélisation é l l i p t i q u e  proposée pour l e s  l i g n e s  

microfentes.  
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CHAPITRE I I I  

LE SPECTRE DE MODES DISCRETS DES LIGNES MICROFENTES 

PARAMETRES PRATIQUES DU MODE FENTE 

Le f a i t  d 'avoi r  complété préalablement l e  spec t re  de mode d i s c r e t  du guide 

d ié lec t r ique  é l l i p t i q u e  permet d'aborder dans de mei l leures  condi t ions  

c e l u i  des l i g n e s  microfentes modélisées dont l e s  sec t ions  d r o i t e s  sont  

présentées s u r  l a  f i g u r e  1-3. I l  appara i t  clairement au chap i t r e  II que 

l a  résolu t ion  r igoureuse du t ra i tement  guide d'onde s u r  une s t r u c t u r e  

é l l i p t i q u e  s ' avè re  d'un extrême compléxité dés l o r s  que l ' on  s o r t  du cadre  

de l 'approximation d'une approche mode p a r  mode. En conséquence, tous  l e s  

r é s u l t a t s  d é c r i t s  dans ce  de rn ie r  chap i t r e  sont  essent ie l lement  i s s u s  de 

c e t t e  approximation. Les t ra i tements  guide d'onde des s t r u c t u r e s  microfentes l 
modélisées sont  t o u t e f o i s  formulés rigo&eusement pour permettre de t e s t e r  

éventuellement, dans un domaine s p e c t r a l  donné, l e  domaine de v a l i d i t é  de 

l 'approche mode par  mode. I l  est avantageux d'examiner en premier l i e u  l a  

l i g n e  microfente simple symétrique modélisée é t a n t  donné l e s  p o i n t s  communs 

importants q u i  r e l i e n t  son t ra i tement  guide d'onde à c e l u i  de l a  t i g e  

I I I  - 1 - 1 La ligne microfente modélisée symétrique 

a )  Formulation du problème 

La l igne  microfente modélisée e s t  un guide é l l i p t i q u e  muni d ' a r ê t e s  

métal lkpes La condit ion de p é r i o d i c i t é  de 2% pour l e s  champs d'une onde 

propagée dans l e  guide d ié lec t r ique  é l l i p t i q u e  e s t  remplacée i c i  par  l e s  

condit ions aux l i m i t e s  su ivantes  : 



où l ' i n d i c e  4 = O,I repère  respectivement l e s  mil ieux a i r  e t  d i é l e c t r i q u e .  

Généralement l a  m é t a l l i s a t i o n  de surfaces  de coordonnées angula i res  

dans une s t r u c t u r e  cyl indr ique  (au sens  l a r g e )  f a i t  perdre  l e  ca rac tè re  

e n t i e r  à l a  constante de sépara t ion  n à moins que c e t t e  su r face  de coordonnées 

ne s o i t  un p lan  de symétrie dans l a  sec t ion  d r o i t e  auquel c a s  l a  m é t a l l i s a t i o n  

joue simplement l e  r ô l e  d'un f i l t r e  de modes. 

Comme on l ' a  dé jà  s igna lé  dans l ' é t u d e  du guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e  

l ' e f f e t  des condi t ions  aux l i m i t e s  angula i res  111-1-1 e s t  mieux perçu 

lorsqu'on r é a l i s e  par  l a  pensée un passage p rogress i f  de l a  sec t ion  d r o i t e  

é l l i p t i q u e  à l a  sec t ion  d r o i t e  c i r c u l a i r e .  Dans un t e l  passage l a  l i g n e  à 

microfente simple modélisée s ' i d e n t i f i e  à deux l i g n e s  images c i r c u l a i r e s  

f ace  à f ace  comme l e  montre l a  figureTT1-1-a). 

Dans l e  cas  de l a  sec t ion  d r o i t e  é l l i p t i q u e , - l e s  arêtes méta l l iques  

i n t r o d u i t e s  suivant  l e s  su r faces  de coordonnées angu la i res  e t  PI?- 
ne jouent pas seulement l e  r ô l e  d'un f i l t r e  de mode comme peut  l e  f a i r e  1; 

plan m é t a l l i i u e  placé en Y s 0  , T e t  y, 0 d'une l i g n e  image 

é l l i p t i q u e  ; l a  présence d ' a r ê t e s  méta l l iques  c rée  des d i s c o n t i n u i t é s  l o c a l e s  

pour l e s  champs d'une onde électromagnétique propagée dans l e  guide C561. 

J 
Malgré 1' in t roduct ion  d ' a r ê t e s  méta l l iques  su ivant  1 'axe OX , l a  

s e c t i o n  d r o i t e  du guide microfente modélisé conserve s a  symétrie mi ro i r  
1 

par  rappor t  au  grand axe ( q u i  e s t  précisément su ivant  l ' a x e  O)( 1. Les 

s o l u t i o n s  du t ra i tement  d'onde s u r  l a  l i g n e  à microfente symétrique 

modélisée sont  en conséquence toujours  subdivisées en deux c l a s s e s  d'ondes 
I p a i r e s  e t  impaires dans c e t t e  symétrie miroi r  y =  O . Les so lu t ions  i m p a i ~ e s  

de guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e  sont  des so lu t ions  acceptables  pour l a  

l i g n e  à microfente symétrique modélisée puisqu'on v é r i f i e  à p a r t i r  des 

r e l a t i o n s  11-2-17 e t  11-2-18 que l e s  champs é l e c t r i q u e s  de ces  modes ne 

sont  en r i e n  per turbés  par  l a  présence de deux a r ê t e s  méta l l iques  suivant  

l e s  surfaces  de coordonnées y= 0 et  l;l s?r . Par con t re ,  l e s  r e l a t i o n s  

11-2-17 e t  11-2-18 montrent que l e s  so lu t ions  p a i r e s  son t ,  de ce point  de vue, 



Fig 111-1 ~ Ô l e  des arêtes métalliques 

a) Passage de la ligne microfente modélisée symétrique aux lignes images circulaires 

b) Passage de la ligne diélectrique élliptique à la ligne image élliptique 



inadéquat e s .  

Pour que l a  so lu t ion  du t ra i tement  guide d'onde s u r  l a  l i g n e  à microfente 

symétrique modélisée s o i t  compléte il s u f f i t  donc de cons t ru i re  une s o l u t i o n  

p a i r e  dans l a  symétrie mi ro i r  y'= O capable de v é r i f i e r  en premier l i e u  

l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  111-1-1 e t  de met t re  en évidence l e s  d i s c o n t i n u i t é s  

l o c a l e s  du champ électromagnétique. Une t e l l e  so lu t ion  p a i r e  peut ê t r e  

c o n s t r u i t e  de l a  manière su ivante  : 

- dans l a  région ( 0 ) ;  y ,<$  <, : 

e t  dans l a  région (1) ; o c 3  <5.  

où les fonct ions  de MATHIEU r a d i a l e s  

d é f i n i e s  comme : 



pour a s su re r  les p ropr ié t é s  su ivantes  : 

L e s  s ignes  (-) dans les expressions 111-1-2 e t  111-1-3 sont  nécessa i res  

au  respect  des condit ions de symétrie  11-2-16 s u r  l e s  compogantes a x i a l e s  des  

so lu t ions  p a i r e s  r echerchées .~ssoc iées  aux r e l a t i o n s  111-1-5, i l s  p e m e t t e n t  

aux so lu t ions  111-1-3 de rempl i r  des condi t ions  aux l i m i t e s  t r è s  spéci f iques  

à l a  s t r u c t u r e  é tud iée  e t  qu'on r a p p e l l e  ': 

. ContinuiAé de EL 6WL XoiLt k! l axe O X ' 

. ContLtuiX2 de HZ,4 
et €p,q 

 dan^ t a  dente 1 XII W/L 

. VAcontinuLté de E 6WL k!eb bonds nwicah de la dente Ix'/ >W/2 
. %' . D.&contutucté de Hz et H à La * n a v m é e  dea méta mét&qued 

I x l l > /  ~ / 2  
7 

. V*scontinuLté de 6uh  l e6  bond6 mince6 de La dente l x ' (  = w/& 
514  

Ce comportement des champs d'une onde électromagnétique e s t  typique 

de guides munis d ' a r ê t e s  minces ; l 'exposant  dans l a  desc r ip t ion  des 

fonct ions  de modes 111-1-2 e t  111-1-3 e s t  l à  pour l e  r appe le r .  C561. 

b) Application des condi t ions  de con t inu i t é  

Comme pour l e  guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e ,  il f a u t  maintenant a s s u r e r  

l a  con t inu i t é  des  composantes t a n g e n t i e l l e s  des  champs é l e c t r i q u e  e t  



magnétique à 1' interface diélectrique -air 5 ,  y, . La méthode suivie 
pour l'application de ces conditions de continuité est en tous points 

semblable à celle développje sur le guide élliptique ; elle est détaillée 

au paragraphe II-2-1-cl. Il suffit en effet d'y réaliser directement la 

substitution des fonctions radiales : 

pour obtenir deux ensembles d'équations linéaires homogènes à un nombre 

infini de termes dont les inconnues sont les constantes arbitraires 

et L V ) , ~  n . Ces équations s'expriment comme : 

où les coefficients h t r  r 
gnim 1 n, , n,m et 5 

n11i3 
sont définis par : 

Les équations caractéristiques relatives aux modes impairs et pairs 
1 mais cette fois dans la symétrie miroir X = O  s'expriment successivement 

comme : 



pour l e s  modes m = 1, 3, 5 ... e t c  ... e t  comme : 



pour les modes m = 0, 2, 4 ... etc... 

On peut bien sûr si on le souhaite, résoudre rigoureusement les équations 

caractéristiques des modes d'arêtes de la ligne microfente symétrique modélisée. 

On use pour cela de la même "stratégie" générale développée en 11-2-2 c)?u 

chapitre précédent. Il suffit pour cela, de se fixer préalablement une 

valeur de l'applatissement 5 (resp: W/D ) et un domaine spectral d ' intérêt 
( X,Y 1. Cette intéressante possibilité va néanmoins à l'encontre de 

l'efficacité recherchée des méthodes de perturbations. Ces méthodes d'analyse 

réclament en effet une certaine simplicité dans la déscription du guide 

"peu différent" et de ce point de vue l'approximation de l'approche mode 

par mode semble mieux adaptée que la "stratégie"généra1e En contre partie 

de cette simplicité recherchéesil faut souvent restreindre le domaine spectral 

de validité des résultats numériques. C'est essentiellement à partir d'une 

superposition graphique des lieux caractéri~tiques des couples de racines 

issus successivement de la '*stratégie1' genérale et de l'approche mode par 

mode que l'on délimite ce domaine spectral de validité: 

c) Comportement des modes d'arêtes pairs dans le domaine spectral basse 

fréquence. 

L'équation caractéristique des modes d'arêtes (m,l  pairs avec m>4 
s'écrit dans le domaine basse fréquence du spectre X - O 3 y-O 
formellement .comme 11-2-78 mais 6n substitue au terme B(') défini en 11-2-70, 
la quantité B(p) que l'on exprime comme : 

Quant au mode d'arête pair (O, i) ses racines caractéristiques dans le 
domaine basse fréquence sont pratiquement celles de l'équation : 

On peut maintenant s'interroger sur l'existence éventuelle de-modes d'arêtes 

à fréquence de coupure nulle. Pour répondre complétement à cette question 

il s'avère nécessaire de construire les formes limites des quantités 

Fe (y. ,g)/ Lm (5, '6;) et Gak (5r ,'&a) / G Q ~  (7. ,e) au premier 
a ordre en Ikqa (resp. au second ordre en X ) .  11 faut ensuite tester la 



compat ib i l i té  des équations du type  11-2-78 (dans l a q u e l l e  on remplace B@) 
~ ( p ) /  f 

Par  ) pour l e s  modes e t  c e l l e  de l l é q u a t i o n  111-1-2 pour 

l e  mode Mo0 . 
I 

A p a r t i r  des r e l a t i o n s  III-1-ii on exprime l e s  q u a n t i t é s  Fam (T.,Y;)/ 
Fe,(Se;bi) e t  G Q & ( ~ O ~ ~ ? )  / Ga,,, (yr ,v)sous  l e s  formes su ivan tes  : 

La construct ïon de ces formes l i m i t e s  passe par  ce l l eS .des  d ive r ses  q u a n t i t é s  

composantes (ANNEXE I I )  On é c r i t  a i n s i  au premier o rd re  en : 





Il devient  a l o r s  simple de montrer à l ' a i d e  du formulaire ci-dessus 

que : 

Iim f=èL [ T o , G )  r 

de s o r t e  que l ' équa t ion  c a r a c t é r i s t i q u e  modale 111-1-12 demeure compatible 

lorsque  1 X,b,ZJ (resp:  Y e t  \6; (resp:  X ) tendent  simultanément 

vers  zéro. 

On é t a b l i t  en o u t r e ,  à f i x é ,  l e  ca rac tè re  borné de t o u t e s  l e s  

quan t i t é s  t e l l e s  que Fek (ueJfJ F?(p  ,'d;) e t  Ge,,, (ye,'d;) 
GQ,,,(~e,~~)pour 1>1>/d dans ce  même passage à l a  l i m i t e .  C 'est  donc 

encore l a  présence du terme infiniment grand p o s i t i f  F ( 1 ~ 7 ~ )  + f '(4, Po) 



d é f i n i  en 11-2-65 s i t u é  au dénominateur de l ' équa t ion  11-2-81 qui  maint ient  

s a  compa t ib i l i t é .  

On prouve a i n s i  que seu l s  l e s  modes d ' a r ê t e s  p a i r s  (O,  1) e t  (1, 1) 
possédent une fréquence de coupure nu l l e .  

La l i g n e  microfente modélisée symétrique s e  c a r a c t é r i s e  donc 

finalement pa r  l a  présence de t r o i s  modes à fréquence de coupure n u l l e .  

d )  Carac té r i s t ique  de d ispers ion .  Résu l t a t s  numériques 

La f i g u r e  III - 2présen te  l e s  l i e u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  des t r o i s  premiers 

modes à fréquence de coupure n u l l e  d'une l i g n e  microfente symétrique 

modélisée. L e  passage des t r a i t s  p l e i n s  aux t r a i t s  p o i n t i l l é s  s u r  les  

l i e u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  marque s u r  l a  f i g u r e  111-2 l a  l i m i t e  de v a l i d i t é  

de l 'approche mode pa r  mode. 

Le schéma de désignation des  modes impairs  (WI , p )  avec m 2 0  e s t  

analogue à c e l u i  é t a b l i  antérieurement pour l e s  modes impairs  du guide 

d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e .  Pour l e s  modes d ' a r ê t e s  p a i r s  le  nomenclature 

proposée e s t  l a  su ivante  : 

r r . Un mode d ' a r ê t e s  p a i r s  (m , avec m 2 l e s t  no té  HEmlpou  pE3-6,,p P 
dés l o r s  que dans une diminution progressive de l ' appla t i ssement  de l a  

I s t r u c t u r e  (qu i  conduit à l a  suppréssion de l a  f e n t e ) ,  son l i e u  c a r a c t é ~ i s t i q u e  

s e  superpose à c e l u i  du mode iHEm,p ou à c e i u i  du mode ; EHmlp de l a  l i g n e  

Image c i r c u l a i r e  t e l l e  que l a  d é c r i t  l a  f i g u r e  III 1 a ) .  

. Les niodes d ' a r ê t e s  p a i r s ,  son t  notés ; dans l e  passage 

à l a  l i g n e  image c i r c u l a i r e ,  l e u r s  l i e u x  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  à l ' except ion  

de c e l u i  du mode HE ' , viennent s T i d e n t i f i e r  à ceux des  modes 'Tentet<r cp>'b 

Toutes ces p r o p r i é t é s  évo lu t ives  s e  v é r i f i e n t  analytiquement 2 p a r t i r  

des r e l a t i o n s  su ivantes  : 



Fig .  111-2 Ligne microfente  symétrique modélisée 

~ i e u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  t r o i s  premiers  modes à fréquence de coupure ~1ul:e. 
Les t r a i t s  p o i n t i l l é s  marquent l 'abandon n é c e s s a i r e  de l ' approche  mode par  mode eb= 9 .6  



que l'on substitue dans 111-1-4 avant d'appliquer aux équations caractéristiques 

modales 111-1-9 et 111-1-10, les conditions 11-2-49 et 11-2-50 qui accompagnent 
.- - 

le passage à la géométrie circulaire. 

Le passage de la ligne microfente modélisée symétrique à la ligne 

image circulaire doit nécessairement faire disparaître les modes d'arêtes. 

Cette disparition ne peut être qu'une conséquence de pertes metalliques 

très importantes que vont subir ces modes dans la structure de propagation 

réelle. 

Les caractéristiques de dispersion des modes s'expriment par la 

relation entre leurs longueurs d'onde normalisées XIAo ( ho est la 
longueur d'onde des ondes planes dans le vide) et l'épaisseur normalisée 

D/),. du "coeur" diélectrique. Pour une constitution Er donnée, ces 
paramètres normalisés se déduisent des couples de racines caractéristiques 

O(, Y) par les relations paramètriques suivantes : 

Iilr 
0 = [(x2+ Y~/(E,- 1)] /a 
A, 

Quelques résultats sur le mode "fente1' HE sont décrits sur les figures P O,' 
111-3, 111-4 et 111-5. Il faut à Leur sujet remarquer que les racines 

caractéristiques ( X I  Y du mode 'Fente" extraites de l'approche mode par 

mode , sont indépendantes de la constitution de la ligne dés lors que 

le facteur de forme W/D est donné. Cette dernière remarque renforce le 

caractère universel de l'abaque présenté SUI- la figure 111-3. 

l e) Configuration des champs 

La connaissance des caractéristiques de dispersion d'un moce (M,P) 
~ c " '  pcl) permet en principe la toutes les constantes ,, , > 

et A({) 
n n (resp:L, , ) en fonction - 

de l'une quelconque d'entre elles. Des composantes longitudinales b,, et 



Fig. 111-3 Ligne microfente symétrique modélisée 



Fig. 111-4 Ligne microfente  symétrique modélisée. C a r a c t é r i s t i q u e s  dl> 
d i spe r s ion  du mode 'fentec p H".r' 



Fig. 111-5 Ligne microfente symétrique modélisée. Rôle concentrateur c i i l  * 6 

fac+eur de f o r m e w / ~  sur l'énergie f .H transportée par le mode fente. L ~ P ?  

traits pointillés marquent l'abandon nécessaire de l'approche mode par nic.1.. 



bL,e du mode ( m i  p) a i n s i  c o n s t r u i t e s  dans chacun des mil ieux,  on dé r ive  

t o u t e s  s e s  composantes t r ansversa les  . Le problème 

des r ep résen ta t ions  t r ansversa les  e t  

n ' e s t  pas abordé i c i  dans t o u t e  s a  g é n é r a l i t é .  Cel les-c i  sont  simplement 

dédui tes  des l o i s  d 'évolut ion  des composantes des champs en fonct ion  des 

coordonnées ?,y ( resp .  x ' ) Y '  1. 

Les r é s u l t a t s  qui  suivent  s e  rappor tent  essent ie l lement  aux s e u l s  modes 

à fréquence de coupure n u l l e  dont l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  sont 

dédui tes  de l 'approche mode par  mode. 

Dans l e  domaine s p e c t r a l  de v a l i d i t é  de c e t t e  approximation, l e  mode 

"fente" appara i t  presque t r ansverse  é l e c t r i q u e  EZIl 1 0 . Les composantes 

de son champ magnétique s'expriment dans l e  système de coordonnées é l l i p t i q u e s  

( 5 7 )  comme : 

dans l a  région (O ) ,f <y < 00 e t  comme : 
O \ f 

1 (*) V o i r  Annexe III 



dans l a  région (1) 0 <5 ( 7.. les composantes t r ansversa les  de son champ 

é l e c t r i q u e  se  déduisent des composantes t r a n s v e r s a l e s  du champ magnétique 

par  l e s  r e l a t i o n s  : 

dans chacun des mil ieux 1- O e t  1 = 1 . Dans l e s  expressions de ces  

composantes de champ in terviennent ,  en p lus  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

d ispers ion  PD et  W 0 déf in ies  en 11-2-43, l e s  quan t i t é s  p' e t  

que 1 ' on exprime comme : 

On donne su r  l a  f igure  111-6 5 l 'exemple d'un t r a c é  p réc i s  de l % v o l u t i o n  

s p a t i a l e  du champ magnétique du model'fente" HE . c e t t e  évolut ion s e  p "14 
s i t u e  dans l e  plan longi tudinal  Y'OZ. ( rsT'/Z) ; e l l e  e s t  t r a c é e  en 



F i g .  111-6 Ligne m i c r o f e n t e  symét r ique  modél isée  
* ry 

Evolu t ion  s p e c t r a l e  du champ magnétique du mode f e n t e  r ~ ~ &  dans l e  plar 

l o n g i t u d i n a l  Y'OZ ( 7 - T / L ) .  Wm3mm; D,Pmrn; E r c 9 . C .  



- 
lignes de forces H 

Fig .  111-7 Ligne m i c r o f e n t e  symét r ique  modé l i sée  

Conf igura t ion  d e s  l i g n e s  de  f o r c e s  é l e c t r i q u e  e t  magnét ique d e s  t r o i s  p r e m i e r s  

modes à f réquence  de  coupure  n u l l e .  



/ 
fonct ion  de l a  cô te  y pour permettre une comparaison d i r e c t e  avec des 

r ep résen ta t ions  du même type proposées pa r  S.B. COHN s u r  l e s  l i g n e s  micro- 

f en tes  symétriques r é e l l e s  C351. La conf igura t ion  t r ansversa le  des  l i g n e s  

de fo rces  é l e c t r i q u e  e t  magnétique du mode "fente" e s t  c o n s t r u i t e  s u r  l a  figure 

111 - 7 a )  à p a r t i r  d'une p a r f a i t e  connaissance de tou tes  ces  évolut ions .  

Les modes ; HE,,,, e t  HE sont  hybrides. Les conf igura t ions  
P 419 

t r ansversa les  de l e u r s  l i g n e s  de fo rces  é l e c t r i q u e  e t  magnétique ont  des  

a l l u r e s  t r è s  vois ines  en dehors du voisinage immédiat de l a  f e n t e  ( y  =O)  
* 

Ceci r é s u l t e  de l a  s imi l i tude  formelle q u i  e x i s t e  en dehors de l ' o r i g i n e  

e n t r e  l e s  courbes Fe, (7, Y;) e t  ce, ($,y:) d'une p a r t  e t  e n t r e  l e s  

courbes Gern fl, G) e t  3% ( T t  c) d ' a u t r e  p a ~ t  . Dans l e  plan de l a  

f e n t e ,  ces  a l l u r e s  sont  t r è s  d i s t i n c t e s  puisque l e  champ é l e c t r i q u e  du 
r 

mode HE4,, e s t  normal quand c e l u i  du mode HEdA e s t  tangent .  Les P 
champs de ces  modes ont  en f in  des p a r i t é s  d i f f é r e n t e s  dans l a  symétrie  

1 miro i r  y = O  . Toutes ces  p ropr ié t é s  r e s s o r t e n t  clairement des  f igures  III - 
7 b) e t  c l .  

I I I  - 1 - 2 La 1 igne microfente modélisée dissymétrique 

a )  Formulation du problème 

La symétrie miroi r  O . d i s p a r a i t  s u r  c e t t e  conf igura t ion .  L'onde 

guidée d o i t  ê t r e  c o n s t r u i t e  en conséquence à p a r t i r  d'une combinaison l i n é a i r e  

des so lu t ions  de l a  s t r u c t u r e  symétrique pour v é r i f i e r  l e s  condi t ions  aux 

l i m i t e s  111-1-1 e t  c e l l e s  p lus  spéci f iques  aux s t r u c t u r e s  munies d ' a r ê t e s  

méta l l iques .  Les composantes a x i a l e s  de c e t t e  onde guidée s ' é c r i e n t  : 

- dans l a  région ( 0 )  ;O<$ (00 j O ( ?  (T: 

- dans l a  région (1) ; O < T < F e  j <? <ZR: 

I * )  Les relations 111-1-17 dtablissent t ' i d e n t i t é  à ta l imite  &;- e 
s i  ?#o. 



- e t  enf in  dans l a  région ( O ) <, / < 2~ : 

III--1-24 

L'exposant ( r )  r a p p e l l e  i c i  encore l a  s p é c i f i c i t é  de c e t t e  onde. 

b) Applications des  condi t ions  de con t inu i t é  

La con t inu i t é  de's composantes t a n g e n t i e l l e s  des  champs é l e c t r i q u e  e t  

magnétique à l a  t r a v e r s é e  des deux i n t e r f i c e s  d i é l e c t r i q u e  - a i r  ?,O 
e t  p, y* conduit à quat re  ensembles d 'équations l i n é a i r e s  e t  homogènes 

à un nombre i n f i n i  de termes dont l e s  inconnues sont  l e s  cons tantes  

a r b i t r a i r e s  N , M Q; e t  Cr . r i s  s ' écr ivent  : n I 
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O v "' Wn , n,m pn,m , y n l m  ) "nn 1 film sont identifiées à : 
tm 



'n,m =- 
(f, Y:) Ge,, (0, V) ICI & Ga k, (O, t.' 

wE9G (c,T;) C d ,  (0,c) 64: rt) - 5e  (Po, ht) . Gam /Fe, 14 i )  t Unlm =- pn,m 
Ga, (O, Se, (P,G') GQ, (O, VI 

Les équations caractéristiques relatives aux modes impairs et pairs 

dans la symétrie miroir x'= O s'expriment successivement comme : 



k 1 I 
4 9  419 O*, ph 1 3 ,  J,9 O3,9 ~ . / c  b 4 9  

I 

pour l e s  modes m = 1, 3 ,  5 e tc . .  e t  comme : 



pour les modes 0 ,  2, 4 etc.. . 

Ces équations caractéristiques modales sont analytiquement plus complexes 

que celles rencontrées jusqulà présent sur les guides élliptiques et micro- 

fente modélisée symétrique. Toutefois d'un point de vue purement numérique, 

cette complexité accrue n'apparait pas comnie un handicap sérieux puisque 

la "stratégie1' générale de résolution que nous avons défini au paragraphe 

11-2-2 c) s'applique ici tout aussi naturellement. L'approche mode par mode 

fournit les caractéristiques de dispersion dès lors qu'aux limites extrêmes 

du domaine spectral d'intérêt les paramètres et Y; restent 

suffisamment faibles 

c) Comportement des modes d'arêtes dans le domaine spectral basse fréquence 

L'approche mode par mode s'applique dans le domaine basse fréquence du 

spectre. Dans cette approximation, 1' équation caractéristique des modes (RI, 4 ) 
avec m)/4 est issue de l'annulation du déterminant 4 x 4 que l'on note 

comme : 

L'annulation du déterminant 2 x 2 suivant : 

fournit l'équation caractéristique des modes (O, 1). 

d mim 

J m n  

pmlm 

Wm,m 

Sur ces équations caractéristiques modales approchées il faut maintenant 

réaliser les deux passages à la limite successifs Y-O et )&O (i.esp [YDI- 
et 8;- O ) . ~éveloppés au second ordre en Y , 1 'équation 111-1-29 devient : 

- - O 



S Q ~  (%,,Y;) Ge,,, (0, di') 

Quand à l ' équa t ion  111-1-30 son développement au second o rd re  en Y devient  : 

d'où l ' o n  déduit  : 
Fa, ( ? O , V )  

L'équation ILI-1-31 r e l a t i v e  aux hodes  ( W),4 ) avec m>/ 4 f a i t  i n t e r v e n i r  

l e s  c o e f f i c i e n t s  A(M, Xi) e t  B(W, k t )  a i n s i  que l e s  q u a n t i t é s  G ( H ( , ~ )  
e t  Ç'(~A, 'f ) pue l1 on d é f i n i t  comme il s u i t  : 



111-1-33 

4 sh2 
' Le second passage 

immédiatement B(YII,T;);Z)N O et A (YLI,~,') N 2 111% .de sorte que l'équation 

caractéristique des modes ( m, 1 ) M)4 dans le domaine spectral basse ~ 
fréquence s'exprime finalement comme : 1 

avec 

Il est à nouveau possible de prouver analytiquement la compatibilité 

des équations caractéristiques relatives aux modes ( O, 1 ) et (4 d ) 
dans le domaine basse fréquence dés lors que 5 n'est pas nul. Quand 
l'applatissement devient important s- O (resp: W/  D-- ) cette 

compatibilité se retrouve sur l'ensemble des modes (PM, A M >, 4 1. 
Ainsi la ligne microfente dissymëtrique modélisée propage deux modes à 

fréquence de coupure nulle. 

d) Caractéristiques de dispersion - Résultats numériques. 

Le schéma de désignation des modes d'arêtes de la ligne microfente 
I 

symétrique est ici reproduit pour tous les modes d'arêtes de la ligne 

microfente dissymétrique modélisée. Les modes d'arêtes à fréquence de 

coupure nulle dont les lieux caractéristiques sont présentés sur la figure 111-8 
r 

sont notés HE 
014 et CIE,,; d'après ce schéma. Les traits pointillés 

marquent l'abandon nécessaire de lsapproche mode par mode. Les évolutions 

avec le facteur de forme W/D des lieux caractéristiques des modes d'arêtes 

des lignes microfentes modélisées symétrique et dissymétrique appellent 

plusieurs remarques : 

l- 

. _  .  es modes "fente P HF: et HE O/ 1 

La concentration d'énergie électromagnétique à l'intérieur du "coeur9' 



- h  
Fig 111-8 Ligne microfente  dissymétr ique modélisée 

L i e ~ x  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  premiers  modes 3 fréquence de coupure n u l l e .  Les t r a i t s  
p o i n t i l l é s  marquent l 'abandon néces sa i r e  de l ' approche  mode par  mode. e,ca.b 



d i é l e c t r i q u e  q u i  accompagne une diminution du f a c t e u r  de forme W/D s e  
r 

produi t  à t ou tes  l e s  fréquences pour l e  mode llfentet' HEo4 de l a  l i g n e  P 
symétrique. Sur La l i g n e  dissymétrique on retrouve ce r ô l e  concentrateur de 

l a  diminution du f a c t e u r  de forme seulement en basse fréquence. Vers l e s  

hautes fréquences c ' e s t  au c o n t r a i r e  une déconcentration de l ' é n e r g i e  

électromagnétique associée  au mode lYent6' H Er q u i  accompagne une diminut ion 
01 

du f a c t e u r  de forme b/~ .  

. Les premiers modes, supér ieurs  p HE,,: et HE;, 
Bien que c e s  modes soient  c a r a c t é r i s é s  par  une fréquence de coupure 

nu l l e ,  l e u r  propagation dans une s t r u c t u r e  ouverte est e f f e c t i v e  seulement 

lorsque leur ;  nombriad ' onde transversaux y deviennent appréciablement d i f férents  

de zéro. Tant qu 'à  l a  fréquence de t r a v a i l  cho i s i e ,  cesnombresd'wnde transversaux 

r e s t e !  nuls pour O < )( & XG , 1 ' e x c i t a t i o n  de ce mode e s t  d i f f i c i l e  à 

r é a l i s e r .  D'un point  de vue p ra t ique  l a  fréquence FG , q u i  correspond à X 9 
joue un r ô l e  équivalent  à c e l u i  d'une fréquence de coupure e t  c e r t a i n s  

auteurs  désignent souvent X g  comme l e  s e u i l  de "guidabi l i té"  d'un mode à 

fréquence de coupure n u l l e  dans une s t r u c t u r e  ouverte C571. A c e t  égard, 

l e s  modes "fente" des s t r u c t u r e s  microfentes modélisées s e  c a r a c t e r i s e n t  

pa r  des s e u i l s  de " g ~ i d a b i l i t é ' ~  extrémement f a i b l e s .  Les s e u i l s  de "guida- 

b i l i t é "  r e s p e c t i f s  des modes d ' a r ê t e s  pHE& e t  HE& dans chacune 

des  s t r u c t u r e s  déterminent en o u t r e ,  l ' o r d r e  de grandeur de l a  bande d ' u t i l i -  

s a t i o n  des s e u l s  modes "fente". L'amplitude de v a r i a t i o n  du s e u i l  de 

" g ~ i d a b i l i t é ~ ~  8 du p ~ e m i e r  mode supér ieur ,  en fonction du f a c t e u r  dg G 
forme \K/D quand l a  c o n s t i t u t i o n  Er e s t  f ixée ,  appara i t  p l u s  importante 

sur l a  l i g n e  microfente dissymétrique que s u r  l a  l i g n e  microfente symétrique. 

. Cas des t r è s  f a i b l e s  f a c t e u r s  de forme 

Quand l e  f a c t e u r  de forme W/O devient  t rès  f a i b l e ,  l e  l i e u  carac té-  

r i s t i q u e  du mode "fente" de l a  s t r u c t u r e  symétrique s 'approche de 

l a  d r o i t e  X =. 0 du plan  s p e c t r a l  X O Y . Dans l e s  mêmes condi t ions  l e  

l i e u  c a r a c t é r i s t i q u e  du mode "fente" HE;, de l a  s t r u c t u r e  dissymétrique 

tend p l u t ô t  à se rapprocher de l a  d r o i t e  Y I: X , du plan s p e c t r a l .  Ainsi 

dans l a  s t r u c t u r e  symétrique, l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  du mode 

"fente" a t t e ignen t  t r è s  rapidement en fonct ion  de l a  fréquence, c e l l e s  des 

ondes planes dans un mi l ieu  i n d é f i n i  de p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  E, . Dans l a  

s t r u c t u r e  dissymétrique ces c a r a c t é r i s t i q u e s  l i m i t e s  sont  nécessairement 

a t t e i n t e s  aux t r è s  hautes fréquences, mais il e x i s t e  une gamme in termédia i re  



où l a  longueur d'onde normalisée du mode "fente" HE e s t  approximativement 
9'' 

Autrement d i t ,  dans c e t t e  gamme in termedia i re  de fréquence,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
). 

de d ispers ion  du mode '<fentef t  HEOl approchent c e l l e s  des  ondes planes dans 
/ 

un mi l i eu  i n f i n i  de p e r m i t t i v i t é  équivalente  E, t e l l e  que : 

On ne peut que rapprocher ces  r é s u l t a t s  obtenus s u r  l e s  modes "fentesIv des 

l i g n e s  miCrofentes modélisées à f a i b l e s  f a c t e u r s  de forme W/D à ceux 

d é c r i t s  pa r  S.B. COHN s u r  l e s  l i g n e s  microfentes r é e l l e s  dans l e  cadre de 
* 

son approximation q u ' i l  nomme d 'ordre  "zéro". 

L'abaque r e l a t i f  aux r a c i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du mode "fente" présenté 

su r  l a  f i g u r e  III - 9 posséde encore un .ca rac tè re  universe l .  C e s  r ac ines  

sont  en e f f e t  c e l l e s  de l ' équa t ion  modale approchée 111-1-30 qu i  ne f a i t  p a s  

i n t e r v e n i r  explicitemknt l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  du I1coeur" d i é l e c t r i q u e .  

e )  Configuration des champs . 

Dans l e  cadre de l 'approche mode par  mode, il e x i s t e  une i d e n t i t é  

formelle des  composantes des champs des modes d ' a r ê t e s  dans chacune d e s d e u x  

s t r u c t u r e s  modélisées en t o u t  point  des f e n t e s .  O < 9 <-rT j 7 r 0 . A 

l ' i n t é r i e u r  du "coeur" d i é l e c t r i q u e ,  mais en dehors du voisinage immédiat 

de l a  f e n t e  7,o , l ' a l l u r e  des l i g n e s  de fo rce  é l e c t r i q u e  e t  magnétique 

des modes d ' a r ê t e  s u r  l e s  deux l i g n e s  r e s t e  formellement t rès vo i s ine .  Ceci 

r é s u l t e  encore de l a  s imi l i tude  q u i  e x i s t e  en dehors de l ' o r i g i n e  e n t r e  l e s  

fonct ions  Fe, ( p ,  r;) e t  CeN (7, rf2) dlune p a r t  e t  e n t r e  l e s  fonct ions  

G 4, (f, c) e t  Sa, ( r, br') d ' a u t r e  p a r t .  Un dessérement i n é v i t a b l e  de c e s  

l i g n e s  de fo rce  à l a  t r ave r sée  de l a  f e n t e  marque l ' e x t e n s i o n  importante des  

champs modaux dans l a  région ( 0 )  ; O < F  <or; O( 7&r . Les conf igura t ions  

t r a n s v e r s a l e s  des l i g n e s  de fo rce  é l e c t r i q u e  e t  magnétique des modes à fréquence 

i*) La mo&Zisat;ion analytique développée au chapitre I e s t  en f a i t  une czppro- 
&mation d i te  du "second" ordre dans la  nomencZature originale proposée par 
S.B. COHN 



Fig. 111-9 Ligrie microfente dissymétrique modélisée 
r 

L i e u  caractéristiques des racines du mode "fente" HEw . Les traii s 

pointillés marquent l'abandon nécessaire de l'approche mode par mode. 



P r 
de coupure nulle HEO,, et HE4,, sont tracées sur les figures 111-10 a) 

Dans l'approximation de l'approche mode par mode,le mode "fente1' 

est encore presque transverse électrique ; ses composantes 

de champ magnétique s'expriment comme : 

dans la région   OP<^ < ~ l ;  0 4w . Dans la région ( l)j O < 7 7, ; 7 
427' ; eiies s'écrivent comme : 

Enfin, dans la région (0) ,y, 4- j T  4 7 <2T, on a : 



F i g .  111-10 Ligrie mic ro fe r i t e  d i s s y m é t r i q u e  modé l i sge  

C o n f i g u r a t i o n  des  l i g n e s  de  f o r c e s  é l e c t r i q u e  e t  magnétique d e s  deux p r e m i e r s  

modes à f r é q u e n c e  de  coupure n u l l e .  



Dans ces  expressionsde;composantes du champ magnétique du mode 
r 

f t fente l t  HEo, , seules  l e s  q u a n t i t é s  I E, e t  y r e s t e n t  à d é f i n i r  ; e l l e s  
0 

s'expriment succéssivement comme : 

Les composantes du champ é l e c t r i q u e  du mode "fente" sont  dédui tes  

de c e l l e s  du champ magnétique par  l e s  r e l a t i o n s  111-1-20. 

La figure 111 -11 présente l e s  évoliitions s p a t i a l e s  des composantes du 
r I champ magnétique du mode "fentet '  HEo,, dans l e  plan long i tud ina l  y OZ ( T=T/~)  

Ces évolut ions  sont  déduites  directement des  expressions 111-1-39 à 111-1-40. 

La s imi l i tude  formelle e n t r e  ces  t r a c é s  e t  ceux dcicrits pa r  S.B. COHN s u r  

l a  l i g n e  microfente dissymétrique n u l l e  C351 (vo i r  f i g u r e  1-10) e s t  encore ' i.- - 

évidente.  

A condi t ion  d 'opérer  dans l e  domaine de v a l i d i t é  de . l 'approche.  



Y' (mm) 
Fig .  111-11 Ligne m i c r o f e n t e  d i s s y m é t r i q u e  niodélisée r 

Evolut  ion s p a t i a l e  du champ magnétique du rnode'f ent e CI Eo4 dans  l e  p l a n  

l o n g i t ~ d i n a i ~ ~ o r  ( ? t T / z )  . W -  O =  4 .S8mm; C m 9 . 6  



mode par  mode, on dispose à présent  d'une desc r ip t ion  analy t ique  

relat ivement simple du domaine basse fréquence du spec t re  des s t r u c t u r e s  

microfentes modélisées. 

11 1 - 2 PASSAGE DES STRUCTURES M I  CORFENTES MODÉLI SÉES AUX 

STRUCTURES RÉELLES - ESTIMATION DES PARAMÈTRES PRATIQUES DES 

MODES "FENTE", 

Par l e  point  de vue généra l  des méthodes de per turbat ion ,  on t e n t e  

l e  passage aux l i g n e s  microfentes r é e l l e s .  Pour des  r a i sons  évidentes  de 

s i m p l i c i t é ,  ce  passage e s t  r é a l i s é  au premier o rd re  en pe r tu rba t ion .  I l  

s 'appl ique  en out re ,  aux s e u l s  modes "fente1' pour l e sque l s  on dispose 

i l ' é l é n e n t ~ .  de comparaicon th6oriqi:e.s e t  expérimentaux. 

I I I  - 2 - 1 Les modes "fente" dans les  lignes microfentes réelles 

a )  Théorie 

La v a r i a t i o n  au premier ordre  Ap que s u b i t  l a  constante de phase 

du mode "fente" de l a  l i g n e  modé3.isée l o r s  du passage à l a  l i g n e  r é e l l e ,  

s ' é c r i t  d 'après  l e s  r e l a t i o n s  11-1-5 e t  II-1-7 comme : 

-+ J3 
où E e t  W désignent respect2vernen-t l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique 

du mode llfen-te" dans l a  l i g n e  ino<i&lisée dont l a  sec t ion  d r o i t e  e s t  S .  D 
e s t  l ' a i r e  des zones I.iachurées v i s i b l e s  s u r  l e s  f i g u r e s  11-4 a )  e t  b ) .  

Toutes l e s  composantes des champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique du mode "fente" 

dans ha s t r u c t u r e  modélisée sont  connues dans l e  systeme de coordonnées 

6 l l l p t i q u e s  planes ( 7, 7 ) de s o r t e  que l e s  i n t é g r a t i o n s  dans 111-2-1 

ne posent aucune d i f f i c u l t é ,  que ce  s o i t  d 'ordre  algébrique ou d 'ordre  

riumériqiie . i . .  

Les f i g u r e s  111-12 e t  111-13 i l l u s t r e n t  l ' i n t e r v e n t i o n  de ces  co r rec t ions  

du premier o rd re  s u r  des  l i g n e s  microfentes symétrique e t  dissymétriq.ue de 



Fig .  111-12 Ligne microfente  modélisée symétrique 

Passage à l a  l i g n e  microfente  r é e l l e  au premier o rd re  en p e r t ~ i r b a t i t ~ n .  

Comparaison avec l a  modél i sa t ion  de S .  B.  COHN . & = 16 



Fig. 111-13 Ligne microfen te  mod6lisge d i ss j ln6 t r ique .  
Passage à l a  l i g n e  microfen te  r é e l l e  au premier  o rd re  en perturbaticii l .  
Comparaison avec l a  rnodglisat ion de S .  B .  COHN , & = 16 



même cons t i tu t ion  dont les f a c t e u r s  de forme w / ~ s o n t  f i x é s  succéssivement 

à W/D e.q e t  W/D= d .  . L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  cor r igées  

sont  en bon accord avec c e l l e s  i s s u e s  de l a  modélisation de S.B. COHN 

lorsque  l e  mode f e n t e  s e  s i t u e  en fréquence suffisamment l o i n  de s a  coupure 

Dans c e t t e  s i t u a t i o n  extrême pour un mode, l a  puissance e s t  presque t o u t e  

véhiculée à l ' i n t é r i e u r  du llcoeurll d i é l e c t r i q u e  de forme é l l i p t i q u e  de 

s o r t e  que l e s  llremplissagesll  des sec t ions  d r o i t e s  q u i  conduisent aux 

s t r u c t u r e s  r é e l l e s ,  peuvent être considérées à j u s t e  t i t r e  comme une 

per turbat ion .  Ceci n ' e s t  p lus  v r a i  lorsque l e  mode "fentet t  s e  s i t u e  en 

fréquence près  de sa  coupure c a r  dans c e t t e  a u t r e  s i t u a t i o n  extrême, l a  

majeure p a r t i e  de l a  puissance e s t  véhiculée à l ' e x t é r i e u r  du "coeur" 

d ié lec t r ique .  Les  remplissage^'^ captent  a l o r s  une f r a c t i o n  de l a  puissance . 

qu i  e s t  comparable à c e l l e  t r anspor tée  p a r  l e  mode ; i ls  ne peuvent p lus  en 

conséquence ê t r e  considérée conme une per turbat ion .  

Dans l a  mesure oh les r é s u l t a t s  au premier o rd re  en pe r tu rba t ion  

viennent s ' ï d e n t i f i e r  à ceux du."second ordre1' de S.B. COHN il semble 

l ég i t ime  de reproduire  dans l a  ligne microfente r é e l l e  les champs du mode 

"fente1' de l a  l i g n e  modélisée. C'est  ce que suggèrent les représen ta t ions  1 
de l a  f igure  III 14 a.) e t  b ) .  

b)  Expérience 

 expérimentation a é t é  menée à l ' a i d e  des cavités-guides d é c r i t e s  siIr 

l e s  f igures  111-15 a )  e t ' b ) .  C e s  c a v i t é s  modifient l a  t ransmission d'un 
. . 

tronçon de l i g n e  à micruruban' adapté comme il est montré s u r  l a  f i g u r e  111-15 c 
_-- 

Les longueurs d'ondes dédui tes  des  fréquences de résonance de ces  c a v i t é s  

confirment à quelques 2 ou 3 % les  prévis ions  théor iques  de S.B. COHN. La f i g u r e  
.- - 

111-16 a) montre que cet é c a r t  théorie-expérience peut t o u t e f o i s  a t t e i n d r e  

5 ou 6 % vers  3.e haut de La gamme de fréquence de mesure ( .  5 - 12,4 GHz). 
La modélisation é l l i p t i q u e  f o u r n i t  e l l e  a u s s i  d ' exce l l en t s  r é s u l t a t s  dés 

l o r s  que l a  géométrie (W/D,D)  e t  l a  c o n s t i t u t i o n  &= de l a  l i g n e  , 
s i t u e n t  aux fréquences de mesure, l e  mode "fente" suffisamment l o i n  de s a  

coupure. C'est  précisément l e  c a s  pour l 'expérimentat ion r é a l i s é e  avec des  

l i g n e s  microfentes dont l e  f a c t e u r  de forme bfI D e s t  f i x é  à .l. Ces l i g n e s  
. ' .  . r ,  son t  gravées sur des s u b s t r a t s  d'alumine E r ;  Y. 6 d 'épaisseurs  Os. 6 3 5 m m  

Dans une l i g n e  microfente symétrique l e s  longueurs d'onde mesurées pour  



Fig. 111-14 Pass'ige des l i g n e s  modélisées aux l i g n e s  & e l l e s  SLIP l e s  coni ig i i ra t inns  

t r a n s v e r s a l e s  des champs 
a) l i g n e  microfente  symétrique 
b )  l i g n e  microfente  dissymétr ique 



Fig. 111-15 ~xpérimentat ion 

a) cavire guide microfente symétrique 
h )  cavité guide microfente dissymétrique 
c )  onde mètre microruban. P r i n c i p e  



Fig .  III-16-a) Lignes microfente  d i ssymét r ique .  Comparaison t h é o r i e  ex f i r i ence  

S u b s t r a t s  Alumine (LTT) 
= 9.6 

O,@:Q 2 2. mm 
L = 47 mm 



F i g .  111-16 b )  Ligne microfente  symétrique. Comparaison t h é o r i e  expér ience  
Subs t r a t  Alumine (LTT) 

D =  1 .58  mm f-, = 46,7 mm 



des deux modélisations. On observe un écart systèmatique qui est, sur la 

figure III 16 h )  de l'ordre de 8 à 10 % bien que les conditions expérimen- 

tales soient excellentes (voir figure III 16 cl. Ce déssaccord résulte en 

fait de la présence inévitable de lames d'air au voisinage de la fente 

lors de la réalisation pratique de ces lignes. Les lames d'air affaiblissent 

la permittivité réelle des substrats mis en contact dans des proportions 

qui voisinent ici 15 à 20 %, Ces proportions varient selon l'importance 

des défauts de planéité des substrats. Le caractère aléatoire de ces 

défauts de planéité rend mal aiséela poursuite d'une confrontation théorie- 

expérience sur les lignes microfentes symétriques. 

I c) Concliisions : 

Du point de vue de la détermination des caractèristiques de dispersion 

des modes "fente" la modélisation de S.B. COHN demeure, par sa simplicité 

et la qualité de ses prévisions théoriques, plus avantageuse la modélisation 

élliptique. Dans la description des composantes des champs des modes 

"fente" c'est au contraire la modélisation élliptique qui prend l'avantage 

sur la modélisation de S.B. COHN. Par cette aptitude, la modélisation 

élliptique autorise ainsi une estimation de tous les paramètres pratiques 

associés aux modes "fente". Ces paramètres pratiques sont calculés sur les 

lignes microfen-tes modélisées car il semble raisonnable d'admettre la 

conservation des ordres de grandeurs de ces différents paramètres dans le 

passage aux structures réelles. 

I I I . -  2 - 2 Es t ima t iondes  paramètres pra t iques des modes " fen te"  
711 - 2 - 2 - 7 Leb krnpédmcu canaot&hinfique?l équ,Lvdenteh 

Le seul élément théorique de comparaison dont on dispose est l'évolution 

fréquencielle de 11irnp6dancs caractéristique équivalente en tension 

déduite de la modélisation de Ç . B .  COHN. (Voir figure 1-9 et 1~13). A partir 

des figures 1 - 17 a) et b )  on définit ici succéssivement et 

arbitrairement : 

- l'impéda~ce caractéristique équivalente en tension comme : 

3 

III- 



Fig. 16-c) Spectrogramme d'une cavité guide microfente symétrique 

W/O= 1 ; = 1.5 mm ; Er = 9.6 ; f- = 46,7 mm 



joint les points B", B et 8' 
, Fig 111-17 Calcul des impédances caract6ristiques équivalentes. Le 

a) microfente symétrique modélisée 

b) microfente dissymétrique modélisée 



-n&n 

02 E désigne 1.e ch=? 6 i e i t ~ ' i q u ~  ~ ( L P  moae "fente" dans l e  plan d e  3.a f e n t e .  

- l'impédance c a r a c t e r i s t i q u e  &quivalente en couraiit comme 

4 -- 4 r ki HL,' 

-* L 

i3U CI e s t  l e  champ magnétique clu modc vlfente'l s u r  l e s  demi-plans conducteurs 

L' r e p r P r r r t e  ime por t ion  du ronrtiur L q u i  f o u r n i t  un courant d i r e c t (  1)O) 

- l1imp6darice ca rac t -é r~s t iqu t ;  é q u ~ k a l e n l e  en c u u l u n t  t ens ion  cornite . 

Ides r é s u l t a t s  d e  ces  estimai.ionr; soiir x~epo~tés  s u r  les. f i g u r e s  III-18 e t  III-$9 polir 

les deux types d e  l i g n e s  microfentes. On ne peut c ~ n c l u p e  que p a r  rapport 
* 

aux r é s u l t a t s  pr6su&s exac t s  , 5 s : ; ~ ~  LLO La m d é l i s a t i o n  de. 5.8. COHN. Les 

évolurions fx~équen t l e l l e s  des  impédances 2 dédu i t e s  des  deux modélisationq 

sont  très senblaLles.' Les o rd res  de grcindeurs son t  r e spec tés  mais l e s  é c a r t s  

s 'accentuent  aux frequences t r è s  élevées ; dans l e  domaine s p e c t r a l  des  

f igures  111-18 e t  111-19, c e c i  est par t icul ièrement  ne t  pour l a  l i g n e  

microfente dissymétrique. Paradoxalement ce desaccord, s 'observe quand 

précisément l e s  cçii?actéristiques de di.spersiori tirées des deux modélisat ions 

s ' i d e n t i f i e n t ;  il Eaut en conséquence chercher l ' o r i g i n e  de c e  dasaccord dans le 

rer,forcement de l a  ndture hybridc? du mode "fente". Dans s e s  estirriations, l a  

modélisation 6J-liptiyiie nc prend pas s r i  compte cette éven tue l l e  modificat ion 

de l a  s t r u c t u r e  de lknnllc. 

a )  Théorie 

On applique i c i  l e  formu3aire é t a b l i  au paragraphe 1-1-6-2 d ) ,  aux 

car des macles " fen te"  des S ? Z ~ U C ~ U ~ < - S  mic l r~ fen tes  modélis&es impar fa i t e s  

(* i  J ,  B. fiYOI?ii et .Y. D. XUcFiPuY  nt co??,flnnA p m  Zn suit;& 1 '&voZutiorz f~~l,;t!etztie lrr 
JeZC,.+ à l 'aiah de ?* 'Approche SpectraLe luoir f igure ï- lh ) . 



F i g  111-18 Ligne m i c r o f e n t e  modél isge  s y m é t r i q u e .  Impédances caractéristiques 
J, 

é q u i v a l e n t e s d u  inode f e n t e .  Comparaison e n t r e  l a  m o d e l i s a t i o n  é l l i p t  i q u e  e t  l a  

m o d é l i s a t i o n  de S.B.  COHN s u r  ;Zc,U. &= 9.6 



Fig. 111-19 Ligne micrclfente modél i s re  dissymé-trique. Impédance c a r a c t é r i s t i q u e  

équiva len te  du mode "ferite".  Comparaison e n t r e  l a  modéi i sa t ion  é l l i p t i q u e  e t  l a  

modél isat ion de S .R.  COI!N s u r  ZC," . = 9.6 
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des figures 111-20 a) et b ) .  

. Le coefficient d'atténuation dG aux pertes dans le "coeur" diélectrique 
dont la conductivité est 6" s'exprime d'après 1-1-76 comme : 

--lr 

où E désigne le champ électrique du mode "fente" défini en tout point de 
la section du "coeur" diélectrique (voir figure 111-20 a) et b)). Les 

estiniations de ces pei3tes diélectriques sont reportées sur la figure 111-21 

pour là ligne microfente symétrique modélisée et sur la figure 111-22 pour 

la ligne microfente dissymétrique modélisée. 

. Le coefficient d'atténuation dû aux pertes métalliques dans Les 
demi-plans conducteurs est défini d'après 1-1-78 comme.: 

où ?t désigne le champ magnétique du mode ,"fente1' en tout point du contour 
(voir figure 111-20 a) et b)) 

Remarque : 

L'estimation des pertes métalliques pour le mode "fente" est effectuée 
/ 

en excluant du contour 'fermé (C ) les bords mixes de la fente sur une 
épaisseur de peau 6 comme ii est montré sur ia figure 111-20. Cette 
précaution supprime les discontinuités que subissent en ces points les 

fonctions de mode du guide sans pertes, sans géner pour autant la prise 

en compte des variations rapides de ces fonctions en leur voisinage. C581. La 

figure 111-23 illustre llintervention de cette précaution dans le calcul 

du produit scalaire 3.q sur la face supérieure d'un des demi-plans 
conducteurs d'une ligne microfente. 

Les estimations des pertes métalliques dans les lignes microfentes 

symétrique et dissymétrique modélisées sont décrites respectivement sur les. 

figures III 24 et III 25. ! .  



Fig. 111-20 E s t i m a t i o n  d e s  p e ~ . t e s  d i & l e c t r i q u e  et m é t a l l i q u e  

a )  l i g n e  m i c r o f e n t e  symét r ique  modé l i sée  

b) 1 igne  n i i c ro fen te  d i isymé trlique modé l i sée  



ig. 111-22 1 
R 

DIA, - 
Lignes microfentes modélisées symétrique (fig.111-21) et dissymétrique (fig 

Atténuation dans les matériaux diélectriques. = 9.6 



Fig .  111-23 E s t i q a t i o n  des p e r t e s  m é t a l l i q u e s .  p r é c a u t i o n  à p r e n d r e  pour 
-.t 

l e  c a l c u l  du produit s c a l a i r e  3. .Y. 



F i g .  111-24 Ligne microfente  modélisée symétrique. At ténua t ion  dans les q&t6riaux 

conducteurs  E ,  = 9.6 ; 6,. 5.8 lo7 U l m  D =  1 .58  mm. 



Fig .  111-25 Ligne microfente modélisée dissymétrique. ~tténuqtion dans les 
7 

matériaiin conducteurs &= 9.6 ; (TC= 5.8 10 0/1n ) D=  1.58 mm 



L'examen de ces résultats conduit aux remarques générales suivantes 

valables pour les deux types de lignes modélisées. Ainsi, à une même fréquence, 

l'importance des pertes dnélectriques et métalliques reste en relation avec 

la concentration énergétique à l'intérieur du "coeur" qui est imposée par le 

choix du facteur de forme W/D. Enfin, les faibles valeurs des facteurs de 
forme W/D conduisent à une croissance très rapide des pertes métalliques 
avec la fréquence. Ce comportement atteste bien de la spécificité damodes 

"fente1' qui doivent ngcessalrement disparaitre au terme d'un passage 

progressif à la ligne l'image1' circulaire ( w/D+O). 

b) Expérience 

Dans l'hypothèse où les modes "fente1< sont presque transverse6électriques 

il existe une relation générale entre le coefficient de qualité propre Q, 
des cavités-guides microfentes de la figure $11-15 et le coefficient 

/ 
* 

d' atténuation global O( O(= + dB (en Nepers )n ) . Elle s ' écrit : 
t =  

Dans les lignes microfentes mod6lisées, cette relation est mise sous 

la forme particulière: 

en vue de l'utilisation rationnelle des abaques des figures 111-3 et 111-9. 

Sur une cavite guide microfente, les mesures succéssives de la fréquence 

de résonnance, du coefficient de qualité en charge QL et du couplage à la 

ligne microruban conduisent en principe à la détermination de Qo et par 

suite à celle de C591. t 

(*) Les pertes métalliques dans les plaques de eowt-circuit sont ici 
ndgZig9es. 



La reproductivité des mesures des fréquences de résonance et des 

coefficients de qualité en charge QL s'avère très satisfaisante. La 

présence d'importantes pertes par rayonnement rend délicate la mesure du 

couplage à la ligne microruban. Ces pertes incontrolables , modifient sans 
cesse la relation entre 9, et QL de sorte que l'estimation de % 
devient très imprécise. Des écarts de l'ordre de 40 % peuvent être observés 

entre deux séries de mesures. Un exemple d'estimation est reproduit sur la figure 

III - 25. 11 montre qu'une telle confrontation théorie expérience ne permet 
en rien de conclure quant.& la qualité des prévisions théoriques issues de la 

modélisation élliptique. 

Les prévisions théoriques issues de la modélisation élliptique demeurent 

très approximatives même si l'expérimentation confirme quelques ordres de 

grandeurs et quelques évolutions> L'Approche Spectrale peut conduire à une 

résolution rigoureuse du traitement guide d'onde sur la ligne microfente 

simple mais à la condition de disposer d'une représentation suffisamment 

précise du champ électrique tangent au plan de la fente pour l'onde guldée. 

La m o d é ~ d t i o n  &aRip&ique d o u ~ . n d  c&e kepJtéa&a;tion. Ainsi, les 

composantes tangentielles du champ électrique dans le plan de la fente 

?,O ; 0 (7 <T pour 1 'onde puidée dans la ligne microfenie dissymé- 

trique modélisée s'expriment comme : 



LILLE '= @ 
Fig. 111-25 Ligne rnicrlofente modélisée dissymétr ique.  Est imation expérimentale  

des  p e r t e s  d i é l e c t r i q u e  e t  métal l iqi ie .  Les mesures sont r é a l i s 6 e s  s u r  des l i g n e s  

4 7 microfenres  r é e l l e s .  1 = 9.6 ; $61. 5.10 ; = 5 . 8  10 / ; D = 2 mm 



[ x ; +  Y; 
y o &  ( E r -  

Les couples (XP Y ) sont  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d ispers ion  du mode ( P 
à une fréquenc donnée (J . Ils f i x e n t  t o u t e s  l e s  cons tantes  A, e t  B, 

P) 

dans l e s  expressions 111-1-1 e t  111-3-2 où l ' i n d e x  prime s u r  l e  s igne  

somme s i g n i f i e  que l a  sommation s ' e f f e c t u e  ou bien sur l e s  e n t i e r s  p a i r s  
! (PI = 2, 4, 6 . . . ) pour l ès  modes p a i r s  dans l a  symétrie mi ro i r  X .- o ou 

bien a l o r s  s u r  l e s  e n t i e r s  impairs # a =  1, 3,  5 quand les modes sont  impairs  

dans l a  symétrie mi ro i r  #', O . Le point  de vue des  méthodes de 

permet finalement d ' é c r i r e  que : 

Compte tenu de l a  r e l a t i o n  e n t r e  les v a r i a b l e s  
1 

7 " 
X gu i  s 'expriment 

1 dans l e  plan Y - 0 comme : 

Les r e l a t i o n s  111-4 guident dans l e  choix " a r b i t r a i r e "  des  fonct ions  de 

base %, ,, ( X  0) e t  rx; ( $  0) qui  f i g u r e n t  dans l e s  développements 1-2-44 9 

Ces fonctions de base sont  i d e n t i f i é e s  à c e r t a i n e s  fonct ions  simples de l a  

va r i ab le  X 'dont 1 'évolut ion dans l e  plan de l a  f e n t e  -w& X' < w /& 



correspond à c e l l e s  des  fonct ions  de l a  v a r i a b l e  7 d é f i n i e s  comme : 

dans l l i n t e r v a l l e O <  <T . Les paramètres a e t  dans 111-3-6 7- 
in terv iennent  essentiel lement comme des paramètres d ' a j ustemnt éventuels .  

Autant que poss ib le ,  l e  c a l c u l  des  transformées de FOURIER des  fonct ions  

simples de l a  va r i ab le  X' recherchées d o i t  r e s t e r  analy t ique .  

La f i g u r e  1-11-26 i l l u s t r e  l a  manière de c o n s t r u i r e  des  fonct ions  de 

base du t y i e  ( 8 )  O) à p a r t i r  de l a  modélisat ion é l l i  t i q u e  . 
Pa 

Appliquées aux quan t i t é s  F$), Cû,, (7, b;') /sin ib, e t  Ez (7, tt', , 
c e t t e  cons t ruct ion  génère des fonct ions  de base E X ,  ( x ) o )  e t  f l x l 0 ) -  
analogues à c e l l e s  i n t r o d u i t e s  au paragraphe 1-2-2 d )  pour d é c r i r e  l e  champ 

é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  du mode "fente". I l ' n ' y  a  donc p lus  de doute à avo i r  

s u r  l a  complémentarité des deux méthodes d'analyse. 

* 
Disposant de tous  ces  renseignements p réa lab les  l'Approche Spect ra le  

, dont les concepts sont  exposés au paragraphe 1-2-2 permet de compléter avec 

s u r e t é  l e  s p e c t r e  de m6de de l a  l i g n e  microfente 'dissymétrique. 

I I  1 - 3 - 1 Le premier mode supérieur de l a  1 igne mi crofente de dissymétrie - 

La modélisation é l l i p t i q u e  f o u r n i t  par  l e s  fonct ions  
(41 z$' e t  ~~1 

une représen ta t ion  p réc i se  du champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  du premier mode 

supér ieur  de l a  l i g n e  microfente dissymétrique. Les fonct ions  de base r e t enues  

(*) Les probZèmes posés p u r  Za transcription numérique de ce t te  méthode ne son* 
pas abordés ici. IZs sont détaiZZés dans Ze mémoire de Doctorat 3ème cycle de 
L. FAUCON consacré à Za détermination des parmètres éZectromagnétiques des 
Zignes microfentes simples e t  coplanaires. Ce paragraphe ainsi  que Zes suivants 
reprennent Za pZupart des résuZtats originaux décri ts  dans ce mémoire. C 601. 



Fie. 111-26 Assis tance de l a  modélisation élliptique dans le choix des  

fonc t ions  de base de l'Approche Spectrale 



sont définies comme : 

Les calculs sont d'abord menés en supposant le champ électrique 

tangentiel réduit à une composante longitudinale c2 (I  O) . L' introduction 
I d'une composante transversale E X I ( % , O )  ne modifie pa5 sensiblement les 

résultats précédents. Cette stabilité que l'on observe à toutes les fréquences 

et l'observation d'une fréquence de coupure nulle sont autant d'indices de 

la validité des résultats numériques qui sont reproduits sur la figure 111-27. 

En dépit de l'assistance de la modélisatio? élliptique, l'obtention des . 

caractéristiques de dispersion du premier mode supérieur de la ligne micro- 

fente sfavère.une entreprise for-t délicate. Il faut savoir en effet que le 

choix des fonctions de base telles que les définissent les relations 111-3-7 n'a 

pu être effectué qu'à l'issue de nombreux essais. Ainsi l'usage des pol'ynômes 

de Tchebicheff U, (Lx'IU~) et des fonctions trigonométriques COS 

dans les représentations succ6ssivees des composantes transversales et 

longitudinales du champ électrique tangentiel conduisent à des "convergencee" 

qui se rélèlent très instables vis à vis de toute modification de la repré- 

sentation initiale. Quand le nombre de fonctions de base est néanmoins 

suffisamment élevé pour entrainer une stabilité des résultats ces derniers 

deviennent difficilement interprétables vers les basses fréquences puisqu'ils 
l décriwnt un comportement "quasi T. E . M. pour ce mode supérieur. On retrouve 

finalement dans la mise en oeuvre numérique de l'Approche Spectrale toutes 

les anomalies introduites par une description mathématique incompléte du 

problème à résoudre C6Y1. Il est intéressant de confronter les prévisions 

théoriques sur les caractéristiques de dispersion du premier mode supérieur 2 ,  

issues respectivement de l'Approche Spectrale et de la modélisation 



*O3 .1S 
O 

Fig  111-27 Approche Spectrale. Caractéristiques de dispersion des deux 

premiers modes de la ligne microfente dissymétrique réelle. = 9.6 



élliptique en l'absence de correction au premier ordre. C'est le but de la 

figure 111-28 qui fait apparaitre, malgré un désaccord important sur les 

ordres de grandeurs, une similitude formelle dans les évolutions. On note 

par ailleurs sur cette figure 111-28 qUe par rapport à la modélisation 

élliptique, l'Approche Spectrale réduit l'amplitude de variation du seuil 

de uguidabilité'l en fonction du facteur de forme W/D . Lorsque W/D est 

fixé ce seuil de "guidabilité" varie considérablement en fonction de ' 

l'épaisseur D du substrat. Ainsi avec W/D= 4 . et 4.6 il est de 
l'ordre de 40 GHz si 0 = 2 m m  alors qu' il atteint 30 GHt, si 0 = .636"mvq 
La gamme de fréquence de l'investigation expérimentale s'est avérée en 

conséquence trop réduite, pour déceler la présence d'une resonance de 

ce mode supérieur dans les cavités guides microfentes de la figure 111-15. 

I I I  - 3 - 2 Détermination précise des paramètres pratiques-du mode "fente" 
dans l a  l igne  microfente dissymétrique. 

Dans la modélisation de S.B. COHN, les caractéristiques de dispersion 

du mode "fente"sontdédu1tes d'une résolution très approximative du 

traitement guide d'onde. L'Apphoche S p e W e  d0u.hmL.t de6 &é&&atb 

figouhe&Aem& i d d q u e s  ! Cet accord aussi remarquable qu'inattendu se 

retrouve sur l'impédance caractéristique comme on l'a déjà signalé sur 
=/y 

la figure 1-13. La figure III-2$ décrit l'évolution fréquentielle de 

l'impédance caractéristique équivalente en courant Tc,, définies comme en 
111-2-3 . La mise en oeuvre de ce calcul, comme celui du coefficient 
atténuation dû aux pertes métalliques, nécessite un retour sur les 

composantes réelles du champ magnétique en tout point des faces inférieures 

et supérieures des demi-plans conducteurs. La figure 111-30 montre comment 

l'Approche Spectrale s'affranchit numériquement de la présence de 

discontinuité sur les composantes H ( $ : O )  et Hy, sur les 
I) 

bords minces de la fente. Par cette aptitude à fournir rigoureusement les 

composantes des champs modaux l'Approche Spectrale juge sans appel la qualit6 

prévisions théoriques issues des modélisations. En ce qui concerne la modélisa- 

tion élliptique, l'accord sur les formes est souvent satisfaisant mais 

celui sur les ordres de grandeurs s'avère trop localisé pour éviter des écarts . 

importants sur les diverses estimations. Comme le montre la figure 111-31 , ' . .  
. . la modélisation de S.B. COHN souffre des mêmes défauts. La modélisation .* , 

élliptique apparait réaliste dans L'estimation des pertes diélectriques 

airisi que dans celle de l'impédance caractéristique en tension 



Fig. 111-28 caractéristiques de dispersion du ler mode supérieur dans la 

ligne misrofente dissym&tr~iiluc . & = 9.6 



A p p r o c h e  tpectrale 

- -0 -0- 

Fig. 111-29 Ligne microfente dissymétrique. Impédance caractéristique 

é~uivalente en courant. Compar.aison entre l'approche spectrale et la 

mçdéliçat ion élliptique . &r = 9.6. 



Fig. 111'-30 Approche Spec t r a l e .  Composantes du champ magnétique du mode 
1 

f e n t e  s u r  l ' i n t e r f a c e  . y = O .  W = I mm ; O = I m m e E r =  ) 9.6 ; F: 20 GHZ 



I F i g .  111-32 1,igne micrcfer i te  d issyr i ié t r iqbe.  E s t i m a t i o n  d e s  p e p t e s  dari ; It:s l 
I 
l m a t é r i a u x  d i é l e c t r i q u e s .  Comparjaiso~i e n t r e  l ' a p p r o c h e  s p e c t r a l e  e t  l a  I 



Fig .  111-31 Composante Hl,du champ magnétique du mcde 'lferitel' d 'une l i g n e  
microfente  dissymétr ique.  Comparaisor. e n t r e  l 'Approche Spec t r a l e  de l a  modéli- 

s a t i o n  de S.B.  COHN. (Le s igne  X i n d i q u e  l e  point de ré férerace)  

& = 16 j W :  0 . 5  mm 0 :  1.27 m m ;  F = 1 0  G H z .  
/ 



Fig. 111-33 Ligne microfente dissymétrique. Estimation des pertes dans les 
matériaux conducteurs. Comparaison entre l'Approche Spectrale et la modélisation 

7 
élliptique. & = 9.6 ; 5.8 10 D/ m  ; D : 1.58 mm, 



( f i g u r e  111-32). E l l e  l ' e s t  beaucoup moins a u s s i  bien dans l ' e s t i m a t i o n  de 

c.3 ( f i g u r e  111-29) que dans c e l l e  1' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  en courant 2 ' 
des p e r t e s  méta l l iques  O< ( f i g u r e  111-33 1. 

I I I  - 3 - 3 Conclusions 

Face à l'Approche Spec t ra le  généra l i sée  à l ' é t u d e  des  modes supér ieurs  

d'une p a r t  e t  au r e t o u r  su r  l e s  composantes r é e l l e s  des  champs modaux l a  

modélisation é l l i p t i q u e  révè len t  s e s  insuff i sances .  Il ne f a u t  t o u t e f o i s  pas  

minimiser son r ô l e  dans l ' ex tens ion  des  p o s s i b i l i t é s  numériques de l'Approche 

Spect ra le  s u r  l a  l i g n e  microfente.  Ainsi ,  l a  r ep résen ta t ion  du champ é l e c t r i q u e  

tangent  au p lan  de l a  f en te  pour l 'onde guidée dédui te  du modèle é l l i p t i q u e  

permet de compléter l e  spec t re  de mode . Par c e t t e  a p t i t u d e  à d é c r i r e  même 

approximativement l e s  champs modaux e l l e  rend poss ib le  l ' o p t i m a l i s a t i o n  des  

condit ions numériques dans l a  mise en oeuvre de l a  Transformation de FOURIER 

inverse  qui  r e c o n s t r u i t  exactement ces  champs modaux. Ainsi  complétée, 

l'Approche Spect ra le  apporte un jugement de valeur  s u r  l e s  p rév i s ions  

théoriques i s s u e s  de l a  modélisation é l l i p t i q u e .  



CONCLUSION 

, L'obje t  du t r a v a i l  é t a i t  de b â t i r  une nouvelle  modélisation analy t ique  

du t ra i tement  électromagnétique des l i g n e s  microfentes.  Le but u l t ime 

recherché, é t a i t  d'expérimenter c e t t e  so lu t ion  approximative comme une 

première approche d'une so lu t ion  numérique r igoureuse.  

Le point  de vue généra l  des méthodes de per turbat ions  a conduit  ; - l a  

d é f i n i t i o n  de modèles é l l i p t i q u e s  dont l e  spec t re  é t a i t  suscep t ib le  de 

présenter  beaucoup de po in t s  communs avec c e l u i  des s t r u c t u r e s  microfentes 

r é e l l e s  é tudiées .  

I l  a donc f a l l u  aborder l a  r é so lu t ion  analy t ique  des  modèles en 

recherchant constamment à demeurer à un n5veau de complexité in termédia i re  

pour ne pas r i s q u e r  de compromettre l ' e f f i c a c i t é  de la  desc r ip t ion  proposée. 

~ C e c i  n ' a  pu être accompli qu'au terme d'une r é s o l u t i o n  complète du 

t ra i tement  électromagnétique du guide d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e .  Cette étude 

a n é c e s s i t e r  l ' é l a b o ~ a t i o n  d'une b ib l io théque de fonct ions  mathématiques . 
qu i  regroupe tous  les harmoniques é l l i p t i q u e s  e t  c e r t a i n e s  de l e u r s  formes 

asymptotiques dont l a  p lupar t  sont  encore i n é d i t e s .  L e  t r a i t ement  du guide 

d i é l e c t r i q u e  é l l i p t i q u e  est d'une grande compléxité dés l o r s  qu'une approche 

g lobale  du spec t re  d o i t  ê t r e  en t repr i se .  Cel le-c i  e s t  fortement a t t énuée  

quand une approche mode pa r  mode e s t  poss ib le  e t  c e l a  s e  produi t  dans l e  

domaine s p e c t r a l  basse fréquence. 

, - La modélisat ion é l l i p t i q u e  s ' e s t  appliquee aux tous  premiers modes des 
l i g n e s  microfentes dans l e  cadre de c e t t e  approximation. On a é t a b l i  analytiquement 

que l a  s t r u c t u r e  microfente symétrique propageait  t r o i s  modes à fréquence de 

coupure n u l l e  a l o r s  que l a  s t r u c t u r e  dissymétrique n'en propagea$.t que deux. 

Disposant d'une descr ip t ion  analy t ique  s impl i f i ée  du domaine basse 

fréquence du spec t re  des s t r u c t u r e s  microfentes modélisées, on a envisagé  ~ Ü P  

l e s  modes "fente" fondamentaux l e  passage aux s t r u c t u r e s  r é e l l e s  pa r lun  

t ra i tement  de per turbat ion  l i m i t é  au premier ordre.  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  

de d ispers ion  des modes " fente t t  obtenues à l ' i s s u e  de ce  passage, s e  sont  avérées 

proches de c e l l e s  dédui tes  de l a  modélisat ion analy t ique  de S.B. COHN. 



L'identification a eu lieu quand les modes "fente" se sont situés en fréquence 

relativement loin de leur coupure. Ceci a pu être vérifié expérimentalement 

sur les lignes microfentes dissymétriques. 

La connaissance de toutes les fonctions de mode et en particulier de celles 

du mode fffentell a autorisé une estimation des paramètres pratiques tels que 

les coefficients d'atténuation dus aux pertes métalliques et diélectriques. 

L'absence totale d'éléments de comparaison a nécessairement conduit à 

l'expérimentation qui a confirmé tout au plus les ordres de grandeurs sans 

pouvoir amener un jugement de valeur sur la qualité des estimations. 

Ce jugement de valeur on l'a obtenu en définitive à l'aide de l'Approche 

Spectrale dont on a accru les possibilités numériques à l'étude des modes 

supérieurs et au retour sur les composantes,réelles des champs modaux. Cette 

extension de l'Approche Spectrale a pu être envisagée et menée à terme 

grace précisément à l'assistance de la modélisation élliptique. Dès lors, 

une investigation plus fine sur.1es composantes des champs du mode "fente" 

a montré que l'accord sur les "formes" était souvent satisfaisant mais que 

celui sur les ordres de grandeurs était trop localisé pour éviter des écarts 

parfois très importants sur les estimations des paramètres pratiques. 

Sur les modes "fente", la modélisation élliptique est apparue finalement 

assez réaliste dans les estimations des caractéristiques de dispersion, des 

impédances caractéristiques équivalentes en tension et des pertes diélectriques. 

Les estimations des impédances caractéristiques équivalentes en courant et des 

pertes métalliques se sont avérées relativement éloignées des valeurs réelles 

fournies par l'Approche Spectrale. 

Ce travail par ses trois aspects, modélisation analytique, expérimentation 

et résolution numérique rigoureuse apporte une contribution originale à l'étude 

des propriétés électromagnétiques des lignes microfentes. Replacé dans le 

cadre plus vaste de l'étude des guides planaires en général, il met en relief 

le domaine d'application souvent très restreint d'une modélisation. 



ANNEXE 1 
Calcul  des 

Fonct ions de MATHIEU d ' o r d r e  e n t i e r .  

1 - 1 FONCTIONS DE MATHIEU ANGULAIRES C451 

Ces f o n c t i o n s  son t  s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e s  du second 

o r d r e  d i t e  "de MATHIEU" : 

dans l a q u e l l e  : 

. -b2 e s t  une cons t an t e  q u i  peut é t r e  ~ ~ s i t i v e  ou néga t ive  

. c2 = cL ( xL) e s t  l a  cons t an t e  de s é p a r a t i o n  q u i  e s t  encore  a p p e l l é e  

Les s o l u t i o n s  pér iod iques  de l ' é q u a t i o n  1-1 peuvent s ' expr imer  en s é r i e  

de f o n c t i o n s  t r igonométr iques  comme il s u i t  : 

Do (en tz) 
- 0 ( ) (  1-5 

l-=O 2 r+r 

pour X2) 0 e t  comme il s u i t  : 



pour X 2 ( 0  . 

1 - 2 FONCTIONS DE MATHIEU RADIALES C451 

Ces fonc t ions  son t  s o l u t i o n  de 1 'équat ion d i f f é r e n t i e l l e  d i t e  "de 

MATHIEU modifiéef1 : 

l e s  s o l u t i o n s  s t a b l e s  de 1-10 q u i  corbrespondent aux s o l u t i o n s  pér iodiques  

de 1-1 sont  exPrinlées sous l a  forme de s é r i e s  de p r o d u i t s  de fonc t ions  

de BESSEL d ' o rd re  e n t i e r  [621 t e l l e s  que : 

C>O 

6 4 (c) + J, (N) . J~ (ei I - 12 %LzJa)= ,Tq- r=* 
A, (a 



2 - I 

Fëy,fi ( &a) z (-lirA 2r+1 ( t  ) Jr&) y p p j  1-16 
1 

09 Cen+~) 

Z& l)TBz(J (*)r,+k@) - J yr (@) I-l7 r t  2 1 ! I 
raO i 

1 
a (en +4) i 

ga,,l$.ia).s-+.~~~E(-~)~ (i-ï 1-18 /=y?$) p z o  er+4 
4 

1 
c @ - ( o j R  . 9 (7, ta) 1-19 

Fa2,(7,‘6') Cam (7, II') - 2n 
6 ~ 2 ,  (O) 6') 

lrr3= ' ~ 2 0 ,  ( E t ' ) -  C a  ( 8%) (;q y) 1-20 QYto« 
'~yan+ ,  [O, 8') 

/ 

G%,+, (7 d") = SQ,~+, w) - S%n+,/o/bL) . Ga y 2n ,J?u 1-22 

et pour  \12dg 
4=yLn+, [gr) 



- ( t n t ~ )  
& « (d) 1-25 G& en+z ( ) CM+ r (iirLi)r=- ) ( ) + -  L ~ + Z  ] 

B2 

-7 'i Y e *ne,'be si X i > =  1-27 
l 

avec A = 
/ 

En o u t r e  on a : 
1 

1-29 

indlque l e  choix 2 opé re r  su ivant  l e  s igne  de 



Quand l e s  arguments des  fonc t ions  de BESSEL ne son t  pas  t r o p  grands,  e l l e s  

sont générées à p a r t i r  des  développements en s é r i e  s u i v a n t s  : 

avec 

N-1 

\6 = .5772 (Coiistaote d ' E u l e r )  



Par contre pour les grands arguments elles sont générées à partir des 

formes limites : r 1 

avec si l'on note <S la variable )A ou la variable @ : 



Par a i l l e u r s  on a : 

4 p-4 + ( ~ - q ~ - 9  - 
f !, (84 

.- @ - ~ ) [ r - g ) ( v ~ - ~ ~ )  -+ .... 1-48 

et  

+ 
ii 

( j )  
On t r a i t e  seulement l 'exemple du c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  de Fourier  A (c) ?x 

q u i  in terv iennent  dans l a  fonction 

des a u t r e s  c o e f f i c i e n t s  de Fourier  

sont  s i m i l a i r e s .  

La s u b s t i t u t i o n  de l a  s é r i e  i n f i n i e  1 - 2  dans l 'équa-tion d i f f é r e ï l t i e 2 ~ ~ ;  

1-1 conduit aux r e l a t i o n s  de récurrence suivantes  : 



Qu a, ( Ir') = ca (v) . 

En posant a l o r s  : 

Les re la t ions  de.récurrence précédentes 1-50 prennent Ia forme : 

où 1' on remarque 

3 1-53 

.- .....[ah(n4=jj11% 
On détermine numériquement c e t t e  ( tronquant l?équation 

carac té r i s t ique  (1-53) à un ordre  
\ 

t r è s  supérieur à YI . S i  1'011 c h o i s i t  



p a r  exemple r= n+ 4 0 , c e l a  s i g n i f i e  ue 1' on pose a r b i t r a i r e m e n t  

ce  q u i  sous entend que l a  s u i t e  ) G9=3(at) 1 est I 
On c a l c u l e  e n s u i t e  de proche en proche t o u t e s  l e s  q u a n t i t é s  ÇPnrb 

e t c . .  . jusque 2% (b.)/r '<en remontantff  
i 

l e s  l > e l a t i o n s  de récur rence  1-52, C e t t e  procédure a d é j à  u t i l i s é e  p a r  

E . T .  KlKKPATRICK [ 6 3 ]  pour c o n s t r ~ u i r e  l e s  s e u l e s  t a b l e s  d i s ~ o n i b l e s  actuelleineiit 

s u r  Les f o n c t i o n s  de MATHIEU r a d i a l e s  (7, \6L) e t  se, ( f  r) 
( 0 < 7 < 4 j o < F d b j  0 < m d 6 )  

Les grandes  e t  l e s  f a i b l e s  va e rs du ~a r t amè t r e  peuvent cependant 

rompre l a  monotonie >e l a  suire/&'(&')ldCcxite p a r  l a  i e l a t i o i i  : 

O r  s i  on s e  f i x e  l 'argument  r] dans l a  série  1 - 2 ;  c e l l e - c i  converge absoliinniii 

Autrement d i t  il d o i t  e x i s t e r  un o r d r e  t e l  que si k >  a l o r s  : 

Les r e l a t i o n s  de r écu r r ence  1-52 permet ten t  de r é é c r i r e  1-55 sous la Eorntc 

su ivan te  : 

T.-.5E 

Les grandes v a l e u r s  de  v2 conduisent  à 

de s o r t e  que 1-56 s e  t ransforme comme : 

ce  q u i  e s t  co r i t r a j r e  tlvap17&i; T 51 2 1 ,! f le la t  i on  1-54. Cet te  s i t u a t i o n  s c  

r e p r o d u i t  pour  Les faih-les v j l r u r :  .le x L  q u i  entraiiieiil- a 
I l  e s t  c l a i r  que c e t t e  r u p t ~ r e  de l a  monotonie de l a  s u i t e  

va se p rodu i r e  à un o r d r e  P i n f é r i e u r  à h+10.  La q u a n t i t é  

c a l c u l é e  dev ien t  t rès d i f f é r e n t e  de la vùLeur exac te  d é d u i t e  de l a  résoli,* r t ) :  

de Z 'équat ion c a r a c t é r i s t i q u e  2-53. , 



En conservant l a  même hypothèse a r b i t r a i r e  Ci 
r é so lu t ion  de l l é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  1-53 

ah(V)/g2 toutes  l e s  q u a n t i t é s  @"')[~).G~ 
-f- -- - 

Ces calc&s s ' e f fea tuen t  en "descendant" l e s  r e l a t i o n s  de récurrence 1-52, 

Comme dans l e  c a l c u l  précédent q u a l i f i é  de "montant" 

rup tu re  de l a  monotonie de l a  s u i t e  décroissante  

r e t rouver  l 'hypothèse i n i t i a l e  en +Lz 

C e  sont i c i  l e s  e r r e u r s  d 'a r rondi  commi e s  pa r  l e  ca lcu la teu r  C631 Pl q u i  dé t ru i sen t  l a  monotonie de l a  s u i t e  16, e t  non p l u s  l e s  o r d r e s  

de grandeurs du paramètre TL . En e f f e t  l e  c r i t è r e  de convergence absolue 

1-55 de l a  s é r i e  1-2 q u i  peut encore s t é c r i r > e  comme : 

1-58 

nécessairement 

du même signe e t  du même ordre  de grandeur. Dans l a  p&gression du c a l c u l  

"descendant" l a  sous t rac t ion  de ces deux termes aménent des i n c e r t i t u d e s  

importantes s u r  l e  r é s u l t a t  qui  peut à un c e r t a i n  o rd re  P ne p l u s  

v é r i f i e r  1-58. 

Quand l e  papamètre xL e s t  n i  t r o p  grand i t rop  f a i b l e ,  on o b s e ~ v e  
t-1 

numériquement que l e s  c a l c u l s  des quan t i t é s  Gr (r) e f f e c t u é s  s o i t  'len 

remontant" s o i t  en "descendant" l e s  r e l a t i o n s  de récurrence 1-52,posséden.t 

un ordre  de recouvrement de l e u r s  rés ia l ta ts .  Le t ab leau  1 i l l u s t r e  ce 
* 

recouvrement q u i  peut ê t r e  l o c a l i s é  par  un t e s t  approprié.  Ce t e s t  r é t a b l i t  

l a  monotonie de l a  s u i t e  décroissante  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

Four ier  sont dédu i t s  des q u a n t i t e s  I r )  par  l a  r e l a t i o n  : 

L e  premier c o e f f i c i e n t  A, (kg) d o i t  é t r e  finalement déterminé pa r  une 

condit ion de normalisat 'on p a r t i c u l i è r e  C641 ; c e l l e  de GOLDSTEIN-INCE [ 6 5 3  
64 conduit à l a  va leur  qo (112) t e l l e  que : 



Quand on limite l'équation caractéristique à l'ordre b-e M + 40 , le 
U @ * # 

recouvrement des calculs montant et descendant peut ne pas se produire pour 

de très faibles valeurs et pour de très grandes valeurs du paramètre TL . 
Les figures A 1 a) et b )  indiquent la limite supérieure du domaine de 

variation du paramètre IL dans lequel l'algorithme (recouvrement des 
calculs "montant" et "descendant") fournit les coefficients de FOURIER A 

B(%*s) 
et ws (v) .) Les ordres entiers M = Ûl+p et Y I  CS des 

fonctions de MATHIEU restent inférieurs à 30. Les figures A2 a) et b) 

déterminent pour O <M iH( 30 la limite inférieure du domaine de variation 
du paramètre g2 dans lequel l'algorithme reste performant. 

On observe en outre que : 

. L'augmentation du nombre de terme dans l'équation caractéristique 
1-52 a pour effet d'augmenter la limite du domaine d'efficacité du seul 

calcul "montant" ce qui relève d'autant la limite du domaine d'application 

en 1% de l'algorithme. 

. Dans les même conditions la limite inf6rieure.d~ domaine de variation 
de \bL reste inchangée. 

. L'emploi de la do-&le précision dans les procédures numériques, ne 

modifie pas appréciablement ces limites, elle retarde l'ordre de rupture 

de la monotonie de la suite /~z'(~)ldans le calcul "descendaiit", ce qui  

augmente la plage de coincidence des ordres de reoouvrement. 

La figwe A3 décrit la limite supérieure d'emploi de l'algorithme dans 

lequel 1 l ordre de troncature est fixé à h = n t 2.0 

%a+ 4 
Le tableau II donne les coeificienfs de FOURIER dInt (y) pow 

25 7 . Des résiiltats publiés C 621 y sont également reportOs 

pour permettre une cornp;ird;son directe avec: ceux issus de l'algorithme. 

Les figures A-4- a) b )  c) et d )  décrivent les 6volutions des fonctio~ls 

radiales ( 7, t2) et Gam(t,b') qui servent à décri~e le champ 

électromagnétique dans les structures microfentes modélisées., 



1 - 4 FORMES LIMITES DES COEFFICIENTS DE FOURIER C621  

q u a n d  

* Cas p a r t i c u l i e r s  pour les 4:; (a2) 
~?(l') = 4/p 
A? (a') = &- 4) 

r 

t ) %  &-4)  

4:'[t2) 

* Cas généra2 pour Zes 

1 - 5 RELATIONS D'ORTHOGONALIT~ DES FONCTIONS DE MATHIEU 
ANGULAIRES 

Elles s ' é c r i v e n t  : 

. pour V> 0 . 





La normalisation de GOLDSTEIN-INCE C651 consiste - à poser : 



/ 
Le signe dans ces expressions signifie que la sommation doit 

s'effectuer sur les entiers Pl pairs ou impairs selon la parité de M . 
Les relations d'orthogonalité précédentes permettent d'exprimer les 

coefficients O( et P m t ,  comme : 

a) ~ ( ~ , n  (Y; b;o)= 1-69 

(m,~)  = 0, 1, 2 ... toujours de méme parité 

1-72 

(k,"): 1, 2 ,  3 . . . toujours de même parité 



toujours  de même p a r t i e  

h = 1, 2 ... 

m = 1, 2, 3 ... 

1 toujours de même p a r i t é  

h = o , 1 , 2 , 3 . .  

. si = 2 P t 2 e t  " = 2 4  (pl9 = O, 1, 2 ... 

- Ci- 3 (&O Z ~ t - + - 9  B~ chA.) bEr+, 1-80 ' ! ,+q,  z9+4 r-t 3 
P z  O 



2 1 4  b i s  

TABm 1 

W ~ R I C A L  CONDITIONS 



214 t e r  

TABLE II -- 
NUMEEIICG CONDITIONS 



Fig. A 1 I 
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Fig. A 2 

A s y m p t o t i  c f o r m u l  ae.1-4- 
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ANNEXE I I  

Formes l i m i t e s  des fonct ions  de MATHIEU modifiées d 'ordre  e n t i e r  pour 

l e s  f a i b l e s  va leurs  du paramètre. 

E l l e s  s e  notent  CaM (7, Y') e t  5ah(7,r). Les développements en 

s é r i e  de fonct ions  de BESSEL de c e s  fonct ions  de premier espace sont c o n s t r u i t s  

différemment suivant  l a  p a r i t é  de l ' o r d r e  )n . Pour l e s  o rd res  p a i r s  h'l = 211 

( h = 0 ,  1, 2 .'. . )  on a  par  exemple : 

Lorsque l e  paramètre e s t  p e t i t  e t  que l a  va r i ab le  r e s t e  bornée, 

1' argument P ) I  Sh 7 r e s t e  toujours  suffisamment f a i b l e  pour j u s t i f i e r  

l ' i n t roduc t ion  dans 1-2 de l a  forme l i m i t e  suivante : 

JZr (2YshP) = 
2 b-41(ysliyy- + B(r*'L) 11-2 

(2 r )  ! 
(h) 

On use par  a i l l e u r s  des formes asymptotiques des c o e f f i c i e n t s  de FOURIER A % (r) 
d é f i n i e s  en 1-64 pour é c r i r e  finalement l a  fonction Cegn (z 1(') 
comme : 

s i  h )/ 1 OU comme: + 0 (Pn) 
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PHYSIQUE M A T H ~ M A T I Q U E .  - Formes limites des fonctions de Mathieu mod$ées de 
seconde espèce e t  d'ordre entier pour de faibles valeurs du puramètre. Note (") de Jacques 
Citerne, présentée par M. Pierre Grivet. 

A partir des développements des fonctions de Bessel pour les petits arguments, on construit les formes 
limites des fonctions de Mathieu modifiées de seconde espèce d'ordre entier quelconque applicables, pour de 
faibles valeurs des paramètres quand la variable des fonctions reste bornée. Les résultats généraux sont 
fournis sous une forme indépendante de la normalisation choisie pour le calcul des coefficients de Fourier. Ils 
sont ensuite confrontés à ceux obtenus par un calcul précis de ces fonctions. en vue d'établir leur domaine 
d'application. 

The limiting form of the niodified Mathieu{unctions of second kind for small values of the parameter are 
generuted' u t  an- integer order ,from the u.(,ll knou limiting ,form of the Bessel functions for smull 
arguments. Results are applicable iohen the argument is bounded and the); are presented in a specialjarm 
which is not dependent icpon the specijc normalization of the Fourier coeBcients. 

1. Cette Note, présente les formes limites des fonctions de Mathieu modifiées de seconde 
espèce et d'ordre entier quelconque, applicables pour les faibles valeurs du paramètre mais 
seulement quand la variable des fonctions reste bornée. Nous utilisons la notation de 
Mc:Lachlan (') pour les fonctions de Mathieu modifikes de seconde espèce et d'ordre entier de 
sorLe qu'elles se distinguent selon les valeurs négatives ( - q )  et positives (q )  du paramètre. 
Pour les valeurs négatives ( - q) du paramètre, ces fonctions se notent comme F ek, (5, -q)et 
G e k , ( C ,  -4) alors que pour les valeurs positives (q) du paramètre ces fonctions s'écrivent 
comme F e y m ( c ,  q) et G e y m ( c ,  q). Des formes limites des premières on déduit celles des 
secondes en changeant le signe des quantités devant lesquelles le paramètre q est en facteur. 
Les rapports des fonctions a leurs dérivées sont indépendants de la normalisation (2) choisie 
pour le calcul des coefficients de Fourier c'est donc sous cette forme que nous formulerons nos 
résultats finaux. 

2. On exprime généralement les fonctions de Mathieu modifiées de seconde espèce, 
d'ordre entier et paramètre négatif ( - q )  sous la forme de développement en série de produits 
de fonctions de Bessel modifiées. Elles se construisent différemment suivant la parité de 
l'ordre m ( l ) .  

En notant 6 la variable. on a par exemple pour les ordres impairs rn=2n+l  
(n=O, 1, 2, . . .) : 

avec 

Les fonctions 1, et Kr dans la sérre (1) sont les fonctions de Bessel modifiées d'ordre entier 
r r 

dont les variables sont respectivement u = J qePc  et v = ,/ yec. Les coefficients B \ ~ ~ l l '  ( y )  sont 
ceux du développemeiit en série de Fourier de la fonction de Mathieu d'ordre entier impair 
s e , , + ,  (8,  4). Cette foiiction prise en 5 = O ,  ainsi que sa dérivée prise en 6 =n/2, figurent dans 
l'expression de s,,, , (q )  notée en (2) .  
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Lorsque le paramètre q  est petit et que la variable 5 reste bornée les arguments u et v 
demeurent faibles et l'on peut exprimer les formes limites des fonctions de Bessel modifiées 
comme : 

r dbsigne 1l:iiis les expressions ci-dessus la constante d'Eulei- (ri - 0 . i772) .  

Par ailleurs quand q  est faible, les coefficients de Fourier B $ v ! l ' ) ( q )  dans la normalisation 
de Goldstein-Ince ( j )  s'approximetit comme : 

~ ( 2 "  + 1 ' ' + 0 ( ~ 2 ) ;  ~ ( 2 1 1 + 1 1  
2 n t 1  ) ( q ) m -  - 2 n  4 Z n +  1 ( 4 )  - 1 + 0 (q2);  

( 5 )  { 

Les manipulations algébriques qui mènent a la forme limite de F e k , , ,  , ( k ,  - 9 )  sont 
longues et fastidieuses. Elles condiiisent finalement au résultat suivant : 

1 F e k , . + , ( % .  -q )  

F'ek, (5, - 4 ) -  { l + ! ( e 2 t + ~ ) ~ o g - -  Jjec + a 

&et 2 + ~ e - ~ c + O ( q ~ ) }  8 
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De la même manière, on obtient : 

&es+ '" 
Log --- F e k , ( S .  - 4 ) -  - y 2 

Compte'tenu des résultats précédents on peut déduire également des formes limites pour 
les nouvelles quantités F eK, (S .  - q)/F e k ,  (c, - q )  et G eK, ( S ,  - q)/G ek ,  (5 ,  - q).  Elles 
s'écrivent successivement : 
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" " k 2 n + ' ( 5 1  - 4 )  - - ( 2 n +  --- [(n + 1 )  e2c-  ne-'c] + e )  ( q 2 )  si n 2 1 
G e k 2 , + 1  ( S .  - 4 )  4 n ( n +  1) 

On déduit des relations (7) les forinules générales suivantes, valables quel que soit l'ordre 
m > 1 et sa parité : 

Fek',(C, -q )  ' 
(8) ~ e k ~ ( t ~ - q )  ( - - m {  - 1 [ ( m -  l ) e - 2 5 + ( m +  1 ) e 2 5 ] + ~ r j ( q 2 ) ,  

FeyL(57 q)  \ + 2 ( m 2 - 1 )  

F eJ', ( S .  4 )  

\ G e k m ( S ,  - y )  ( 
'9' ) G e y L ( 5 . 4 )  \ [(m + 1 )  e Z 5 - ( m  - 1) e ë 2 5 ]  + 0 (q2) .  

-- 

3. Nous avons comparé les résultats fournis par les formes limites (8) avec ceux obtenus 
par un calcul précis de ces fonctions pour l'ordre m = 2. Les résiiltats sont donnés sur la figure 
qiii rcpi-ésciitc Iii cliiantité Fe& (c. -c l ) /Fek ,  ( 5 .  y) en fonction dii paramétre y pour deiix 
\nleiiia Ires dilTCici~ics dc !A tnrinhle <. Poiii toiit coiiple (k .  11) le domaine de validité de nbs 
formes limites apparüil rclativciiient restreint mais celles-ci sont néanmoins plus précises que 
celles constriiites par J .  E. Biirke et V.  Twersky siir les ordres élevés [(4). ( 5 ) ] .  

Ces formes limites ont permis des développcmciiis iiiinlytiqiies iioiiveuiix dans Ic doinaine, 
de l'électromagnétisme des ondes guidées ('). 

(*) Séance du 12 décembre 1977. 
(') N. W. MCLACHLAN, Theory and Applications of Mathieu F'unctions, Clarendon Press, Oxford, England, 1947. 
(') P. M. MORSE et H. FESHBACH, Methods of Theoretical Physics, McGraw Hill Book Company, Inc., 

New York, 1946, chap. 11. 
(3) M. ABRAMOWITZ~~  1. A. STEGLJN, Nandbook of Mathematical Functions, Dover Publications, Inc., New York, 

part 20. 
(4) J. E. BURKE, J. Math. Phys.. 43, no 3, 1964, p. 234-240. 
j5) J. E. BURKE et V. TWERSKY, J. Opt.  SOC. Amer., 54, no 6, 1964, p. 732-744. 
( 6 )  J. CITERNE, S. TOUTAIN et Ph. GELIN, Étude du spectre de modes de structures complexes. Guides diélectriques 

elliptique et  rectangulaire. Mise en évidence d'anomalies numériques dans leur traitement [Colloque Optique 
Hertzienne et Diélectrique, Marseille 8-10 septembre 1977 (à paraître dans les Annales de I'l~riiversiti rlr Clermont- 
Ferrand, avril 1978)]. 

(-'entre Hyperfkéquerices e t  semiconductetirs, E.R.A.  au C . N .  K . S .  no 454, 
Université de Lille-1, B .  P.  no 36, 59650 Vi1lrneiii;e-d'ilscq. 



ANNEXE I I  1 

Expressions des composantes transversales des champs d'une onde 

auidée en fonction des composantes longitudinales dans le système de - 
coordonnées élliptiques 
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