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Ces dernières années,l'évolution rapide des technologies 

de réalisation a permis l'utilisation des lignes planaires dans 

de nombreux ensembles hyperfréquences. Si dans un premier temps, 

les études faites en approximation quasi-TEM ont suffit à la 

conception des éléments multipoles usuels, la diversification 

des besoins et la nécessité de travailler à des fréquences de 

plus en plus élevées ont^condui.t les chercheurs à mettre au point 

des méthodes plus sophistiquées, Bien qu'intéressantes pour leur 

généralité, les méthodes entièrement numériques présentent des 

faiblesses quant à leur fiabilité, car de nombreux modes parasites 

apparaissent dans les spectres des structures de propagation 

étudiées. Afin de lever ces indéterminations, il convient donc 

de rechercher une solution utilisant. la convergence de plusieurs 

méthodes. L'une de ces possibilités consiste a obtenj-P des 
renseignements caractéristiques des lignes étudiées à partir 

d'études approchées ; les résultats obtenus sont alors utiiiçés 

comme base de méthodes à caractère perfectible. La méthode que 

nous présentons est l'une dkntre elles ; il s'agit d'une appli- 

cation'de l'intégrale de Fourier à la résolution du traitement 

auide d'onde sur les structures ouvertes, 

En 1971, E. DENLINGER [ l ]  fut le premier à mettre 

en oeuvre cette technique particulière d'étude sur la ligne 

microruban (figure 1 a). Par la sui'te T. ITOH et R. MITTRA, l'ont 

appliquée, sous la forme décrite dans ce mémoire à la ligne 

microfente (figure 1 b) en 1971 [ 2 1 et à la ligne microruban en 

1973 [3 1. Tous transposent le traitement électromagnétique du 

plan de section droite direct (x,y) au plan transformé de Fourier 

(a,y). Toutefois, contrairement à E. DENLINGER, ces auteurs 

évitent la formulation intégrale déduite de l'application des 

conditions de continuité dans le plan direct y = D, et proposent 

la résolution des équations de continuité dans le plan transformé 

de Fourier (a,y) par la méthode des moments sous la forme 

particulière dite de GALERKIN [ 4  1. Selon T. ITOH et R. MITTRA 
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cette méthode, qu'ils baptisent "Spectral Domain Approach'" 

(approche spectrale) a une efficacité numérique moins dépendante 

des renseignements préalables, que la formulation intégrale de 

E. DENLINGER. Ces renseignements demeurent toutefois nécessaires. 

L'approche spectrale est detaillée et complétée en 1975 par 

J. B. KNORR et K.D. KUCHLER [ 5  1. Ces auteurs présentent les 
calculs du flux de puissance et de l'impédance caractéristique 

équivalente en tension, pour les lignes microfentes età microfentes 

coplanaires, et les lignes à microrubans plans parallèles (Figure 
1.c.d). 

Enfin en 1977, M. SAMARDZIJA et T. ITOM [ Ci 1 ont proposé 
un nouvel exemple d'application de cette méthode sur une ligne 

microfente à deux substrats, qui devrait satisfaire au criti-re 

faible perte et devenir ainsi potentiellement int6ressante dans 

Pe domaine des circuits miniaturisgs millim6triqies (figure l , e )  . 
A ce jourlaucun auteur n'a pr6senté une étude complète 

de ligne planaire menée à l'aide de l'"Approche spectrale". Tous 

se limitent à la recherche des caractéristiques de dispersion 

du mode fondamental et au calcul de l'impédance caractéristique 

gquivalente en tension, ce paramètre pouvant être calcuPé 

directement dans l'espace transformé de FQurie~. 

Ce travail décrit et complète l'approche spectrale 

sur les lignes microfentes [ 7 1 et à microfentes coplanaires 1 8  1. 
En effet, à partir d e s r e n s e i g n e m e n t s f ~ u r n i s  par les travaux de 

J. CITERNE [91, une description des premiers modes supérieurs 

de la ligne microfente est proposée. En outre, le retour aux 

composantes des champs modaux est effectué ; il permet d'atteindre 

les paramètres pratiques non invariants dans la transformation 

de Fourier. Lboriginalit6 de ce travail réside donc dans Be 

calcul des trois impgdances caractéristiques et de l'atténuation 

totale de la ligne microfente. 

Ce mémoire comprend trois parties : 

Dans la première partie, on rappelle les étapes 

successives du traitement électromagnétique d'un guide d'onde. 

On définit de manière précise tous les paramètres pratiques d'un 

guide. 



Le second chapitre décrit l'application de l'intégrale 

de Fourier à la résolution du traitement électromagnétique des 

lignes microfentes et 21 microfentes coplanaires ; la présentation 

choisie facilite la transposition de l'exposé à toute autre guide 

planaire. 

Enfin, la troisième partie présente l'ensemble des 

résultats obtenus sur les lignes microfentes et 2I microfentes 

coplanaires, en explicitant les précautions d'intégrations 

nécessaires à une description mathématique précise du problème 

physique. Afin d'alléger la présentation de cette étude, les 

vérifications expérimentales sont présentées en annexe 2. 





1.1. DESCRIPTION D'UN GUIDE [IO] . 
Un guide d'onde électromagnétique e s t  une s t r u c t u r e  cons t i tuée  de 

milieux maté 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 axe O z .  Les champs 
-+ -f 

é l e c t r i q u e  E e t  magnétique H d'une onde créée dans ce guide auront ,du 

f a i t  de c e t t e  p r o p r i é t é  d t invar iance ,une  v a r i a t i o n  s p a t i a l e  su ivant  O z  en : 

où 6 est une q u a n t i t é  s c a l a i r e  q u i  s e r a  appelée,par  l a  su i t e , cons tan te  de 

phase des ondes guidées. 

En régime harmonique de pu l sa t ion  W, il convient d ' 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 , u n e  v a r i a t i o n  temporelle en : 

j w t  
e 

Les champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique d'une onde guidée s ' ê c r l v e n t  a l o r s  : 

où u e t  v son t  l e s  coordonnées t r ansversa lesa  permettant  de r epé re r  un 

p o i n t  dans l a  sec t ion  d r o i t e  du guide. 

Toujours p resen t  , l e  terme e ' (Ot -' @') s e r a  volontairement omis 

pour a l l é g e r  l ' é c r i t u r e  ; cependant, il ne faudra pas o u b l i e r  son exis tence  

dans l e  cas d'une dé r iva t ion  p a r  rapport  à z . 

Les mil ieux l i n é a i r e s  (1) e n t r a n t  dans l a  composition des .guides 

s o n t  c a r a c t é r i s é s  pa r  l e s  paramètres c o n s t i t u t i f s  E constants  e t  
1' "1' 1 ' 

s c a l a i r e s  ; ces paramètres t r a d u i s e n t  l 'homogénéité e t  l ' i s o t r o p i e  des mil ieux.  

Puisque l ' o n  u t i l i s e  l e s  guides pour véhiculer  l ' é n e r g i e  é l ec t ro -  

magnétique,on d é s i r e  pouvoir d isposer  de s t r u c t u r e s  q u i  ne l ' absorben t  pas. 

Comme l e s  matériaux cons t i tuan t  un guide o n t  t r è s  souvent des p e r t e s  ( p e r t e s  

dans l e s  i s o l a n t s  e t  l e s  conducteurs r é e l s ) ,  l ' é t u d e  des guides e s t  d 'abord 

menée en négligeant  ces p e r t e s  (approximation des guides sans  pe r t e s ) ; ; ce l l e s -c i  

son t  évaluées en f i n  d 'é tude  pa r  des méthodes de per turbat ions .  

Bans c e t t e  approximation des guides sans p e r t e s ,  l e s  matériaux s o n t  . 

p a r f a i t s .  Leurs paramètres c o n s t i t u t i f s  son t  r é e l s  pour des conducteurs p a r f a i t s  ; 

i l s  son t  t e l s  que : 

a l o r s  que, pour l e s  i so lan t s ,  i l s  son t  t e l s  que : 



E et caractérisent ici le vide. 
0 

On peut séparer les guides d'ondes en deux classes : 

- Les guides fermés, limités par un interface conducteur-diélectrique 
cylindrique d'axe Oz (au sens large), isolant complètement l'intérieur de 

l'extérieur du guide, du point de vue électromagnétique. L'énergie électromagné- 

tique ne peut sortir du guide, elle est seulement véhiculée suivant l'axe Oz. 

D'un point de vue mathématique,la section droite est un domaine borne du plan 

(u,v) 

- Les guides ouverts- sont caractérisés par des interfaces diélectrique- 
diélectrique, l'air étant un diélectrique. Dans certains cas, la section droite 

est partagée en plusieurs parties délimitées par des interfaces diélectrique- 

conducteur. 

Cette section droite n'est plus un domaine barn6 du plan (u,v), 

de sorte que les champs peuvent Gtre non nuls à bYnfi.ni, 

1 . 2 .  LE SYSTEME D'EQUATIONS A RESOUDRE. 
--.ii- 

On sépare les champs suivant leurs composantes transversales (notées T) 

et longitudinales (notées z) par rapport à l%xe Oz ; on obtient : 

-+ 
où u est le vecteur unitaire suivant l'axe Oz. 

L'indice " 1 " rappelle le milieu oii l'on envisage le champélectromagnétique. 

Ensuite, à partir des équations de Maxwell 

(le milieu est vide de charges électriques) 
-t -3- 

(inexistence de charges magnétiques) 
3 Vml = - ju 11 (Loi de Faraday) 

1 1  

vAHl = - El Zl (Loi d'Ampère) I '  
on montre que les champs sont entièrement déterminés pax les seules composantes 

langitudinales E et H par Les deux relations : 
Zr1 z,l 



dans l e s q u e l l e s  -+ a d T = $ - U r  

Z 

-+ 
s o i t  encore : 

3 vT = 6 - <+ j B >  u 

Les deux fonct ions  s c a l a i r e s  E e t  H son t  s o l u t i o n s  des équations 
z ,  1 z , l  

d i f f é r e n t i e l l e s  du secon'd o rd re  : 

dans l e s q u e l l e s  

Le  t r a i t ement  guide d'onde cons i s t e  dom à rechercher l e s  fonct ions  s c a l a i r e s  

E e t  H so lu t ions  des équations précédentes (aux constantes  d ' i n t é g r a t i o n  
2 8 1  z , l '  

prgs) r e spec tan t  l e s  deux types de condit ions : 

- Les condit ions d i t e s  "aux l imi tes" ,  spéc i f iques  à l a  s t r u c t u r e  

g tudiée  comme l a  bornage des champs, l a  p é r i o d i c i t é ,  l e s  condit ions de çyniétrie,  

l a  condit ion de rayonnement pour l e s  guides ouver t s , e t c  ... 
Remarque : l e s  condit ions de symétrie  ne dépendent que de l a  

géomotrie de l a  sec t ion  d r o i t e  du guide quand l e s  paramètres c o n s t i t u t i f s  des  

mil ieux l e  cons t i tuan t  son t  s c a l a i r e s  e t  r ée l s .  

- Les condi t ions  d i t e s  "de cont inui té"  qui expriment, ou bien l a  

n u l l i t é  du champ é l e c t r i q u e  t angen t i e l  aux i n t e r f a c e s  diélectr ique-conducteur,  

ou b i e n  a l o r s  l ' é g a l i t é  des champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique t a n g e n t i e l s  aux 

i n t e r f a c e s  d ié lec t r ique-d ié lec t r ique-  

Ces condit ions de con t inu i t é  r e l i e n t  en t re -e l l e s  l e s  constantes 

a r b i t r a i r e s  in tervenant  dans l e s  expressionsdes so lu t ions  e t  déterminent l a  

r e l a t i o n  de d ispers ion  (u-6) des ondes guidées p a r  l a  s t ruc tu re .  

1.3. LA NOTION DE MODE . 
Les champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique d 'une onde guidée dépendent du 

temps e t  de l a  coordonnée z pa r  l e  terme : 



Le spec t re  du guide e s t  cons t i tué  pa r  l 'ensemble {BI des va leurs  

poss ib les  pour l a  constante de phase à une pu l sa t ion  w f ixée  à l 'avance. Ce 

spec t re  comprend des p a r t i e s  continue e t  d i s c r è t e  pour un guide ouvert .  Pour 

un guide fermé, ce spec t re  e s t  entièrement d i s c r e t .  Nous appellerons mode, une 

c e r t a i n e  configurat ion s p a t i a l e  des champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique, correspondant 

à un couple de va leur  (w,f3) 

Les champs du mode (w,B) s ' é c r i v e n t  sous Pa forme : 

Les champs obtenus p a r  r g f l e c t i v i t é  : 

s o n t  a u s s i  des champs du guide e t  appart iennent  au mode (w,  - 6) 

Remarque : La p r o p r i é t é  de r é f l e c t i v i t é  t r a d u i t  1 ' invar iance  d s  un guide dm-  

une symétrie  pa r  rappor t  à un p lan  de sec t ion  d r o i t e  quelconque. 

Les modes (u t@)  e t  (a t  - f3) se correspondent e t  l ' u sage  courant confond 

généralement ces deux modes en un s e u l  pouvant se propager dans les deux sens .  Cet- 

t e  p r o p r i e t é  de r é f l e c t i v i t é  d 'un guide rempli de matériaux 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 ~ s  permet de n ' é t u d i e r  que l e s  modes s e  propageant s u i v a n t  

un c e r t a i n  sens (généralement su ivan t  l e s  z c r o i s s a n t s ) .  S ' i l  en est besoin ,  

une d i s t i n c t i o n  s e r a  f a i t e  e n t r e  Le mode d i r e c t  (uIf3) se propageant vers  l e s  z 

c r o i s s a n t s  e t  l e  mode inverse  (w,  - 13) s e  propageant en sens  con t ra i r e .  

Un mode e s t  d i t  : 

- non dégënéré s i ,  à un couple (@,fi) n ' e s t  associée  qu'une e t  une 

seu le  conf igura t ion  s p a t i a l e  des champs. 

- dégénéré s i ,  à un couple ( w I B )  son t  associées  p lus ieu r s  conf igura t ions  

s p a t i a l e s  des champs. Ce t t e  s i t u a t i o n  e s t  t r è s  importante c a r  l e  couplage e n t r e  , 

deux modes dégénérés e s t  t r è s  f a c i l e .  

I L  r e s t e  à no te r  que l a  configurat ion s p a t i a l e  des champs dans un 

guide dépend fortement de l a  présence des symétries  dans L a  s ec t ion  d ro i t e .  D e s  

cons idéra t ions  s u r  l e s  p ropr ié t é s  de commutation des symétries  ex i s t an teç  peuvent 



é c l a i r e r  s u r  l a  présence ou non de modes dégénérés. S i  l 'ensemble des symétries  

e s t  cornmutatif,on n ' a  qu'une présomption de dégénérescence que s e u l  l e  c a l c u l  

peut  confirmer ou inf i rmer .  Au c o n t r a i r e  ,s i  1 'ensemble des symétries  n ' e s t  

pas commutatif, on a sûrement des dégénérescences. 

1.4. LES MODES SPECIAUX TYPE " LIGNE DE TRANSMISSION " @. 

Un mode guidé e s t  du type " l igne  de transmission" l o r s q u ' i l  posséda 

l a  p a r t i c u l a r i t é  d ' ê t r e  t r ansverse  électromagnétique (T. E. M) autrement d i t  

lorsque : 

Les expressions (1.8) desquelles  on dédui t  : 

montrent clairement que s i  un guide propage un t e l  mode, s a  s e c t i o n  d r o i t e  

d o i t  ê t r e  nécessairement homogène. La r e l a t i o n  (1.16) d é f i n i t  l a  r e l a t i o n  de 

d ispers ion  de ce mode p a r t i c u l i e r .  

La conf igura t ion  s p a t i a l e  des champs de ce mode s ' o b t i e n t  généralement 

pa r  "projec t ion"  du problème de propagation guidge dans l e  domaine de l ' ë l e c -  

t r o s t a t i q u e  (ou dans l e  domaine de l a  magnétos t a t i q u e )  puisque des eguations 

de Maxwell (1.71 é c r i t e s  pour des champs t r ansverses  : 

on dédu i t  formellement : 

06 V (u ,v)  e s t  un p b t e n t i e l  s c a l a i r e  fonction des coordonnées t r ansverses  (u,v) . 
Pour un mode type " l igne  de transmission" s e u l e s  l e s  condit ions de 

con t inu i t é  aux i n t e r f a c e s  diélectr ique-conducteur son t  à considérer .  Ces 

condit ions de con t inu i t é  p r o j e t é e s  à l e u r  t o u r  dans l e  domaine de I I E l e c t r o s t a -  

t i q u e  deviennent des condit ions aux " l imi tes"  s 

V (u ,v)  = Cte s u r  C i  



où C i  représente  l a  t r a c e  du conducteur i dans un p lan  de s e c t i o n  d r o i t e .  

Ces condit ions aux l i m i t e s  montrent b ien  que l e  problème nla&net  une so lu t ion  

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 so lu t ion .  Ains i  

l e s  modes type " l igne  de transmission" n ' e x i s t e n t  pas dans un conducteur creux 

(guide fermg) ou à l ' e x t é r i e u r  d 'un conducteur p l e i n  (guide ouvert)  . 
De l a  connaissance du "po ten t i e l "  V (u,v) 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  (1.18) e t  l e  champ magnétique pa r  : 

1.5. CONSIDERATIONS ENERGETIQUES . 
1 5.  LE FLUX D E  PUISSANCE . 

L a  puissance moyenne complexe associée  à un mode e s t  donnée 

p a r  l e  f l u x  du vecteur  de Poynting : 

-+ -% 
à t r a v e r s  l a  sec t ion  d r o i t e  S du guide. E e t  H s o n t  les champs é l e c t r i q u e  

e t  magnétique du mode en quest ion e t  l e  s igne  * dans l a  r e l a t i o n  (1.22) 

indique l a  conjugaison complexe s p a t i a l e  e t  temporelle s u r  l e s  composantes 
-+ -3- 

s c a l a i r e s  de E e t  H . Avec c e t t e  convention,c 'est  l a  na tu re  ( r é e l l e  ou complexe) 

de l a  cons tante  de phase fi d'un mode qui  impose l e s  ca rac tè res  a c t i f s  ( p a r t i e  

r é e l l e )  e t  r é a c t i f  ( p a r t i e  imaginaire)  de c e t t e  puissance complexe. Seule l a  

p a r t i e  a c t i v e  de cette puissance t r a d u i t  physiquement l a  puissance moyenne 

transportise pa r  l e  mode. Ce t t e  puissance moyenne t r anspor tée  s ' a p p e l l e  encore 

" f lux  de puissance" e t  s ' é c r i t s o u s  l a  forme : 
r 

1.5. 2 .  ORTHOGONALITE ET COMPLETION DES MODES . 
D a n s  l e s  guides q u i  nous préoccupent, c ' e s t  à d i r e  l e s  guides  

r é f l e c t i f s  sans  p e r t e s e l e s  modes v é r i f i e n t  une r e l a t i o n  d 'or thogonal l té .  S i  

e t  Tf son t  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique des modes m e t  n m n 
(m e t  n peuvent éventuellement ê t r e  des ind ices  continus)  on a a l o r s  : 

03 Pm reprësente  l e  f lux  de puissance du mode m e t  : 



Figure 2: Section droite d'une ligne de transmission 
------mm- 
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En p l u s ,  l e s  modes d'un guide v é r i f i e n t  l e  p r inc ipe  de complétion. Tout champ 
+ 
E e t  c réé  pa r  une source quelconque dans un guide peu t  S t r e  décomposé 

3 3 
s u r  l a  base  des modes, mais c e c i  pour ces composantes t r ansverses  ET e t  HT 

uniquement. Dans b ien  des cas on admet (sans démonstration) c e t t e  décomposition 

s u r  l e s  composantes longi tudinales .  On a a i n s i  : 

Les sommations d i s c r è t e s  e t  continues s ' e f f e c t u e n t  s u r  l 'ensemble des modes 

du gu ide ld i rec tes  e t  inverses .  Les c o e f f i c i e n t s  'm e t  CA son t  des nombres 

complexes. 

1.6. PARAMETRES PRATIQUES D'UN GUIDE . 
7MPEVANCES CARACTERISTIQUES 

7.6. 7 . 7 .  Ca6 de6 mode6 Xype "Ligne6 de k/za~~mR'~csa,ian" . - 
Les concepts h a b i t u e l s  de t ens ion  e t  de courant ne 

s e  re t rouvent  dans l e s  guides que pour les modes type " l igne  de transmission". 

I l  est  a l o r s  poss ib le  pour ces modes spéciaux de d é f i n i r  une irnipédance carac té-  

r i s t i q u e  comme l e  rappor t  de c e t t e  tens ion à ce courant. 

On a l ' hab i tude  d 'appl iquer  l e s  langages de l ' é l e c t r o -  

s t a t i q u e  ( p o t e n t i e l ,  charges) e t  de l a  magnétostatique (courant  , tens ion,  

r é s i s t a n c e )  à l ' é t u d e  des p r o p r i é t é s  de ces modes. A i n s i , l a  tens ion U e n t r e  

deux conducteurs s 'exprime par  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  l e  long d 'un 

chemin quelconque joignant  un conducteur à l ' a u t r e .  

Entre l e s  deux conducteurs (1) e t  (2 )  d '  axe Oz, 

dont l e s  sec t ions  d r o i t e s  son t  représentées s u r  l a  f igure  2 , il existe l a  

t ens ion  U t e l l e  que : 
f (2)  

Le courant (respectivement l a  charge) s u r  un conducteur p a r f a i t  e s t  l a  cause 
3 

physique de l a  d i scon t inu i t é  de l a  composante t a n g e n t i e l l e  de Hm (respectjvement 
I -+ 

de l a  composante normale de E ) à l a  surface  du conducteur. L a  dens i t é  de courant  
T 

(respectivement de charge) de surface  s'exprime comme : 



3 -+ 
(respectivement ps = E n.E ) 

T 

-+ 
où n désigne un vecteur u n i t a i r e  normal e t  d i r i g é  extérieurement aux su r faces  

conductr ices cyl indr iques  ; e l l e  permet d ' o b t e n i r  l'expression du courant t o t a l  

parcourant  l e  conducteur C 
1 '  

Ce courant entièrement longi tudinal  peut  encore 

s ' é c r i r e  d 'après  (1.28) : 

j. 

où t indique c e t t e  f o i s  un vecteur u n i t a i r e  tangent  en chaque po in t  d u  

contour C 
1 '  

Avec l e  langage de l ' é l e c t r o c i n 6 t i q u e ,  l e  courant 
j. 

t o t a l  J , qu i  t r a v e r s e  à un i n s t a n t  donné une sec t ion  d r o i t e  de l a  l igne ,  

peut  ê t r e  fourni  p a r  l e  théorème d'Ampère : 

où L e s t  un contour fermé longeant l a  t r a c e  des conducteurs dans l a  s e c t i o n  

d r o i t e  du guide du cô té ,  b ien  s û r ,  où l e s  champs électromagnétiques e x i s t e n t .  Le 

contour L e s t  plan e t  connexe (ou rendu t e l  p a r  des coupures appropriees)  , 
j. 3 3 

l e  courant  J e s t  n u l  puisque V fl HT = O . Par  a i l l e u r s  ce courant  t o t a l  
-t 

T 
J e s t  l a  somme de deux courants égaux d i r i g é s  tous  deux suivant  l ' a x e  du guide,  

mais avec des sens de parcours oppos6s. L'un de ces courants II 1 e s t  d i r e c t  
-+ -+ 

e t  pa rcour t  l e  conducteur Cl ; on associe à ce courant l e  mode d i r e c t  (E T! HT) 
L ' a u t r e  courant - III est inverse  e t  parcour t  l e  conducteur C2 ; on associe  

-f -+ 
à ce courant  l e  mode inverse  (ET, - HT) 

Le t ra i tement  guide d'onde qui s e  r é d u i t  s u r  un mode 

type Ligne de transmission à l a  recherche des composantes des champs de ce 

mode peut  donc prendre des formes var iées  se lon  l e  langage u t i l i s é .  Ainsi ,dans 

c e l u i  de l a  magnétostat ique, la  recherche des composantes des champs e s t  

ent ièrement contenue dans c e l l e  de l'impedance ca rac té r i s t ique .  



pour un mode d i r e c t  : 
u 

Z c  
= -  

III 
pour un mode inverse  : 

u z = - -  
C 111 

Nous aur ions  pu conserver l e  langage de l ' é l e c t r o s t a t i q u e  e t  continuer à 

ra isonner  s u r  des charges. Dans l a  démonstration précédente,  l e  théorème de 

Gauss a u r a i t  remplacé l e  théorème d l ~ m p è r e  e t  nous aur ions  retrouvé l e  p r inc ipe  
-t 

d ' in f luence  t o t a l e  e n t r e  l e s  conducteurs en l i e u  e t  p lace  du r é s u l t a t  J = 0 .  

Cet te  impédance c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  un paramètre important ,  c a r  e l l e  possède 

un ca rac tè re  conservat i f  q u i  r é s i d e  dans l e  f a i t  que deux modes du type 

" l igne  de transmission" de même impédance c a r a c t é r i s t i q u e  mais propagéspar 

des guides d i f f ë r e n t s  doivent pouvoir s e  raccorder axialement sans r6f lrx~trrr . s~  

11 est c l a i r  que, lorsque ces deux modes type " l igne  de 

transmission" s e  raccordent  a i n s i  sans  r é f l ex ions i  l e s  courants  (respecti*?ement 

Les charges) sont  égaux à l a  jonctiori pa r  l e  théorème de conservation de 

l ' 4 l e c t r i c i t é .  11 en est de même des f lux  de puissance,  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 conservation de l ' é n e r g i e .  

Ce ca rac tè re  conservat i f  de l 'impédance ca rac t6 r i ç t ique  

s 'exprime donc avec force  dans l e s  deux expressions poss ib les  du f l u x  de 

puissance d'un mode propagé d i r e c t  : 

1 . 2 .  Ca6 d'un mode guidé quctconque . 
Dans l e  cas  des modes guidés quelconques, nous ne 

retrouvons pas ces notions h a b i t u e l l e s  de tens ion 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 ces  modes ne s o n t  p lus  complètement t r ansverses  

comme l ' é t a i e n t  ceux des modes type " l igne  de transmission''. 

Malgré c e l a ,  de nombreux auteurs  on t  t e n t é  depuis 

toujours  de d é f i n i r ,  pour l e s  modes guidés quelconques, des impédances carac-  

t é r i s t i q u e s  équivalentes  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  ca lculs .  

Nous pouvons donc d é f i n i r  des "impédances caracte-  

r i s t i q u e s "  pour un mode guidé quelconque, à condi t ion  de pouvoir a s soc ie r  à ce 

mode un "courant" de conduction de surface  r é e l  e t  une "tension". Tout réside 

a l o r s  dans l e s  d é f i n i t i o n s  de ce "courant" e t  de c e t t e  "tengion"dans L e  iyrirr'lc 

qu i  d o i t  donc nécessairement comporter des p a r t i e s  conductrices. 



Quelque s o i t  l e  mode appartenant  à un t e l  guide , 
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 long i tud ina l  

de conduction desur face  i d é a l  t r a v e r s a n t  l a  sec t ion  d r o i t e  du guide à un 

i n s t a n t  donné e s t  nul.  Cela é t a n t ,  pour s e  r ep lace r  dans l e s  mgmes condi t ions  

qu'un mode type " l igne  de transmission" on peut  a s soc ie r  il un mode d i r e c t  l e  

courant de conduction d i r e c t  : 

où L' est une p a r t i e  du contour L fermé e t  connexe q u i  longe l a  trace des 
-b 

conducteurs dans l a  sec t ion  d r o i t e  du guide. La c i r c u l a t i o n  de H l e  Long 

de L' d o i t  f o u r n i r  exclusivement un courant d i r e c t .  Dès l o r s ,  comme pour wi 

mode type  "ligne de transmission", on associe  à un mode guidé d i r e c t , p a r  

exemple l 'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  équivalente:  

où p représente  l e  f lux  de puissance du mode considérb. 

Dans l a  s u i t e  de ce t r a v a i l ,  nous qualifierons B 
c g $  f 

d'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  équivalente  en courant. Au l i e u  d'un "couranLw 

long i tud ina l  de conduction ,on peut  t e n t e r  de d6f i n i r  une "tension" transv(lrst3 

e n t r e  deux conducteurs d i s j o i n t s  e t  pa r fo i s  m ê m e  e n t r e  deux parties d'wa rn5mc3 

conducteur'puisque t o u t  est poss ib le  dans l e  domaine de l ' a r b i t r a i r e ,  La 

démarche s u i v i e  pour d 6 f i n i r  c e t t e  tens ion t r a n s v e r s a l e  est  généralement l a  

suivante  : 

A p a r t i r  de l a  configurat ion des champs du mode 

fournie  p a r  l e  t r a i t ement  guide d'onde, il est poss ib le  de l o c a l i s e r  l e  c h m p  

é l e c t r i q u e  d'amplitude maximum dans un p lan  de s e c t i o n  d r o i t e .  La c i r c u l a t i o n  

de ce champ é l e c t r i q u e  maximum e n t r e  l e s  deux conducteurs (ou p a r t i e s  d'un 

meme conducteur) C e t  CL : 
1 

d o i t  f o u r n i r  l a  p lus  grande tens ion U d isponible  dans l a  sec t ion  d r o i t e .  

Ce t t e  condit ion r e s t r e i n t  a i n s i  l e  choix des chemins d ' i n t é g r a t i o n  tous  contenus 

dans l e  p lan  de s e c t i o n  d r o i t e  du guide. On d é f i n i t  a l o r s  une impedance 

c a r a c t é r i s t i q u e  équivalente  en tens ion comme : 



- 16 - 

où p signifie toujours le flux de puissance du mode (direct par exemple) 

considéré. On peut être,finalement tenté d'introduire une impédance caractéris- 

tique équivalente en coyrant-tension telle que : 

z u = - 
c,v,I 1 (1.40) 

Cette impgdance "caractéristique" ne faisant pas intervenir le flux de puissance 

du mode étudié, possède de ce fait un caractère moins conservatif que celui 

contenu dans les définitions ( 1.37) et ( 1.39). Toutes ces impédances caracté- 

ristiques équivalentes ont généralement la même variation en fonction de la 

fréquence, seul un facteur numérique les différencie. En outre, elles vérifient 

entre elles la relation : 

Les matériaux réels ont des pertes. S'il est postafile fia 

&finir un isolant con mie^ un matériau de conductivité négligeable, celle-éi n'est 

MS tout B fait nulle. De la même maniere,la conductivité d'un conducteur est finie. 

Si ces pertes sont faibles et si elles ne mettent en évidence aucun cou- 

pla- entre les modes guidés du système, un traitement général de perturbation 

linaité au premier ordre permet de les obtenir [ I I ] .  

Ainsi l'atténuation dans les matériaux diélectriques est considérée corne une 

pertuxbation réflective en volume. Son coefficient s'écrit comme : 

8.686 + 
- * 

a, - --- D 1 E ( x , y )  E (xfy) dx dy ( 1,421 
4P 

SI ( dB/rnB t w 1 
-f 

oil E et P sont xeçpeet.ivement le champ électrique et le flux de puissance du rncirJs~ 

considéré, aD est la conductivité du matériau qui occupe la surface SI de la sec- 

tion droite. 

Les pertes dans les matériaux conducteiurs sont des perturbations qui 

consistent en un faible agrandissement de la section droite du guide. En effet 

le champ électromagnétique réel peut être considéré comme celui d'un guide idcal 

dont les conducteurs ont été réduits de l'épaisseur de peau 6 ou : 

6 = (  2 ) 1 / 2  (1.43) 
1i w oc 



avec w : pulsation de l'onde 

u : perméabilité du matériau conducteur (p = p,) 

Oc : conductivité du matériau conducteur 

Ainsi, le coefficient d'atténuation dans les conducteurs s'écrit : 

-% 

où H(x,y) et P sont respectivement le champ magnétique et le flux de puissanc:e 

du mode considéré. Le contour fermé plan C doit longer les conducteurs à Ta dis- 

tance 6 de la surface de celui-ci. 
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a) LIGNE MICROFENTE 

Ii 

b) LIGNE à MICROFENTES COPLANAIRES 

FIGURE 3 



11.1. LES LIGNES MICROFENTES ET LES LIGNES A MICROFENTES COPLANAIRES. 

Les sections d ro i t e s  des l ignes  microfentes e t  des l ignes  à 

microfentes coplanaires sont déc r i t e s  sur  l e s  f igures  3.a e t  3.b . 
-. 

La s implic i té  que l ' on  rencontre dans l a  r éa l i s a t i on  prat ique de ces 

l ignes  ne s e  retrouve pas dans l a  description mathématique de l e u r  trai tement 

guide d'onde. Ceci s 'explique par l e  f a i t  q u ' i l  n ' ex i s te  pas de système de 

coordonnées curvil ignes orthogonales qui  permettent l ' é c r i t u r e ,  sans ambiguité, 

des conditions de continuitéaux divers interfaces.  

Cette d i f f i c u l t é  peut d i spara i t re  s u r  une sect ion d ro i t e  image 

obtenue par transformation de Fourier de l a  sect ion d ro i t e  r ée l l e ,  pourvu que 

l ' o n  t ienne compte des transformés des champs r6e l s  dans l a  sect ion d ro i t e  

image. 

11.2. EQUATIONS A RESOUDRE. SOLUTIONS ET SYMETRIE 

On transpose donc l e  traitement guide d'onde, étudié dans l e  premier 

chapitre,  de l a  sect ion d ro i t e  d i rec te  (x,y) à l a  sect ion dro i te  image ( a , y ) ,  

Les composantes longitudinales des champs é lec t r ique  e t  magnétique 

s ' é c r iven t  a lo rs  : 

Le re tour  dans l 'espace r é e l  s e  f a i t  à p a r t i r  des expressions suivantes : 

(II. 2) 

caract6r is t iques  de l a  t ransfomat ion inverse [12]. 

Le système d'équations à résoudre devient- :  

(II. 3) 

ave c 

De par  l a  présence de l a  symétrie miroir  x = O dans l e  plan de 

sect ion dro i te ,  toutes  l e s  manipulations algébriques qui  vont su ivre  sont 



menées exclusivement dans l 'ensemble des nombres réels. C e c i  amène d'énonnes 

s impl i f i ca t ions  dans l a  t r a n s c r i p t i o n  numérique de l a  méthode . 

Dans l e  cas de l a  l i g n e  microfente e t  des l ignes  à microfentes 

coplanai res ,  il f a u t  r e spec te r  l a  condit ion de rayonnement des guides ouver ts  dans 

l a  d i r e c t i o n  y. 

Dans l a  s e c t i o n  d r o i t e  image ( a , y ) ,  cette condit ion s ' é c r i t  s t r i c t ement  

comme dans l a  sec t ion  d r o i t e  d i r e c t e  (x,y) : 

L 
Y, 2 0 (II. 5 )  

Les s o l u t i o n s  généra les  du système d 'équations de Helmoltz peuvent 

s ' é c r i r e  : 

- dans l a  région (0) y < O 

f 

[ %,O 
(a ,y)  = jF '  (a) eYoY 

- dans l a  région (1) O < y < D 

- dans l a  région (2) D < y 
f 

(aey) = G (a) e - Y. (Y - DI 

11 f a u t  remarquer que l e  paramètre -f2 peut  devenir  n é g a t i f  pour 
1 

l e s  f a i b l e s  va leurs  de a. Ceci s ' expl ique  p a r  l e  f a i t  que, à w f i x é , ' l a  

cons tante  de phase des ondes l e n t e s  recherchées e s t  in termédia i re  e n t r e  l a  

cons tante  de phase des ondes planes dans l e  v ide  e t  c e l l e  des ondes planes dans 

l e  s u b s t r a t  de p e r m i t t i v i t é  E r -  

Lorsque 2 
y1 e s t  n é g a t i f ,  il f a u t  remplacer yl par  jyl  ; l e s  

fonct ions  hyperboliques deviennent a l o r s  trigonométriques. Pour d é c r i r e  c e t t e  

s u b s t i t u t i o n ,  on i n t r o d u i t  l e s  paramètres a ,  S. C , @.e%& d é f i n i s  comme s u i t  : 



2 a =  1 ; s = shyl y ;  c = ch yl y ; k =  chyl D;#= thy1  si y i > 0  

a = -1 1 . s = sin y1 y ; c = COS y y ; % = COS Y D;Q'= tgy1 D si Y: < O 
1 1 

(II. 7) 

Ainsi aylS désigne ou bien 'yl sh yIyt ou bien - yl sin Y1y, selon que y 2 
1 

est positif ou négatif. 

11.3. EXPRESSIONS DES CWPOSANTES TRANSVERSALES DES CHAMPS. 

La dérivation par rapport à x est transformée par l'intégrale 

de Fourier en une multiplication par ja : 

Alors Les expressionsdes composantes transversales des champs, en fonction 

des composantes longitudinales,deviennent : 

(II. 9) 

Les expressions de l'ensemble des composantes des champs dans chacune des régions 

sont les suivantes : 

YoY e 

,Y 0Y 
3 (aty) = - j B y. F (a) + a w p F I  (a4 Y10 C O 2 

ko - 6 



- Région 1 : O < y < D (11. il) 

E (a,y) = 
x, 1 a8(a(a). S + B ( a )  .C) + w po YI (At  (a) .C + a . B 9  (a) .s) 

(kl-B .& -L 

- Région 2 : D < y (II. 12) 



région @ 

D 
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- -  I - - -  .X 
O 
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a) LIGNE MICROFENTE 

b) LIGNE à MICROFENTES COPLANAIRES 

FIGURE 3 



11.4, APPLICATION DES CONDITIONS DE CONTINUITE. 

L'écr i tu re  des conditions de cont inui té  dans l a  sect ion d ro i t e  d i rec te  

e s t  effectuée dans Le plan y = O : 

(II. 13 ) 

puis dans l e  plan y = D où, quelque s o i t  l e  type d ' in te r face ,  nous avons : 

(II. 14) 

3 
Dans l e s  expressions (II. 14) e t  (II. 15) , J ( x t D )  e s t  l e  courant de conduction 

de surface dans l e  plan y = D .  

La l i n é a r i t é  de l ' i n t é g r a l e  de Fourier rend l e s  conditions de conti- 

nu i té  transposées dans l e  guide Mage str ictement identiques a c e l l e s  du guide 

r é e l ,  à condition de remplacer x ,  E l  H e t  J par  a, , e t  3. Ces 

conditions de cont inui té  conduisent à un système d'équations l i néa i r e s  e t  
n * inhomogènes dont l e s  inconnues sont  l e s  'constantes a r b i t r a i r e s  F I  A, BI G, 

F' , A '  , BI, G' , l e s  courants transformés 3 et 3 , e t  l e  couple (w,$ ) .  
X Z 

L'écr i tu re  de ce s y s t h e  peut s e  f a i r e  sous l a  forme ma t r i c i e l l e  suivante : 

A "(a) 

où [P] e s t  une matrice 8 x 8. 

(II. 15) 

........................ 
v Dans l ' e space  image ( a , ~ )  



Les coeff ic ients  non nuls de l a  matrice [PI dépendent des paramètres 

a ,  8, W I  E e t  D. 
r 

En écr ivant  l e s  expressions (11.12) en y = D, l e s  "constantesi' 

G (a) e t  G '  (a) s 'expriment comme : 

-. 
G (a) = EZ ( a , D )  

(II. 16) 
1 

G '  (a) = 2 2 
ci 6 ë, ( a t D )  - (ko - B )gx (U tD)  

Po y0 1 
Alors l e  système (11.15) s e  rédui t  à l a  foxme ma t r i c i e l l e  suivante : 

(II. 17) 

Le calcul  analytique des coef f ic ien ts  de l a  matrice [LI about i t  aux expressions: 

avec 2 2 
k, - B 

(II. 18) 

(II. 19) 

A ce s tade de l 'exposé, l a  formulation du trai tement électromagnétique e s t  

rigoureuse, à cec i  près que É ( a , D ) ,  É Z  ( a , D ) ,  jx ( a . D ) .  j Z  ( a l D )  sont des 
X 

quant i tés  inconnues pour l e  guide étudie.  



La résolution du système d'équations in tégra les  s e  poursuit  pa r  l a  

méthode des moments, sous l a  forme pa r t i cu l i è r e  d i t e  de GALERKIN f 4 1. 

11.5'. LA METHODE DE GALERKIN . 
La méthode de GALERKLN necessi te  l e  choix d'une base complète e t  l a  

déf in i t ion  d'un produit  sca la i re .  Les fonctions repérées par  l e s  indices 

n e t  m dans l e s  développements : 

(II. 20) 

const i tuent  ce t t e  base. Les Cm e t  dn sont des constantes inconnues. L e s  

fonctions gx (x ,D) e t  t (x ,D)  doivent s 'annuler impérativement pour 
r m z t n  

Le produit  s c a l a i r e  e s t  def in i  dans un espace de fonctions images ; 

il s ' exprime pour deux fonctions s ca l a i r e s  quelconques Fu (a,y) e t  zv (ci,y) 

comme : 

u e t  v pouvant ê t r e  égaux à x ou y. Toutefois il e s t  necessaire que l e  

produit  s ca l a i r e  des fonctions or ig ina les  correspondantes a i t  une s ign i f ica t ion  

physique dans l 'espace d i r e c t  e t  cec i  pour légi t imer  l e  théorème de Parseva l l l2J  

C ' e s t  l e  cas puisque desgodu i t s  s ca l a i r e s  d i r e c t s  de ce type interviennent 

dans l 'expression de l a  puissance fournie en moyenne dans un cer ta in  volume v 

de X 'espace d i r ec t  : 

I V 3 '  î d v  

(11.22) 

-+ 
qui  enferme une d i s t r ibu t ion  de courants source J (Théorème de POYNTING). 

Compte tenu de c e t t e  déf in i t ion  cohérente du produit  s ca l a i r e  e t  du 

choix de l a  base, l a  méthode de GALERKIN transforme l e  système d'equations 

inhomogènes 11.17 en un système d'équations l i néa i r e s  e t  homogènes. 



(II. 23) 

où l e s  quant i tés  P ( u t @ )  , Q r l n  (ut@) Rslm(u,8) e t  SBln (u t@)  sont déf in ies  
r l m  

successivement comme : 

(II. 24) 

Les paramètres L i l l  L i2 ,  LZ1, L22 sont  exp l ic i tés  en(11.18). 

L'homogénéité du système d'équations r é su l t e  de l ' app l ica t ion  du 

théorème de Parseval. En effe t ,dans  un conducteur p a r f a i t , l e  champ é lec t r ique  

e s t  nul, mais l e  vecteur densité de courant ne 1 ' e s t  pas.. La  proposition inverse  

es t  vraie  gour  un diéEëctriqub parfait. En cons6quence, l e s  produits  s ca l a i r e s  

(II. 25) 



sont nuls,  à l a  f o i s  dans l 'espace r é e l  e t  dans l 'espace transformé de Fourier. 

On j u s t i f i e  ce r é su l t a t  pa r  La complémentarité des re la t ions  suivantes à 

l ' i n t e r f a c e  y = D d'une l igne microfente : 

J (x,D) # O mais W 
( x , ~ )  = O s i  1x1 > - 

EZ 2 
(II. 26) 

Jx (x,D) = O mais & W 
(XIE))  # O s i  1x1 < - 

Iz 2 

11 s e  j u s t i f i e  de l a  même manière su r  l a  l igne à microfentes coplanaires. 

Les solutions non t r i v i a l e s  du système d'équations homogènes (11.23) 

fournissent,  à ur.e fréquence donnée, l e s  constantes de phase B des modes 

guidés par  l a  s t ructure .  Pour chacun de ces couples (w,B) solut ion,  on ob t i en t  

1 'expression de tous l e s  coef f ic ien ts  
m 

e t  d en fonction de l ' u n  d ' en t r e  eux; 
n 

ce qui  permet de connaître l e  rapport des amplitudes des diverses fonctions 

O e t  g2 pour chaque couple (w, Br.  
 XI^ 1 n 

Il f au t  noter  qu 'à  ce s tade de l'exposé, aucune so r t e  d'approximation 

ne por te  a t t e i n t e  à l a  général i t6  de l a  méthode, à condition d ' introduire une 

base complète de fonctions e t  & . Du poin t  de vue mathématique, l e  
xrm z t n  

choix de ces fonctions est a rb i t r a i r e .  Comme il s k g i t  de d6f in i r  une base,seuL 

l e  caractere  complet de c e t  ensemble de £onctions conduit à une description 

f i d è l e  des composantes Ex e t  EZ du champ Blectrique. 

11.6. EXPRESSION W FLUX DE PUISSANCE. 

Le f lux de puissance i n t e rv i en t  dans les calculs  des paramètres 

pratiques associés à l a  propagation d'un mode. Son expression e s t  donnée en 

(1.23). 

Dans l e s  st.ruct?ires ouvertes, l e s  l imi tes  d ' in tégrat ion s o n t  i n f in i e s  

dans l e s  deux direct ions  orthogonales du plan de sect ion d ro i t e  di recte .  Par  Le 

théorème de Parseval, l e  f lux de puissance e s t  un invar iant  dans l a  transformation 

de Fourier. Son expression dans l 'espace image e s t  a lo rs  l a  suivante : 

Cette  in tegra le  (11.27) peut ê t r e  décomposée en une somme de t r o i s  termes 

Pot Pl, P2 correspondant aux régions (0) , (1) , (2). (voir  f igure  1) 



b) LIGNE 6 MICROFENTES COPLANAIRES 
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(II. 28) 

a i n s i  : 

Po = ' 4rI [$ ~ ~ , ~ ( a ~ y )  -fi: 1 0 (.,y) - g Y l O  ( a I y ~  - ~ : , ~ ( a ~ y )  1 d g  da  (11.29) 

- w - 03 

Les composantes Ex, E , ax q u i  f i g u r e n t  dans l e s  termes Po, Pl, P2 s o n t  
Y Y 

d é f i n i e s  respectivement p a r  les r e l a t i o n s  (II. 10) , (II. 11) e t  (II. 12) . L' in tégra-  

t i o n  su ivan t  y e s t  e f fec tuée  analytiquement. Les q u a n t i t é s  Po, P l ,  P2 se 

p résen ten t  a l o r s  comme t r o i s  i n t é g r a l e s  simples s u r  des fonct ions  paires de 

l a  v a r i a b l e  a . Cet te  p ropr ié t é  r é d u i t  de moi t ié  l ' e space  d ' i n t é g r a t i o n  

([O,-[) .  Les q u a n t i t é s  po, Pi ,  P2 s ' é c r i v e n t  finalement comme : 
a3 

2  2 2 2 2 2 
w @ (a +Yo) (EoF +woF1 ) + 2 a yO (O c0 po+$ FFI 

Po = - da (II. 32) 
411 

2 2 2 2 
w B (a +yo) (E ,G~ + p O ~ l  2, - 2a y. (W EgpO +B GG1 

da 
- 4IT 

III. 34) 

(k2 - @2)2 
'O Y 0  O 



l e s  "constantes" A (a) , B (a) , F (a) , G (a)  , A '  (a) t B '  (a) t F '  (a)  e t  G' (a) q u i  

in terv iennent  dans l e s  expressions (II. 32  , II. 3 3 ,  II, 34) s o n t  ca lculées  à l ' a i d e  

du système (iI.15)pour l e  couple (~,6) solu t ion .  En e f f e t ,  l a  connaissance du couple 

(of@) en t ra ine  c e l l e  des termes Cm e t  dn en ronction de l ' u n  d ' e n t r e  eux. 

(II. 3 5 )  

En ver tu  des p ropr ié t é s  de l i n é a r i t é  de l a  t ransformation de Four ier ,  on 

o b t i e n t  a u s s i  dans l ' e space  image : 

(II. 3 6 )  

I l  devient  maintenant poss ib le  d'exprimer analytiquement t o u t e s  l e s  "constantes" 

inconnues du système d 'équations (II. 151. G (a) e t  G' (a) s e  déduisent  de(11.16) 
Jr 

et(11.36). Les expressions de B (a) , B '  (a) , F (a) , F '  ( a ) ,  A b )  e t  A '  (a) s ' é c r i v e n t  

- lio Q, 1 + Q~ o t a ) / (  
B (a) = o y , .  - 

E Qo ~ ( a ) / b  
B '  (a) = W Tl* 

" Q 2 1 - & o  r 
2 

Q1 Q2 - Qo 
(II. 37) 

F (a) = B (a) / $ ; F I  (c i )  = B '  ( a ) / *  

1 
A (a)  = - [ G (a) - B ( a ) ]  / 

Ja 

* 
Les termes & dans Les expressions de A e t  A '  d i spa ra i s sen t  p u i s q u ' i l s  s o n t  

toujours  m u l t i p l i é s  p a r  16 e t  - dans l e  déroulement du ca lcul .  
Ja 



I en posant : R = &  

(II. 38)  

Q2 = WCo (R Y, + E, YI/# 
~ . G i a )  y, 

O E = - - . R . G '  (a) 

W1.iO Y1 Y1 

Le calcul du flux de puissance présenté e s t  général. I l  s'adresse Zi l'ensemble 

des modes des s t ructures  planaires qui se  distinguent seulement par l a  gravure 

des dépots métalliques sur  l e  plan y = D du substrat .  En d'autres termes, ce 

calcul du flux de puissance e s t  v a l a l e  quelque s o i t  l e  type de l igne envisagée, 

microfente ou à microfentes coplanaires. 

11.7. P W E T R E S  PRATIQUES BE LA LIGNE MICROFENTE ET DE LA LIGNE 4 MICROFENTES 

COPLANAIRES . 
La détermination des param&tres pratiques (5 6 Chapitre 1) e s t  

importante pour l e s  modes fondamentaux. Parmi eux, on distingue ceux qui sont  

invariants dans l a  transformation de Fourier e t  ceux qui ne l e  sont pas. 

L'impédance caractéristique en tension e t  l 'a t ténuat ion dan? l e  matériau 

diélectrique sont des invariants dans l a  transformation de Fourier. L'impédance 

caractéristique en courant e t  l 'a t ténuat ion dans l e s  conducteurs nécessiten-t 

un retour aux composantes des champs modaux dans l'espace réel.  

11.7. , . P m i W i s  p u t i q u e s  invaruants. Calcul dan6 l a  section 
dtroLte image. 

L'impédance caract6ristique Qquivalsntm en tension 
=cv 

e s t  donnee par l a  xormille (1 .394. Bans l e  cas des lignes a c u ~ t e n t e o  et 

des lignes B microfentes coplaneirms, la tension U s 'obt ient  d l x u ~ e e m e r ~ ~ ,  

par là circulat ion S U ~ V U C  ~d alrection x ae l a  composante Ex du champ 

électrique dans Le plan de l a  fente. Ce calcul e s t  analytique dans l 'espace 

direct .  L ' invariance de 
cv 

découle, en conséquence , de l ' invariance du 

dlux de puissance. 

Le coefficient d'atténuation dans l e s  matériaux isolarits 2 
-..-m. 

fa ib le  per te  e s t  obtenu à p a r t i r  d'un traitement général de perturbaticn 

(Sc2, Chapitre 1) . 



L'intégrale : 

(II. 39) 

est un invariant dans la transformation de Fourier. Le coefficient d'atténuation 

a s 'exprime, en conséquence, comme : D 

La restriction du domaine d'intégration suivant la vaidable a résulte de la 
-+ 

parité des fonctions E (a,y) . 
Alors, 1 ' intégrant a pour développement : 

qui prend la forme : 

(II. 42) 

L'approche spectrale permet donc d'atteindreaisément l'impédance caractéristique 

en tension et l'atténuation dans le matériau diélectrique. 
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timation de llattSnuation dans les ma- 

tcriaux conducteurs. 



11.1. 2 ,  Panmmen pkatipued non invaiiiants . Retouh a u x  eyiku6Lorts 

L'atténuation dans l e s  matériaux conducteurs nécess i te ,  

de par  l a  formule (1.44) , de connaitre l e s  expressions des composantes du champ 

magnétique de chaque côté du conducteur. Celles-ci sont obtenues par  l a  t rans-  

formation de Fourier inverse (II. 2 )  . 
Dans l e  cas de l a  l igne microfente e t  de l a  l igne â microfentes 

coplanaires, l e s  p a r i t é s  des composantes des champs dans l a  symétrie miroir  

x = O sont prévis ibles .  En conséquence, l e  re tour  dans l 'espace d i r e c t  e s t  

effectué dans l'ensemble des nombres r ée l s  ou dans ce lu i  des nombres imaginaires 

purs. Pour une composante pa i r e  en a, l 'expression (11.2) s ' é c r i t  : 

cos a)c da (11.43) 

O 

a lo rs  que pour m e  composante impaire en a, e l l e  s ' é c r i t  : 

' O  

Cet te  remarque sur l e s  p a r i t é s  des composantes des champs s impl i f ie  l a  mise 

en oeuvre numérique, mais en contre p a r t i e , l e  calcul  s 'applique à un seul  type 

de mode dans l a  p a r i t é  choisie. 

'Le contour d ' in tégrat ion e s t  représenté sur  l a  f igure  49 

Seule l ' i n t é g r a l e  effectuée s u  l a  portion de ce contour in té r ieure  aux conduc- 

t eu r s  e s t  S consiaerer ; l e s  autres in tégrales  s 'annulent .  

Du fait de l a  nature r é e l l e  ou imaginaire pure des 
-f 3 * 

composantes du champ magnétique H ( x ,y ) ,  l e  produi t  s ca l a i r e  H (x,y)-H (xIy)  

déf in i  comme : 

(II -45). 



F I 2 U R E  - ----- 5 Contour d'intégratioa seraettant la 

determination des imnédances caractS- 

ristiques éauivalentes en courant. 
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e s t  toujours  p a i r  en x. Ceci permet de r e s t r e i n d r e  l e  c a l c u l  de l a  c i r c u l a t i o n  
W 

à deux i n t é g r a t i o n s  e f fec tuées  de - à l ' i n f i n i ,  pour y = D I  l ' u n e  dans l a  
2 

région (1) e t  l ' a u t r e  dans l a  région (2) . Pour l a  l igne  à microfente, l e  

c o e f f i c i e n t  d ' a t t énua t ion  dans l e s  matériaux conducteurs a pour expression : 

03 

1.086 w vos 
- -+ -t;lc -f * - [H1(x,D).H (x,D) + H ~ ( X , D ) . H ~ ( X I D ) ]  dx I 2 1 P 

( d ~ / m è t r e )  

(II. 46) 

a l o r s  que,pour l a  l i g n e  à microfentes coplanaireç,çon expression e s t  : 

-t;lc -f +% 
(Hl  (x1D) .Hl (x,D)+H2 (XiD) .H2 ~ I D )  ) d x  

-tic -t -f* 
( x , ~ )  ( x , D ) + H ~  (x,D) . H ~  (X ,DI) 

( d ~ / n e t r a )  

L'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  équivalente  en courant (1.35) 

e s t  i s s u e  de l a  d é f i n i t i o n  d'un courant de conduction (1.36). Le contour C! 

u t i l i s é  e s t  représenté  s u r  l a  f i g u r e  (5.a) pour l a  l igne  microfente e t  s u r  l a  

f i g u r e  (5.b) pour l a  l i g n e  à microfentes coplanaires.  Seule l a  p o r t i o n  de ce 

contour fournissant  un courant de conductj-on d i r e c t  e s t  à r e t e n i r .  Pour t e n i r  

compte des v a r i a t i o n s  rapides  du champ électromagnétique au voisinage d t a r 6 é s s  

méta l l iques  v ives ,  il f a u t  éventuellement exclure de l a  c i r c u l a t i o n  ces zones 

de s i n g u l a r i t é s  s u r  une épaisseur  6 , comme il e s t  montré s u r  l a  f i g u r e  ( 5 . ~ 1  . 

Dans l a  l i g n e  microfente,  l e  courant de conduction d i r e c t  

associé  au mode fondamental s '  exprime comme : 

CO 

I I I =  [H ( x , D ) + H  ( x , ~ ) ] d x  (II 48) 
X2 

xi 
2 

Pour l e s  deux modes fondamentaux des l i g n e s  coplanai res ,  ce courant  de conduction 

d i r e c t  s e  note  s o i t  comme : 

S + - 
2 

III = 1 . , D l  + H ( x , ~ ) :  - (II. 49) 
X2 

6 

2 

si l e  mode e s t  pa ix ,  

- 



Soi t  comme : 

( x , D )  + H ( x , D ) I  a + (9) + H ( x , D ) I  aX 
X2 2 

O S - +  W 2 

s i  l e  mode e s t  impair. L a  pa r i t e  se  réfère à L a  symétrie miroir x = 0. 

(II. 50) 
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L'étude présentée dans le chapitre précédent conduit à l'élaboration 

et à l'exploitation d'un programme de calcul numérique (Fortran IV). Les 

calculs sont réalisés sur un ordinateur C.I.I. 10070. Ce chapitre met en 

relief les contraintes liées au traitement numérique ; il précise les précautions 

nécessairesà une bonne description du problème physique tout en présentant les 

principaux résultats obtenus. 

Si dans l'application de la méthode de GALERKIN, il est nécessaire 

de considérer une base complète, regroupant une infinité de fonctions, cette 

condition n'est plus satisfaite lors de la transcription numérique. En 

conséquence, la représentation du champ électromagnétique réel tangent au 

plan de la fente prend la forme suivante : 

avec 

où M et N désignent les ordres à partir desquels les rôles des termes 

additionnels E et E deviennent négligeables dans la description du 
XII z,I 

champ. 

La résolution du traitement guide d'onde est complète si la reprë- 

sentation (111.1 et 111.2) est suffisamment précise, cette précision ne peut 

résulter que d'informations préalables sur la structure étudiée. Malheureusement, 

les renseignements dont an dispose ne se rapportent, en général, qu'à certains 

modes et non à l'ensemble du spectre. Ils sont constitués, dans la majorité 

des cas, par des conditions aux limites particulières, telles que le bornage 

des champs, les symétries, la dominance des champs longitudinaux, etc... Ces 

informations guident, dans un choix judicieux, des fonctions de base, qui 

conduit à des ordres de troncatures M et N peu élevés. Les considérations 

de symétrie évitent, par exemple, l'emploi des nombres complexes, ce qui 

simplifie d'autant la programmation. Les travaux de S.B. ÇOHN [ 13 ]  montrent que 

le mode fondamental de la ligne microfente se range parmi les solutions impaires 

dans la symétrie miroir x = O. Les parités des fonctions 
x,m et g z , n  



FIGURE 6 : Fonctions de base utilisées pour 

l'étude du mode fondamental de la 

ligne microfente. 
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qui entrent dans les expressions des composantes tangentielles E et E X z 

du champ électrique du mode fente sont en conséquence fixées ; les composantes 

EZ et Ex sont respectivement des fonctions impaires et paires de x dans 

l'intervalle - - W 
x < - . C ' est donc à ce niveau que 1 'on mesure 1 'apport 

2 2 
important d'une modélisation telle que celle présentée par S.B. COHN dans la 

mise en oeuvre de l'approche spectrale. 

On présente successivement les résultats obtenus sur les lignes 

microfen*~ et sur les lignes à microfentes coplanaires. 

I I  1.1 . LA LIGNE MI CROFENTE 

La modélisation de S.B. COHN fournit exclusivement une reprësentation 

du mode "fente" fondamental. Pour ce qui concerne les modes supérieurs, 

il faut faire appel à la modélisation elliptique des lignes microfentes pro-- 

posées récemment par J. CITERNE [ 9 ]. 

111.7. CmactfihidXiquen d e  d i n p e m i o n  d u  mode dondamel.ctaX 7 .  ---- 
Le champ électrique du mode fondamental tangent au plan de 

la fente peut être décrit par les deux fonctions de base suivantes : 

Ce choix limite à M = I et N = 1 l'ordre de troncature des développements 

111.1. et 111.2. Les fonctions (111.3) sont représentées sur la figure 6. Le 

champ électrique Ex(x,D) du mode fondamentdi ~ L A L - L  ues ~isc~ntlnultis ;cil 

bords de la fente (x = It ; ce comportement est spécifique d'une onde 
2 

électromagnétique dans un guide muni d'arêtes métalliques 1141. Les transformées 
de Fourier de ces fonctions sont : 



F I G U R E  7 : E v o l u t i o n  des q u a n t i t é s  à i n t é g r e r  

p o u r  l e  c o u p l e  ( w , B )  s o l u t i o n  à 3 G H z  



III.l.l.l. Précautions ind;spensabZes 

Ces précautions portent sur les calculs des 

quantités P (w.B) , QrIn (w,B) , R Iw,B) et Ss (w,@) dansl'espace 
r,m s,m ,n 

transformé de Fourier. Ces calculs au nombre de (M+NI2 doivent être effectués 

avec une grande précision, puisque les résultats interviennent ensuite dans 

l'équation caractéristique (11.23). 

L'intégration numérique implique une description 

satisfaisante des intégrants des quantités P (a,@) , Qr, ll(~,B) , R ( o r @ )  
r,m s ,in 

et S (w,B). Une étude globale du spectre nécessite de prévoir un domaine 
s,n 

d'intégration sur la variable a, le plus grand possible et un pas d'intégration 

le plus petit possible. Ces exigences sont contradictoires sur un ordinateur 

de capacité limitée et l'on est forcément conduit au compromis sur le choix 

des conditions numériques d'intégration. Il est plus simple de rechercher ce 

compromis sur une étude mode par mode que l'on substitue à l'étude globale, 

cette recherche étant renouvelee en fonction du mode consid6r6,  ainsi pour le - 
mode "fente", les évolutions des quatre quantités $ (a,D) .L 

* ,., ,., xt1 , 11*3,1(~:~) 
&,, , (a,Dl. LiZ-%,l (a.D) , gz, , (atD) .L E (aID) , S ~ , , ( U , D I . L ~ ~ - ~ ~ < ~ ~ D )  

21' x,l 
sunr; représentées sur les figures 7,8  e t  9 L L U L ~  ,us 8agn+fY.Eatifa , 
pour une même géométrie (W = 1 mm ; D = 1 -1 -  

Sur les figures 7 et 8 , la fréquence de 
travail esk fixée à 3 GHz, ce qui situe le mode assez près de sa coupure. Sur 

la figure 7 , ces quantités sont représentées pour un couple (of@) solution 
de l'équation caractéristique (11.23). L'intégration de la quantité ... - 
ex , , <a, Dl . Lll .4, (a,D) est effectuée correctement si le pas et la limite de 
l'intervalle d'intégration sont respectivement .1 et 10.. L'introduction de - 
la fonction % (a, Dl contraint à étendre l'intervalle d'intégration à 

2 I 1  

u = 50 sans r n U u ~ L * ~ a C ~ u r k  au pas. 

Sur la figure 8 ,  le couple (w,@) n'est plus 

solution de l'équation caractéristique (11.23). La comparaison des figures 7 et 

8 démontre toute lKi.niportance de l'intégrale sur la quantite ... - 
~x~ql(~~).Lll.%,l(a,D). En effet, alors que les trois autres quantités Sant 

restées i~ivariantes quelque soit la valeur du paramètre a, le terne .., .-" 5, (a,Dl .L$l .xx , (a,D) reste strictement positif. Ceci Çonf inne les h ~ o t h s s e s  

de S.B. COHN sur la quasi-transversalité du champ électrique tangent au plan de 

la fente (E (x,D) - 0 ) .  
z 



z ~ 3  E y uorqnTos L:OG (g ' m )  a ~ a n o ~  un xnoa 
-- --- 

xaxbaqur g ssqrquenb Sap uorqnTon2 : 8 3sn316 



FIGURE 9 : Evolution des quantites à integrer --- G) 
\ -: ; 1 

pour le couple ( ( A \ ,  6) solution à 30 GHz " Y -  ' 



F I G U R E  1 0  : Fonctions de base de mêmes n a r i t é s  
--*-- --- - 

que  c e l l e s  corres-ondant à l a  r e s t r i c t i o n  s u r  

les  nar i tAs  des  composantes de c h a m ~ s  du mode 

f e n t e  de l a  l i g n e  microfente mais ne c a r a c t é r i -  
s a n t  pas l ' e f f e t  de po in tes .  



Comme dans le cas de la figure 7, la figure 9 

correspond au couple ( c o l @ )  solution de l'équation caractéristique (11.23) mais 

pour celle-ci, la fréquence de travail est fixée à 30 GHz. Le mode fente se 

situe maintenant assez loin de sa coupure. Les figures 7 et 9 montrent que les 
conditions numériques d'intégration préc6dentes restent valables, quelque soit 

la situation du mode vis à vis de sa fréquence de coupure. 

Il faut enfin préciser que toute modification 

des paramètres W et D entraine une reconsidération des conditions 
W numériques d'intégration (même si le rapport - reste constant). Le paramètre 
D 

a étant homogène à l'inverse de W, une intégration correcte des quantités -., - -, .-d - -, 

k XI 1 (a,~) . ~ ~ ~ . g ~ , ~    ID) I , ( a )  L 12 211 (C%.D) , Ezt1   ID) -Lpl .$ 1 (a,D) , 
gZ,  (a,D) .L~~.*' (a,D) nécessite une augmentation (respectivement : une 
diminution) simultanée du pas et de l'espace d'intégration lors d'une diminution 

(respectivement : une augmentation) de la largeur de la fente. 

III.1.3.2. Cdtères de s tabil i td des résultats 

Les précautions précédentes supposent une 

représentation précise du champ électrique tangent au plan de la fente du mode 

étudié. Comment à ce stade, apporter un jugement de valeur sur la qualité de 

cette représentation ? La réponse à cette question n'est gu6re évidente et 

en suivant les principes de résolution des probl8mes mal posés [15],  on peut 

énoncer iaGrègïe pratique suivante : ToLLte &eptLéaenWion c0nduL-t à d u  h é ~ u & k &  
nuné&i.qua. Powr &e pnLs en conaLdém.x%on ceb n é a W  daiuent  6 ~ ~ % 4  & h e  
de6 condi;tiona "aux  W u 1 1  ~péc i&lquu  A la a & u c t m e  EXudCée. De p h ,  ce6 

IU \rht@cnTqfio 
néalLetatd do i ven t  éttre a.tab.tes VA à v a  de t o u t e  pent&bationv~nuX&e cho*die. 

Ainsi sur le mode fente, l'introduction d'une 
N 

fonction \g (a,D) ne modifie pratiquement pas les résultats obtenus avec 
211 - 

la seule fonction (~1,i.l)~ ces fonctions étant définies par les expressions 
XI 1 

(111.3). Par contre, Le caractère incomplet de l'information liée aux fonctions 

(III. 5) 

(III. 5 )  



F I G U R E  11 : C a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  du mode 

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

Compara i son  d e s  r S s u l t a t s  o b t e n u s  g o u r  d i f -  

f é r e n t e s  f o n c t i o n s  d e  b a s e .  



représentées sur la figure 10 , produit une instabilité des résultats 
représentés sur la figure 11 . Ces fonctions respectent la parité de ce mode 
dans la symétrie miroir x = 0 (EZ et HZ sont respectivement des composantes 

impaires et paires 'Te la variable x). La fonction % (x,D) définie par (111.5) 
W x, 1 

ne fait pas apparaître de discontinuité en x = 1: 2 dans le plan de la fente 

I elle ne caractérise donc pas l'effet de "pointes". La figure f l  montre que 

1' introduction de la fonction \;1 (x ,D) provoque une modification non 
z , l  

negligeable de la courbe de dispersion fournie par la seule fonction (x,D). 
xrf 

En suivant la regle énoncée prëcêdemrnent, les fonctions (111.5) ne conduisent 

pas à une représentation précise du champ électrique tangentiel du mode fente. 

Cette procédure de contxôle peut être généralisée à un mode quelconque. Elle 

consiste à ajouter aux fonctions d é j j  introduites, une ou plusieurs fonctions 

1 1 2 .  REsultats obtenus sur Ze mode "fentefr  

Tous les résultats présentés dans ce paragrapIit? 

sont obtenus a partir des fonctions 111.3. Les caracteristiques de dispersion 
X 

sont représenl-@es soi~s forme de i-elatLonsentre Les grandeurs normalisées -- A "" 
O - ou: 

- h est la longueur d'onde dans le vide 
O 

- À est la longueur d'onde guidée 

Cette dernière est définie par la relation : 

(ILL. 6 )  

D La grandeur -esth6mogène à une fréquence aussi l'appelle-t-on fréquence 
A0  w 

normalisée. L'utilisation du paramètre sans dimension - permet d'utiliser ces 
D 

courbes quelques soient Ica  dimensions géométriques de la ligne. 

A L'inverse de l'étude de S.B. COHN, l'analyse 

spectrale perrnet dgob?rer;ir les caractéristiques du mode fente sans Limitation 

de fréquence. Les reswltats obtenus sont comparables dans l'intervalle 
D 

0.02 < - < 0.07 (Limites de l'étude de COHN), Il est ainsi possible de vérifier 
A0 

que le mode "fente" possède une Erëquence de coupure nulle et qu'en haute 

fréquence, tou.tes les courbes tendent vers une asymptote caractérisée par 
r, 1 l'équation - = -- JE'. Physiquerfient, cette évolution des courbes indique que le 

A 
O Y 
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F I G U R E  - -- 12 : Caractéristiques de dis~ersion du mode 
a, 

fente d' une l i p e  microfente. 

Com~araison entre différentes largeurs de 

fente. 
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mode "fente" se concentre de plus en plus dans le diélectrique. Il apparait alors 

utile de définir un "taux de concentration'' dans le diélectrique A comme : 
X C 

a [x> 
O 

Ac =-- 
(III. 7) 

D a (TI 
O 

Cette nouvelle grandeur, toujours positive, caractérise l'accroissement de la 

concentration du mode. Ainsi pour le mode fondamental, si la concentration daris 

le diélectrique ne cesse de croître en fonction de la fréquence, le taux de 

concentration diminue. 

La figure 12 présente les courbes pour différentes 

largeurs de fente , les lignes étant réalisées sur le même substrat. En basse 
D 

fréquence, (- < 0.01), le taux de concentration est d'autant plus élevé que 
Xo 

la fente est étroite. Par contre, dans la plus grande partie de ces courbes, ce 

sont les lignes à fente etroite qui présentent le taux de concentration le plus 

faible. Cette remarque est très importante pour le praticien, puisque ce sont 

les lignes possédant le taux de concentration le plus faible qui disperseront 
* 

le moins . Ceci explique l'utilisation préférentielle des lignes à fente 

étroite dans la réalisation de composants multipoles passifs [16]. 

1 La figure 13 présente les courbes de dispersion 
W 

paramétrées en - pour différentes permittivités relatives. Ces courbes se cou- 
2 

D 
pent pour une fréquence normalisée d'autant plus élevée que la constante 

O 
diélectrique Er est faible. La concentration est croissante en fonCtion de 

cr, et ceci d'une maniere non négligeable ; cependant le taux de concentration 

1 est beaucoup plus influencé, pour un substrat donné, par les dimensions 

1 géométriques qu'à geométrie donnée, par la permittivité du substrat. 

La bande de fréquence d'utilisation du mode "'fente" est un 

paramètre pratique important pour le praticien. Puisque la fréquence de coupure du 

mode fondamental est nulle, cette bande ri'est limitée que par l'apparition du 

premier mode supérieur, 

#i La dispersion est donnée par l'expression de la dérivée B " ( W )  qui s'écrit: 

D. X A 1 
8" (w) = - [ 2. Ac. (2 + -1 + Al (XI 2 C 

2lT. c. y Y x 
D en posant x = - 

1 
. Ainsi la dispersion est nulle lorsque A = A '  - C) 

ho et ='=T C C 

11 7 1 O 



FIGURE 13 : Caractéristiques de dispersion du 

mode fente d'une ligne microfente. 

Comparaison des résultats obtenus pour dif- 

férents substrats. 



FIGURE 14 : Fonctions de base utilisées pour 

l'étude du mode sugérieur de la ligne 

microfente. 



A ce jour, seuls les travaux de I. CITEWE e4 j fournissent 

des informations sur %es composantes du champ élec~romagn~tlque relatif aux 

modes supérieurs des lignes microfentes. En ce qui concerne le premier mode 

supérieur, ces renseignements sont les suivants : 

- Les parités des composantes des champs de ce mode sont 
opposées à celles du fondmental 

- Dans le plan de la fente, la composante transverse E x ( x , D )  

du champ électrique doit comme dans le cas du mode "fente" 

respecter l'effet de pointes. 

- La composante longitudinale E (x,D) s'annule sur les bords 
Z 

de la fente ; elle doit présenter une amplitude maximale 

au milieu de Ia fente. 

Les deux types de fonctions de base deesits ci-aprës répondent 

aux conditions aux limites que doit respecter le premier mode supérieur. 

ler type : Les fonctions de base sont les suivantes 

Elles sont représentées sur la figure (14). Leurs transformées de Fourier 

s'écrivent sous la forme : 

11 apparait que la recherche du couple (w,B)  à l'aide des deux fonctions - - 
E x ( c r , ~ )  et E ( a , D )  , définies en (III. 9) , nécessite sensiblement Les mêmes 

Z 

paramètres d'intégration (limite et pas) que ceux requis pour le mode "fente", 

Ceci est dû au fait que les fonctions transformées sont des fonctioi~s de B e ç s t ? ï ,  



FIGURE - 15 : Caractéristiques d e  dis'erçi~n des 

~remiers m o d e s  de la l i g n e  microfente 
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d'ordre peu élevé. En dëfinitive, Le choix optimal correspond à une réduction 

de l'espace et du pas d'intégration, d'environ un tiers. En effet, si les 

intégrants ont une évolution analogue, ils s'atténuent, en a, plus rapidement 

que ceux correspondant au fondamental, pour une meme géométrie et pour une 

même fréquence. Cela signifie que la décroissance des champs suivant la direction 

x est moins rapide pour le mode supérieur que pour le mode "fente". 

On recherche ensuite la cazactéristique du premier mode 

supérieur correspondant à la seule fonction * (a,D). ce qui réduit le champ 
z 

électrique tangentiel au plan de la fente à sa seule composante longitudinale. 

Cette courbe est représentée sur la figure 15. On trace, sur le même graphe , 
ru N 

celle obtenue avec maintenant les deux fonctions % (a,D) et xz(a,D) définies 
X 1 

en (111.9). L'écart existant entre ces deux courbes est très faible ( A  = .002). 
O 

Elles sont pratiquement superposées, sauf au voisinage de la "coupure". La 

stabilité des résultats est un critère qui accompagne le choix d'une représenta- 

tion précise du champ électrique tangentiel dans le plan de la fente. Bien 

qu'hybride ce mode peut être considéré comme transverse magnétique dans le plan 

de la fente. Ses caractéristiques sont voisines de celles du mode TM du guide 
O 

plan diélectrique métallisé sur une face. La présence de La fente amène 

cependant de légères perturbations. 

Sur la figure 16, sont représentées les courbes obtenues 
W avec les fonctions de base (111.8) pour plusieurs paramètres - L'épaisseur 
D ' 

du diélectrique D = 1 nm est conservée. Il apparait sur ces courbes, que la 

frgquence de coupure du premier mode supérieur est sensiblement indépendante 
D 

de la largeur de la fente. Elle correspond à une fréquence normalisée - = 
A 0  

.O6 
- 

pour une ligne réalisée sur un diélectrique de permittivité E = 9.6. La 
r 

fréquence réelle correspondante est égale à 18 GHz. L'examen de ces courbes 

montre aussi que, 5 épaisseur du diélectrique constante, le taux de concentration 

est une fonction croissante de la largeur de la fente. 

2Gme type : Les fonctions de base sont les suivantes : 



--- a!: - 5  
e, 

FIGU2E 16 - : Caractéristiques de dispersion du 

premier mode supérieur d'une ligne microfente. 
A--. .% 

Comparaison des résultats obtenus pour diffé- . / '; : \  

rentes largeurs de fente. b---j+! 



FIGURE 17 : Fonctions de base de mêmes parités --- 
que celles correspondant à la restriction sur 

les parités des composantes des cham-s du leu 

mode supérieur de la ligne microfente mais ne 

caractérisant pas l'effet de pointes. 



Ces fonctions sont représentées sur la figure 17. Les fonctions Tl 1 'xztgx3 

Sont en fait, les trois polynomes de TCHEBYCHEFF Ul (x) , Ug (x) . U5 (x) [181. 

Après le calcul analytique des transformées de Fourier de ces fonctions, on a 

recherché les courbes de dispersion correspondant à différents detenninants. 

Aucun résultat n'a été obtenu avec les choix suivants : 

Une convergence s'observe dès l'introduction de la fonction xz2 dans les ciioix 

précédents. L'augmentation progressive du nombre de fonctions de base raoritre que 

ces convergences sont instables. De plus, elles rendent compte, vers les basses 

fréquences, d'un comportement TEM inacceptable. Ces fonctions ne décrivent 

qu'incomplètement la configuration du premier mode supérieur. Comparativement 

aux fonctions du premier type, les polynomes de TCHEBYCHEFF et les dérivees des 

fonctions sinusoïdales ne sont pas infinis en . En conséquence, ils ne 
2 

décrivent pas de manière précise, les effets de pointes. 

L16tude de la Ziyne microfente par perturbation d'un rnoclelt? 

élliptique [9 ] indique que le second mode supérieur de c@tte ligne possède 

la même parité que le mode fondamental. Les fonctions (111.3) utilisées pour 

le mode "fente" ont permis de tracer la courbe correspondant au second inode 

supérieur. Cette courbe est représentée sur La figure 15. 

III. 1 .  3 ,  Paiiamèatrieb pndqutrieb de la Ligne m i c ~ o d e n t e  

Ces paramètres se classent en deux catégorles , selon yrav j. l 

sont ou non invariants dans la transformation de Fourier. 



FIGUI iE  18 : Evolu t ion  des q u a n t i t é s  à i n t é g r e r  

pour l e  c a l c u l  du f l u x  de puissance 

du mode f e n t e  dans 1'eec;oace tX"ci i1sk~p~ 

mé de F o u r i e r .  



Le flux de puissance, à partir duquel est déterminée 

l'impédance caractéristique en tension, et l'atténuation dans les conducteurs 

sont des invariants. Il est donc possible de calculer ces différents paramètres 

dès qu'un point du diagramme de dispersion est déterminé. Le calcul mis au 

point étant très rapide, il est effectué pour chaque couple (w,B) solution. On 

ne présente ici que les résultats correspondant au mode fondamental, mais le 

calcul est possible pour les modes supérieurs. Les fonctions de base utilisees 

sont définies en 111.3. Le calcul est effectué dans les deux cas sui.crants : 

- Seule la fonction 2 (a,D) est introduite; on considt2re 
X 

alors que la composante -É; (a,D) du champ électrique dans le plan de La £enLe 
Z 

est nulle (ceci revient à se placer dans les mêmes conditions d'étude que 

S.B. COHN). 

- Les deux fonctions 2 (a,D) et 2 (a,D) sont iuitarodrii t.lsj-; , 
X Z 

Le coefficient d'amplit~de affecté à la fonction (a,D) est. defini par les 
z 

expressions (11.351. Son calcul résulte directement de la recherche d'un 

couple (w, f3) solution. 

Les impédances caractéristiques équivalentes en ccurant  

et en tension - courant, ainsi que l'atténuation dans les conducteurs ~1e~eùii.i. 

tent la connaissance des composantes du champ 6lectromagnétique en tout point 

de la section droite dipecte. 

III. 1. Flux de puissance . 
3.1. 

Le calcul du flux de puissance (Annexe 1 : sous 

programme : PUISSANCE) requiert des précautions d'intégration du même type 

que celles exigées par la recherche d'un point du diagramme de dispersion. Aixss9 

doit-on étudier l'évolution suivant a des trois intégrants figurant dans 

les expressionsII.32, 11-33 et 11.34. Sur la figure 18, les quantites G , 
O 

G1 et G2 désignent respectivement les intégrants de Po, Pl et: P La 
2 ' 

quantité P est la puissance qui se propage dans le matériau diélectriqiie,. 
1 

alors que la somme P + P désigne celle qui se propage dans l%aEr. D a n s  3e 
O 2 

but d'une comparaison des conditions d'intégration, les dimensions géoniétriques 

sont strictement les mêmes que celles utilisées pour les repr6sentations 7 ,  
8 et 9- . Sur la figure 16, il apparait que le pas d'intégration cl-ioi si ( ,.l 1 goiir 

la recherche de la courbe de dispersion est optimal pour ce calcul, et que j a  

limite de I'intGgration fixée à 50 est plus que suffisante. 11 est donc , , $- .-. 
possible de mettre en oeuvre,successivement,la recherche d'un couple ( i ~ j , b >  

et le calcul du flux de puissance, en conservant les mGnies  parail6tl-es 

d'intégration. 



Figure 19 : Rdypsrt de la puissance se 'propageant 

dans Le diGLectrique, à la puissance totale 

du mode fente d'une ligne microfente. 



Non seulement le calcul du flux de puissaric:s 

est indispensable dans la détermination de tous les paramètres pratiques, niais 

il permet d'évaluer la concentration énergétique dans le substrat diélectriqiie, 

Si l'on définit la grandeur T comme le rapport de la puissance se propageant 

dans le diélectrique, à la puissance totale, la figure 19 présente l'évolution 
D de cette quantité en fonction de la fréquence normalisée -, pour trois lignes 
ho 

microfentes de géométries différentes, réalisées sur des s~lbstrats de meme 

permittivité. Ces courbes justifient, à nouveau, l'intérgt porté par le pra-- 

ticien aux l i g n ~  microfentes étroites. 

III. 1. 2. Expressions des composantes du ch- &icrict~~o~agtzei"~ 

tique dans Za section droite directe. ~ d c a u t i n n s  .--p. 
indispensabtes Zors du caZcuZ des transfomées 

de Poumer inverses 

Le calcul des paramètres pratiques noxi inva l - i6 in t s  

(Annexe 1 ; sous programme : ZCIALFC) nécessite la connaissance précise des 

composantes du champ électromagnétique en tout point de la section droite 

directe; Puisque l'on connaît l'ensemble des transfomees de Fourier de ces 

composantes en tout point de la section droite image, un retour dans X ' e s p ~ t  

réel s'impose (Annexe 1 ; sous programme : CHAMPS). Celui-ci devant Gtre 

effectué avec la plus grande rigueur, on précise les précautions él6mentaires 

permettant d'obtenir des résultats numériques corrects. 

Dans une première étape, un retour nlmérique 

fonctions (x,D) et (x,D) , définies dans l'espace direct par III. 3, est. 
X z 

effectué à partir des fonctions images 111.4, calculées analytiquement. Leu 

parametres d'intégrations en a (limite et pas) sont optimalisés pour la 

recherche d'une solution du diagramme de dispersion. Les évolutions de ces 

quantités suivant la variable x sont tracées sur la figure 20. La cornparaiço~~ 

de ces représentations avec celles de la figure 6, montre l'apparitio~i dboscil-- 

lations, propres à toute transformation de Fourier effectuée num6xiquement. 

Sur la représentation correspondant à la fonction (x,D) , ces oscilla.tionc, 
X 

sont plus importantes aux extrémités de la fente. Eii conséquence, 1 â t z a r i u E < ~ ~ - i ù 6 c  

de Fourier inverse de cette fonction ne rend compte qu'iniparfaiternent de lZeifcL 

de pointes et de la nullité du champ électrique dans le conducteur, 1: a p p i i z a l t  

que des conditions d'intégration en a plus rigoureuses permettent un retow~ 

dans l'espace réel plus exact de la fonction & (a,D). Cela se ji~r;tif'j.e par 1.2  
X 

fait que la description de la fonction image, fonction de Bessel. s ' a t r e : :~~ ; l l l~  



FIGURE 20 : Retour dans l'espace r6el des fonc- 

tions de base (111.3) dont la transformée de 

Fourier a été calculée analytiquement (111.4) 



lentement en a, nécessite un intervalle d'intégration plus important et un pas 

plus faible que pour l'application de la méthode de Galerkin, où les intégrants 

varient comme le carré de cette même fonction de Bessel. La figure 21 représente 

les trois composantes du champ magnétique dans le plan de la fente. Leur 

détermination nécessite évidemment la connaissance précise du couple (w,B) 

correspondant. Il apparaît des oscillations du même type que celles constatées 

sur la figure 20. Ces représentations mettent en évidence la rapide décroissance 

des composantes H (x,D) et H (x,D) suivant la variable x . La composante 
Y z 

H (x,D) s'atténue beaucoup moins rapidement. En effet, pour une ligne microfente 
X 

de largeur 1 mm réalisée sur un substrat d'épaisseur D -- 1 mm et de permittivité 

Er = 9.6, cette composante H (x,D) n'est négligeable qu'a une distance de 50 mm 
X 

de la fente. Cette constatation est très importante pour le praticien. Elle 

montre la possibilité de couplage entre deux lignes microfentes proches réalisees 

dans un même plan. Le calcul dans l'espace réel des paramètres non invariants 

doit donc être effectué avec le plus grand soin. Les paramètres d'intégration 

doivent être choisis de manière optimale tant dans l'espace image (pour le 

retour aux composantesde champ) que dans l'espace direct (pour le calcul de ces 

paramètres). Il faut aussi remarquer que si certaines composantes du champ 

magnétique ont une amplitude très grande au voisinage des bords de la fente, cette 
* 

amplitude n'est cependant pas infinie . Aussi, il n'est pas nécessalre de limitez 
W 

les intégrations en x le long des demi-plans métalliques. à 1 ' abscisse 1 + 6 1 
( 8  étant l'épaisseur de peau). 

La figure 22 présente l'évolution de la composant:e 

H (o,y) suivant l'axe Oy au milieu de la fente. Cette courbe rend compte du 
X 

rôle important des deux demi-plans métalliques ; c'est entre ces demi-plans que 

la composante H (0,~) prend sa valeur maximale Hx(o,D). Ttacée, en utilisant Les 
X 

mêmes paramètres que ceux employés par S.B. COHN [lg], la représentation 22 indique 

une décroissance beaucoup plus rapide de la composante H (o,y) suivant y que 
X 

celle obtenue par la théorie de S.B. COHN. 11 semble donc que le champ électro- 

magnétique soit plus confine ati. niveau de la fente que ne le prévoyait la théorie 

analytique approchée. 

III. Y .  3. 3. Impédances caractéristiques de Za Zigne micr&~ite - 

Le calcul de l'impédance caractéristique équivdTel~.- 

te en tension nécessite la connaissance de la tension existant entre 1-es deux 

demi-plans métalliques. Cette tension s'exprime comme la circulation de la 

* 
Cette imperfection est une conséquence supplémentaire de la transformation de 

Fourier inverse. 
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FIGURE 21 : Composantes du champ magnétique du 

mode fente d'une ligne microfente. . - 
t 

W = D = l.mm ; cr = 9 . 6  ; F = 20 GHz 
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= 16. ; W = .5  mm ; D = 1 .27  mm ; F = 1 0 G H z  



FIGURE 23 : Impédance caractéristique équivalente 

en tension d'une ligne microfente. 



composante Ex(xSD) du champ électrique dans la fente : 
W 

(III. 11) 

L'expression (II. 36) et la fonction de base Ex (x,~) définie en 111.3 conduisent 
m W 

à la valeur U = -n-.L'impédance caractéristique Z est alors donnée par 
2 CIV 

la formule (1.39 ) . 

Les résultats obtenus sont présentés sur la 

figure 23 pour divers types de substrats. Leur comparaison avec ceux proposés'par 

E.A. MARIANI, C.P. HEINZMAN, J.P. AGRIOS, S.B. COHN [20] met en évidence un bon 

accord des résultats dans la bande de fréquence commune aux deux études. La 

variation relative en fonction de la fréquence de l'impédance caractéristique 

des lignes microfentes réalisées sur des substrats de faible permittivité est 

moindre que celle correspondant aux lignes de même géométrie réalisées sur des 

substrats de constante diélectrique élevée. 

La figure 24 présente l'ensemble des trois 

impédances (Z 
cv' zc~' %VI 

) pour deux lignes de géométries différentes réalisées 

sur des substrats de même permittivité. Là encore, il convient de noter l'intérêt 

présenté par les fentes de faible largeur réalisées sur substrat épais. En effet, 

dans ces conditions, les impédances sont pratiquement constantes sur une large 

bande de fréquence,ce qui facilite les transitions avec d'autres types de 
W ligne [16]. A titre d1exemple,I'impédance en courant d'une ligne telle que - = .l, 
D 

réalisée sur un substrat d'alumine d'épaisseur 1.58 mm ne varie que de 2 % autour 

de 50 0 de 4 à 12 GHz. 

III. l e3 .  EvaZuation de Z'atténuation d'une Zigne microfente 

Le calcul du coefficient d'atténuation dans les 

matériaux isolants à faibles pertes peut être effectué simultanément avec celui 

du flux de puissance. Les précautions sont identiques pour les deux études. La 

figure 25 présente les résultats en introduisant Le paramètre RI indépendant de 

la conductivité du matériau diélectrique choisi. L'expression de l'atténuation 

....................... 
m I 

Cette valeur ne peut être exprimée en "volts". f$ (x,D) est une fonction de bagLi 
X 

pour devenir une composante du champ électrique, un coefficient doit lui être 

affecté. Cependant, ce coefficient se simplifie dans les calculs. 



FIGURE 24 : Impédances caractéristiques d'une 

ligne microfente. 
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FIGURE 2 5  : Estimation des p e r t e s  dans l e s  m a t é -  - 
r i aux  d i é l e c t r i q u e s  d 'une l i g n e  n i c r o f e n t e ,  



FIYU3E 26 : Estimation des pertes dans les maté- --- 
riaux conducteurs d'une ligne microfente. 

= 9 . 6  ; D = 1.58 mm ; OC = 5.8 1o7'U/rn 



s'obtient à partir de la formule suivante : 

(III. 12) 

Dans la bande de fréquence normalisée où seul se propage le mode "fente", ce 

sont les lignes microfentes larges qui atténuent le moins. 

Le coefficient d'atténuation dans les conducteurs '. 
ne peut être représenté en fonction de la fréquence normalisée - l'épaisseur A; ' 
de peau 6 faisant intervenir la fréquence réelle. Le calcul doit être effectué 

après avoir pris les précautions de rigueur explicitées dans le paragraphe 

111.1.3.2.. Les courbes sont représentées sur la figure 26, elles mettent, en 

évidence une atténuation qui augmente d'autant plus rapidement que la fente est 

étroite et que l'épaisseur du substrat est faible. Ceci constitue le principal 

inconvénient de ce type de ligne. L'atténuation totale est pratiquement égale à 
QD -2 

l'atténuation dans 1esconClucteurs - #= 10 ) .  

La figure 27 compare du point de vue des pertes 

une ligne microruban et une ligne microfente d'utilisation courante.[21]. 

basse fréquence (f < 6 GHz), les pertes de la ligne microfente sont comparables 

à celles de la ligne microruban, elles croissent beaucoup plus vite que ces 

dernières en fonction de la fréquence, ce qui limitera nécessairement les 

possibilités d'application des microfentes au delà de la bande X. 

1 1 1 . 2 .  LIGNE A MICROFENTES COPLANAIRES 

Soient deux lignes microfentes parallèles de même largeur, réalisées 

dans le même plan et distantes de S (figure 2 b). Dans le cas où ces lignes 

sont parfaitement découplées, les fonctions de base s'identifient à la somme 

algébrique des fonctions de base de chacune des deux lignes microfentes. La 

structure étant symétrique, il est possible de séparer, dans l'étude, les 

solutions paires et les solutiocs impaires. La parité d'une solution sera celle 

de la composante Ex (x'D) du champ électrique par rapport à l'axe x = 0. 

Dans le cas d'un mode pair, les fonctions de base (x,D) et (x,D) de 
x 1 p ,p 

la ligne à microfentes coplanaires s'expriment à partir des fonctions de base 

% (x,D) et g (x,D) de la ligne microfente, comme: 
X 

(III. 13) 



= 6 2  R 3 6 G H z .  

----------- ligne microruban : 

Zcv = 70 Q 2 6 GH 

PUCEL 1 MASSE 1 HARTTJIG 

GHz 

FIGURE 27 : Estimation des pertes dans 

les matériaux conducteurs. Corn-arai- 
son entre les lignes microfente et 

microruban. 



1 alors que, dans le cas d'un mode impair, on définit les fonctions de base 

et gzII(xID) par : 

(III. 14) 

La linéarité de la transformation de Fourier associée à la formule dite "de 

translation'' permet la transposition des expressions (111.13) et (111.14) dans 
* l'espace image. Les fonctions de base transformées s'écrivent alors pour uri 

mode pair : 

.., a - 
gz Ip  ( ~ P D )  = 2 sin - (S + W) . gz (a,~) 

9 

et pour un mode impair : 

(III. 15) 

.., a - 
FxP1(a,~) = 2 sin - (S + w). Ex(a,~) 

2 
w a .., 

(a.D) = 2 cos - (S + W).S,(a.D) 
z,I 2 

L'étude des modes fentes fondamentaux de ligne à microfentes cornplanaires peut 

être effectuée à partir des fonctions de base définies en (111.3). Les fonctions 

de base images,correspondant aux modes fondamentaux pair et impair,sont 

respectivement : 

- a w 
& (a,D) = 2 IT cos - 
x,P 2 

(S + W). JO(" -) 
2 

(III. 16) 

(III. 17) 

.., a w 
gXt1(a,D) = 2 II sin - (S + W). Jo(a -) 

... 2 II 2 2 (III. 18) 
a 

%ZII(a,D) = - cos - (S + W) . J (a -) w 
a 2 2 

------------------ 
* La présence de la symétrie miroir x = O, permet la multiplication par "j" des ... .., 

résultats correspondants à et XxrI . Ce gui simplifie la transcription 
z,p 

numérique. 
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Si les deux lignes microfentes sont suffisamment proches, la structure 

coplanaires'appawenteà la ligne coplanaire de C.P. WEN [ 8  1. Dans ce cas, il 
est intéressant de voir si les fonctions de base utilisées décrivent correcte- 

ment le problème. Seuls,les premiers résultats de cette étude sont présentés ici. 

A l'aide des fonctions de base images définies en (111.17) et (111.18) 

et dans les conditions optimales d'intégration, on recherche les caractéristiques 

de dispersion des deux modes fondamentaux. 

Dans une premiere étape, les résultats on été comparés à ceux de 

J.B. KNORR et K.D. KUCHLER [ 5  1,  dans le cas d'un diélectrique de permittivité 
élevée (cr = 16). La concordance des résultats est très satisfaisante. 

W 
Sur la figure 28, les résultats, obtenus à - constant, sont reprgsen-. 

D 
tés en fonction de la largeur du conducteur central. Ils correspondent à des 

lignes réalisées sur alumine (E = 9.6), puisque ce substrat est actuellement r 
le plus utilisé pour la réalisation de circuits hybrides hyperfréquences. La 

caractéristique de dispersion de La ligne microfente simple de memes paramètres 

est tracée en pointillés. Elle correspond à la courbe de dispersion de la 

structure lorsqu'il n'y a aucun couplage entre les deux fentes. 

Les deux modes ont un comportement très différent en fonction de la 

fréquence : 

- Les caractéristiques de dispersion du mode pair sont comparables à 

celles du mode fondamental d'une ligne microfente de largeur Ç + 2 W : le 

conducteur central n'intervient plus. 

- Par contre, le mode impair à un comportement quasi - TEM en basse 
fréquence, le taux de concentration A étant d'autant plus faible que les 

c 
fentes sont proches. 

Tout cornle pour les lignes microfentes, on a déterminé les impédances 

caractéristiques en tension des lignes à microfentes coplanaires pour les mêmes 

paramètres que précédemment. Les résultats sont donnés figure 29. Pour le 

mode pair, la variation de cette impëdance caractéristique est comparable à celle 

des lignes microfentes de largeur importante. Il sera donc difficile d'exciter 

correctement ce mode. En mode impair, l'impédance caractéristique en tension est: 

pratiquement constante sur une large bande de fréquence, ce qui confirme 

l'hypothèse de quasi transversalité électromagnétique du mode. 





Approche spectrale 
------- Transformation conforme 
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F I G U q E  30 : Imgzdance caractéristique ------ 
de la ligne à microfentes co~lanai- 

res. Comparaison entre l'aqoroche 

spectrale et la t.ransformation con- 

forme, 



Afin de tester la validité des fonctions de base utilisées, il est 

intéressant de comparer la valeur de l'impédance caractéristique calculée avec 

celle obtenue par transformation conforme [221. Si les fonctions de base 

décrivent correctement le problème, ces impédances doivent être égales à 

fréquence nulle. La figure 30 montre que cela est d'autant moins vérifié que 

les lignes microfentes sont proches l'une de l'autre. Ceci est logique, puisque 

le couplage ne peut plus alors être considéré comme une perturbation. Pour 

compléter l'étude deslignescoplanaires de forte impédance, , il conviendra donc 
de rechercher de nouvelles fonctions de base permettant une description 

mathématique plus précise du problème physique. 

Dans le but de faire un choix entre les diverses solutions possibles, 

et afin de pouvoir utiliser les lignes coplanaires dans de bonnes conditions, 

il est in,téressant de comparer une ligne coplanaire et une ligne microruban de 

même impédance caractéristique. On peut ainsi définir, pour chacune d'elles, 

le domaine de validité de l'approximation TEM. La figure 31 présente pour deux 

lignes d'impédance caractéristique 49.f2, réalisées sur substrat d'alumine 

d1épaisseur,635 mm, 3.a variation de la longueur d'onde normalisée en fonction 

de la fréquence. Jusqu'à la fréquence de 12 GHzI l'approximation faite pour 

la ligne coplanaire est vérifiée à 1 % prèsr alors que l'erreur atteint 3 % dans 

le cas d'une ligne microruban. Il semble donc que la ligne coplanaire, outre 

les facilités qu'elle présente pour l'intégration des composants .actifs (et 

en particulier des transistors) permettra sans doute de résoudre les problèmes 

que l'on connait actuellement dans la réalisation,en bande X et Ku,de multipoles 

passifs tels que les coupleurs de proximité ou les filtres à cavités couplées. 

De plus, la connaissance des caractéristiques de dispersion des deux 

modes fondamentaux de la ligne coplanaire permet la determination du coefficient 

de couplage entre deux lignes microfentes parallèles de même largeur.(Annexe 3 ) .  
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Ce travail consacré à l'approche spectrale a permis, 

tout en étudiant complUtement la ligne microfente, de nettre en 

oeuvre une méthode d'étude applicable à l'ensemble des lignes 

planaires. 

Associée à toute autre méthode a~proximative, elle 

est capable de fournir, avec rigueur, non seulement les carac- 

téristiques de dispersion du mode fondamental, mais aussi 

l'ensemble des paramétres pratiques utiles lors de la réalisation 

de circuits hyperfréquences intégrés. 

Si le calcul de l'impédance caractéristique équivalente 

en tension peut être effectué rapidement, l'originalité de ce 

travail réside en un retour aux composantes du ch am^ électro- 

magnétique qui permet de fournir de précieuses informations 

sur l'importance du champ en tout point de la section droite, 

mais aussi le calcul de l'impédance caractéristique équivalente 

en courant. Enfin,il est désormais possible d'évaluen l'atténua- 

tion dans les lignes planaires, celle-ci est due essentiellement 

aux pertes dans les conducteurs dont la détermination ne peut 

être faite que par un retour dans l'espace réel. 

La présentation de la caractéristique de dispersion 

du premier mode supérieur permet de définir la bande de fréquence 

d'utilisation du mode fondamental. 

Les premiers résultats consacrés à la ligne co~lanaire 

présentent de grandes espérances quant à l'intérêt qui sera 

apporté à cette ligne. Son étude complète est en cours et fera 

l'objet de ~ublications de résultats dans un bref délai. 

L'approche spectrale est une méthode d'étude rigoureuse 

et complète des guides planaires, à condition toutefois que des 

informations, suffisamment précises, puissent être déterminées, 

à partir d'une étude analytique préalable. Il convient de noter 

que si la mise en oeuvre de cette methode ne présente pas de 

difficultés particulières, son exploitation numérique ne peut 

être envisagée qu'avec prudence; les paramètres devant être 

optimalisés à chaque étape du calcul. 



Annexe 1 : LE PROGRAMME DE CALCUL. 

Paramétres descriptifs Param6tres nécessaires 

, de la ligne étudiée. aux calculs. 

d' 

- Entrées des données - - - -- 

+J/- 
Sous programme: RACINE 

Méthode de GaZerkin (Calcul du déterminant) 

Sous programme: TRANSFOUR Sous programme: PUISSANCE 

(fonctions de base images) (paramétres invariants) 

Sous programme: FENTAIR 
Sous programme: ZCIALFC. 

(application des condi- 
(paramétres non invariants) 

tions de continuité) 

(méthode de Galerkin 

1 
Sous programme: DEFIL 

1 (évolution des inté- 1 
(orants en suivant a) 1 

Sorties des résultats 

Sous nrogramme: CHAMPS 

( (composantes des champs l 
1 dans la section droite) 

- COURBE -- - . 

l - 

- - COURBE 
-- - -. 
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C I P E h $ l C h  I h F L T ( U : t O )  
C C t ' P C h  E X ~ T R ~ Z C C C - ) , E Z & T R ( ~ U L O ) ~  

* ~ , V X C , ~ C E F , E C P R T I E C E E ~ K ~ Z , K ~ ~ ~ C ~ Q ~ C K  
R E P L  ~ L O t k 2 2 8 K l Z # I h T ~ R t K ( 2 d )  
C I k E h $ I C h  F F T ( 3 ) t G ! J ( L , ~ C C U )  
I N T E G E R  F K C F I L  
I N F C T ( C ) = C  
F R C F I L = C A I P \ I ~ F U T )  
Y z C A T P ( I ~ Ç L T )  
h = C A t A ( I h P L T )  
E F S R = c P T A ( I E F U T )  
k = C A l p ( I h P C T )  
D t C A . T A ( I h P U 7 )  
E C P R T = C A T A ( I ~ Y U T )  
F I = D P t A ( I h P b T )  
F F = C P T A ( I A F L T I  
F P = O P T A ( I ~ F L T )  
P t F H P = C A T P ( I K P U T )  
X A C = C A T A C I h P L T )  
P = C A T b ( I h P L T )  
I D E F = c A T P ( I & P U T )  
h e = o A 7 A ( I \ F L T )  
I N T E F = C A T ~ ( I X F ~ T J  
F R E C I = C A T P ( I h C L T J  
B E T A C = C A T A ( I \ P L T >  
h ' C X = C A T P ( 3 A F L f )  
K C Y = C A T A ( I ~ F L T )  
L A L X = C P T P ( I K F b T )  
V A L Y * C A T A ( I h F U T )  
K C ~ J R @ E = D A T F ( I N F U T )  
P Z = C A T E ( I N F L T )  
A ? = O A T A ( I N F C T )  
C U T F L T  P R C F I ~ ~ P r K t t P S H ~ k r D t t C A ~ T ~ F I t F F ~ F F t f i ~ F H ~ ~ ~ A C ~ ~ ~ ~ D E F t t ~ 8 8  

* I R T E R ~ P R E C I ~ B E T A C ~ ~ ' C X ~ N C Y ~ V A L X ~ V A L Y ~ K O U R B E ~ A ~ ~ ~ ~  
C 
C 5 

C P R q F I L  E S T  Ch I N C S C A T E U H  O O R T  L E S  C H I F F R E S  Ü A N 3  L E S  C C L C k h E S  
C C E S  C I L A I h E S  L T  C E S  C E h T P I N E S  F E R V E T I E K T  L k  C H c i X  
C C E S  F Q N C T I C h S  C l 1  S P C F I L  l j A N S  L E  S C U S  ~ R O C : R . G ~ ~ P E  1 R A ; b Ç F C I J R  
C P I h S I  L E  F R C G H A W V E  C A L C U L E  L E  C I A G R A P P E  C E  D I S P ~ R S I C R  E T  
C L E  F L U X  C E  P L I S S b N C E  D E S  L L G N E S  S U I V A N T E S :  
C 
t C X C R O F E K T E :  P O D E  l - E N T E  P C U R  P H t i F I L = * l  
C P O D E  S u P E R I E L H  FCUR P G C F X L = 2  
C 
C C O P L A h P X R E ;  C Q D E  P A I R  E N  € 2  P O U R  F n C + I L f l l  i L  2 1  
C P C C E  P A E R  E N  E X  P C U R  P R C F I L = 2 1  C L .  2 2  
c .  
C  L E  U I A G F i A V C L  F E  Ç L S F F R S I C N  K E S T  P A S  C A L C b L k  E 7  B E I A C  DCIT  
C E T H E  I R J E C T E  S I  FRCF:!. C S T  S U P F P X E C R  A 1 C C C  
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ANNEXE 2 : COMPARAISON THEORIE - EXPERIENCE 

Alors que de nombreuses publications traitent de l'utilisation 

des lignes microfentes et coplanaires dans les ensembles hyperfréquences com- 

plexes [231 1241 1251; à notre connaissance, peu de travaux font état de me- 

sures des paramètres caractéristiques de ces lignes. 

Etant donnée la quasi-universalité d'utilisation de l'alumine comme substrat 

microélectronique hyperfréquence, nous nous sommes particulièrement intéresses 

aux mesures faites pour des lignes réalisées sur ce matériau. 

Si des mesures des champs électromagnétiques ont été effectuées 

sur les lignes microfentes au Laboratoire de Microondes de TOULOUSE [ 2 6 1  et au 

C.H.S.-LILLE 1161, elles ne sont pas suffisamment précises pour constituer une 

vérification valable des xésultats théoriques obtenus par l'approche spectrale. 

De la même manière, la valeur des impédances caractéristiques n'a pu être véri- 

fiée que de manière indirecte par la réalisation de transitions ou de terminai- 

son sans réflexion [27]. 

En définitive, seule la mesure des constantes de propa- 

gation en fonction de la fréquence semble convenir à 

une telle vérification. 

De telles études ont été faites à partir de lignes sur substrats 

d ' alumine 

. aux L.T.T. [Tg] 

chez SIEMENS l291 

. au C.R.S. 1161 

principalement par deux méthodes : 

a) Relevé de la variation du champ le long d'une ligne fermée sur un court 

circuit (figure A 2 r )  

b) Etude de cavités à lignes microfentes 

linéaires (C.U.S) (figure A22) 

ou arinulaires (SIEMENS) (figure A2 3 )  





Etant données les dimensions des substrats d'alumine, la première méthode 

est difficile à mettre en oeuvre et les résultats obtenus en basse fréquence 

sont très peu précis. 

Les mesures faites à partir des méthodes de résonance présentent 

une moins grande dispersion bien qu'elles demandent pour être validées un très 

grand soin dans la manipulation. 

La figure A24 compare les résultats expérimentaux obtenus et les 
1' 

courbes théoriques déterminées à partir de l'Approche spectrale". La concordance 

théorie-expérience est d'autant plus satisfaisante que le rapport W/D est fai- 

ble. Cela s'explique par le fait que pour les lignes de faible largeur, les champs 

confinés au niveau de la fente sont très peu perturbés par les conditions de mani- 

pulation, en particulier par les dimensions finies du boitier (problème de 

"masses") . 

En ce qui concerne les lignes coplanaires, les études pratiques ef- 

fectuées à ce jour [ 2 2 ]  ne permettent pas de statuer de manière définitive sur 

la validité de nos résultats théoriques. Nous nous attacherons dans la suite de 

nos travaux à vérifier ces résultats. 



F i g u r e  A 3  : V a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  dc  

couo lage  e n t r e  deux l i g n e s  a i c r o -  

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



ANNEXE 3 : DETERMINATION DU C O E F F I C I E N T  DE COUPLAGE ENTRE 

DEUX L I G N E S  MICROFENTES PARALLELES.  

L'étude de la ligne à microfentes coplanaires permet d'aboutir 

à la détermination du coefficient de couplage entre deux lignes microfentes 

parallèles. 

La structure étant symétrique, les modes normaux du système couplé sont res- 

pectivement les modes pairs et impairs de la ligne à microfentes coplanaires. 

Ces deux modes n'étant pas dégénérés, le couplage entre deux lignes microfen- 

tes est un couplage de type CO-directif [3O]. Le coefficient de couplage entre 

les deux lignes est déterminé à partir des constantes de propagation des deux 

modes normaux du système, s;~iivant l'ex;?ression : 

Bp étant la constante de propagation en mode pair 
$ étant la constante de propagation en mode impair. 
1 

La variation du coefficient de couplage en fonction de la frequence 

est présentée figure A 3  
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