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INTRODUCTION

Ces derniéres années,l'&volution rapide des technologies
de réalisation a permis l'utilisation des lignes planaires dans
de nombreux ensembles hyperfréqdences. Si dans un premier temps,
les études faites en approximation quasi-TEM ont suffit 3 la
conception des &léments multipoles usuels, la diversification
des besoins et la nécessité de travailler 3 des fréquences de
plus en plus élevées ont conduit les chercheurs 3 mettre au point
des méthodes plus sophistiquées. Bien qu'intéressantes pour leur

généralité, les méthodes entidrement numériques présentent des

faiblesses quant 3§ 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 3 obtenir des
renseignements caractéristiques des lignesrétudiéés a péftir‘v
‘a'étudeslapprochées ; les résultats 6btenus'50n£ alors g#ilisés
comme base de méthodes & caractdre perfecﬁibléiuLa m&thode que
nous présentons est l'une d'entre elles ; il s'agit d'une appli-

cation de l'intégrale de Fourier i la résolution du traitement
cguide d'onde sur les structures ouvertes.

En 1971, E. DENLINGER [ 1] fut 1,e premier 3 mettre
en oeuvre cette technique particuliére d'étude sur la ligne
microruban (figure 1 a). Par la suite T. ITOH et R. MITTRA, l'ont
appliquée, sous la forme décrite dans ce mémoire & la ligne
microfente (figure 1 b) en 1971 [ 2] et & la ligne microruban en
1973 [ 3]. Tous‘transpoéent'ie‘traitement électromagnétique du
plan de section droite direct (x,y) au plan transformé de Fourier
(a,y) . Toutefois, contrairement 3 E. DENLINGER, ces auteurs
évitent la formulation intégrale déduite de 1l'application des
conditions de continuité dans le plan direct y =D, et proposenﬁ
la résolution des équations de continuité dans le plan transformé
de Fourier (o,y) par la méthode des moments sous la forme
particuliére dite de GALERKIN [ 4 ]. 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 détaillée et complétée en 1975 par

J. B. KNORR et K.D. KUCHLER [ 5]. Ces auteurs présentent les
calculs du flux de puissance et de 1l'impédance caractéristique
équivalente en tension, pour les lignes microfentes et a3 microfentes
coplanaires, et les lignes 3 microrubans plans paralléles. (Figure
l.c.d).

Enfin en 1977, M. SAMARDZIJA et T. ITOH [ 6 ] ont proposé
un nouvel exemple d'application de cette méthode sur une ligne
microfente 3 deux substrats, qui devrait satisfaire au critére
faible perte et devenir ainsi potentiellement intéressante dans

le domaine des circuits miniaturisés millimétriques {(figure 1l.e) .

A ce jour,aucun auteur n'a présenté& une &tude compléte
de ligne planaire menée 3 l'aide de 1'"Approche spectrale". Tous
se limitent 3 la recherche des caractéristiques de dispersion
du mode fondamental et au calcul de 1'impé&dance caractéristique
équivalente en tension, ce paramétre pouvant &tre calculé

directement dans l'espace transform& de Fourier.

Ce travail décrit et compléte 1'approche spectrale
sur les lignes microfentes [ 71 et 3 microfentes coplanaires [ 8 ].
En effet, & partir des renseignements fournis par les travaux de
J. CITERNE [ 9 ], 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 paramétres pratiques non invariants dans la transformation
de Fourier. L'originalité de ce travail réside donc dans le
calcul des trois impédances caractéristiques et de 1l'atténuation
totale de la ligne microfente.

Ce mémoire comprend trois parties :

Dans la premiére partie, on rappelle les étapes
successives du traitement électromagnétique d'un guide d'onde.yf_ﬂ

On définit de maniére précise tous les paramétres pratiques d'un

guide.




Le second chapitre décrit l'application de 1'intégrale
de Fourier 3 la résolution du traitement électromagnétique des
lignes microfentes et 3 microfentes coplanaires ; la présentation
choisie facilite la transposition de l'exposé & toute autre guide

planaire.

Enfin, la troisiéme partie présente l'ensemble des
résultats obtenus sur les lignes microfentes et & microfentes
coplanaires, en explicitant les précautions d'intégrations

nécessaires 3 une description mathématique précise du probléme
physique. Afin d'alléger la présentation de cette &tude, les

vérifications expérimentales sont présentées en annexe 2.




CHaPITRE I

LE TRAITEMENT GUIDE D’ONDE




I.1. DESCRIPTION D'UN GUIDE [10] ,

Un guide d'onde électromagnétique est une structure constituée de
milieux matériels invariants par translation le long d'un axe Oz. Les champs
électrique E et magnétique ﬁ d'une onde créée dans ce guide auront,du
fait de cette propriété d'invariance,une variation spatiale suivant Oz en :

ot 1Bz (I.1)

oi B est une guantité scalaire qui sera appelée,par la suite,constante de

phase des ondes guidées.

En régime hafmonique de pulsation w, il convient d'ajouter a la
variation spatiale, une variation temporelle en :

e VT (I.2)

Les champs électrique et magnétique d'une onde guidée s'écrivent alors :

. (wt * Bz)
(1.3)

I+

Bz)

-> -
N .
s j (wt

oy
[

(u,v).e

ol u et v sont les coordonnées transversales, permettant de repérer un

point dans la section droite du guide.

i (Wt *
eJ (we Bz) sera volontairement omis

Toujours présent,le terme
pour alléger l'écriture ; cependant, il ne faudra pas oublier son existence

dans le cas d'une dérivation par rapport & z .

Les milieux linéaires (1) entrant dans la composition des.guides

sont caractérisés par les paramétres constitutifs €_, ul, o constants et

1
scalaires ; ces parémétres traduisent l'homogénéitélet 1l'isotropie des milieux.
Puisque l'on utilise les guides pour véhiculer l'énergie électro-
magnétique ,on désire pouvoir disposer de structures qui ne l'absorbent pas.
Comme les matériaux constituant un guide ont trés souvent des pertes (pertes
dans les isclants et les conducteurs réels), l1l'étude des guides est d'abord
menée en négligeant ces pertes (approximation des guides sans pertes);celles-ci

sont évaluées en fin d'étude par des méthodes de perturbations.

Dans cette approximation des guides sans pertes, les matériaux sont
parfaits. Leurs parametres constitutifs sont réels pour des conducteurs parfaits ;

ils sont tels que :

<7f‘”; E =€ ;o= U (1.4)

alors que, pour les isolants,6ils sont tels que




= ; = . ; = I.5
g 0 €, er'l €5 My = My ( )

€ et “o caractérisent ici le vide.

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 complétement l'intérieur de
1'extérieur du guide, du point de vue électromagnétique. L'énergie électromagné-
tique ne peut sortir du guide, elle est seulement véhiculée suivant 1'axe Oz.
D'un point de vue mathématique ,la section droite est un domaine borné 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 borné du plan {u,v),

de sorte que les champs peuvent étre non nuls & l'infini.

I.2. LE SYSTEME D'EQUATIONS A RESOUDRE .

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

-

et longitudinales (notées z) par rapport & l'axe Oz ; on obtient :

E, = E_ . + U.E
= U.
1 T,1 z,1 (I.6)
H =8 _ + uH '
= u.
l T,l le

->
od u est le vecteur unitaire suivant l'axe Oz.

L'indice " 1 " rappelle le milieu ol l'on envisage le champ électromagnétique.

Ensuite, & partir des équations de Maxwell.

-
=
$.El = 0 (le milieu est vide de charges électrigues)
R '
) V.Hl = 0 (inexistence de charges magnétiques)
-
VAE1 = - jw ul E& (Loi de Faraday)
-3
= - 3 2 ] =
VAHl Jw El ﬁi (Loi d'Ampére)

-~

(1.7)

on montre que les champs sont entiérement déterminés par les seules composantes

longitudinales Ez 1 et Hz 1 par les deux relations :
[ !




2 2, 2> > >
- = -~ 3 +) 3
@ uy ey - 8% Hy Jwe, WAV LB, 4 (&) 3B ﬁT.HZ'l
(1.8)
2 2 > >
- = (& . + 3 .
(" W, €, =~ B9 ET,l (£) 3B V .E g Fwuu A VT H,
> 9
dans lesquelles ﬁT = 3 - u 5
z (I.9)
soit encore : 3& =V - (+ 3B) u
Les deux fonctions scalaires Ez 1 et Hz 1 sont solutions des équations
r r
différentielles du second ordre :
E
b+ W u e, - 89 2zl Lo (1.10)
171 H
z,1
dans lesguelles
2
A =A< B (r.11)

T

=

Le traitement guide d'onde consiste donc & rechercher les fonctions scalaires

E et H
z,1 z,1’

prés) respectant les deux types de conditions :

solutions des équations précédentes (aux constantes d'intégration

- Les conditions dites "aux limites", spécifiques &4 la structure
étudiée comme le bornage des champs, la périodicité, les conditioﬂs de symétrie,
la condition de rayonnement pour les guides ouverts;etc...

’ Remargue : les conditions de symétrie ne dépendent que de la
géométrie de la section droite du guide quand les paramétres constitutifs des

milieux le constituant sont scalaires et réels.

-

- Les conditionsg dites "de continuité” gqui expriment, ou bien la
nullité du champ électrique tangentiel aux interfaces diélectrique-conducteur,
ou bien alors 1l'égalité des champs électrique et magnétique tangentiels aux

interfaces diélectrigue-~diélectrique.

Ces conditions de continuité relient entre-elles les constantes
arbitraires intervenant dans les expressionsdes solutions et déterminant la

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

I.3. LA NOTION DE MODE |,

Les champs électrique et magnétique d'une onde guidée dépendent du

temps et de la coordonnée z par le terme :

o J (ot t Bz) (I.12)




Le spectre du guide est constitué par l'ensemble {R} des valeurs
possibles pour la constante de phase & une pulsation ®w fixée & 1'avance. Ce
spectre comprend des parties continue et discréte pour un guide ouvert. Pour
un guide fermé, ce spectre est entiérement discret. Nous appellerons mode, une
certaine configuration spatiale des champs électrique et magnétique, correspondant

4 un couple de valeur (w,B)

Les champs du mode (w,B) s'écrivent sous la forme :

-5 -
> Ep,1 0V j (wt - Bz > _|Pp,1 WV j (ut - Bz)
E. = e ; H, = e
1 E . (u,v) e v
z,1 z,1
(1.13)
Les champs obtenus par réflectivité :
E B
so_ ) fral 3 weeBn o 71 j Wt + Bz)
1= e ; Hy = e
- E
z,1 o
(1.14)

sont aussi des champs du guide et appartiennent au mode (w, - B)
Remarque : La propriété de réflectivité traduit l'invariance d'un guide dans

une symétrie par rapport & un plan de section droite gquelconque.

Les modes {(w,B) et (w, -~ B) se correspondent et 1'usage courant confond
généralement ces deux modes en un seul pouvant se propager dans les deux sens. Cet-
te propriété de réflectivité d'un guide rempli de matériaux parfaits linéaires,
homogénes et isotropes permet de n'étudier que les modes se propageant sﬁivant
un certain sens (généralement suivant les 2z croissants). S'il en est besoin,
une distinction sera faite entre le mode direct (w,B) se propageant vers les =z

croissants et le mode inverse (W, - B) se propageant en sens contraire.

Un mode est dit :

~ non dégénéré si, a un couple (w,B) n'est associée gu'une et une
seule configuration spatiale des champs.

- dégénéré si, & un couple (w,R) sont associées plusieurs configurationé
spatiales des champs. Cette situation est trés importante car le couplage entre

deux modes dégénérés est trés facile.

Il reste & noter que la configuration spatiale des champs dans un
guide dépend fortement de la présence des symétries dans la section droite. Des

considérations sur les propriétés de commutation des symétries existantes peuvent




éclairer sur la présence ou non de modes dégénérés. Si l'ensemble des symétries
est commutatif,on n'a qu'une présomption de dégénérescence que seul le calcul
peut confirmer ou infirmer. Au contraire,si l'ensemble des symétries n'est

pas commutatif,on a sQrement des dégénérescences.

I.4., LES MODES SPECIAUX TYPE ' LIGNE DE TRANSMISSION " o

Un mode guidé est du type "ligne de transmission" lorsqu'il poss&de
la particularité d'étre transverse électromagnétique (T.E.M) autrement dit
lorsque :

E = H =0 (I.15)

Les expressions (I.8) desquelles on déduit :

2 2

B® = w ule (I.16)

1

montrent clairement que si un guide propage un tel mode, sa section droite
doit étre nécessairement homogéne. La relation (I.16) définit la relation de

dispersion de ce mode particulier.

La configuration spatiale des champs de ce mode s'obtient généralement
par "projection" du probléme de propagation guidée dans le domaine de 1l'élec-—
trostatique (ou dans le domaine de la magnétostatigue) puisque des équations

de Maxwell (I.7) écrites pour des champs transverses :

%onE - o (1.17)

on déduit formellement :
B, = - ‘\7T. v (u,v) (1.18)
et by v (u,v) = 0 (1.19)

ot V (u,v) est un potentiel scalaire fonction des coordonnées transverses {(u,v).

Pour un mode type "ligne de transmission" seules les conditions de
continuité aux interfaces diélectrique-conducteur sont & considérer. Ces
conditions de continuité projetées & leur tour dans le domaine de 1l'Electrosta-

tique deviennent des conditions aux "limites" g

vV (u,v) = Cte sur Ci (X.20)




ol Ci représente la trace du conducteur i dans un plan de section droite.
Ces conditions aux limites montrent bien que le probléme n'admet une solution
que s'il existe au moins deux conducteurs disjoints portés a des potentiels
différents. S'il n'y a qu'un seul conducteur, il n'y a pas de solution. Ainsi
les modes type "ligne de transmission" n'existent pas dans un conducteur creux

(guide fermé) ou & l'extérieur d'un conducteur plein (guide ouvert).

De la connaissance du "potentiel" V (u,v) on déduit le champ électrigque

par la relation (I.18) et le champ magnétique par :
- >
= /EUAE (1.21)
u T

I.5. CONSIDERATIONS ENERGETIQUES .

I.5.7 LE FLUX DE PUISSANCE ,

&

La puissance moyenne complexe associée & un mode est donnée

par le flux du vecteur de Poynting :

R = -;— E AEY (I.22)

4 travers la section droite S du guide. E et H sont les champs électrique

et magnétique du mode en question et le signe #%* dans la relation (1.22)

indique la conjugaison complexe spatiéle et temporelle sur les composantes
scalaires de E et H . Avec cette convention,c'est la nature (réelle oﬁ complexe)
de la constante de phase B d'un mode qui impose les caractéres actifs (partie
réelle) et.réactif (partie imaginaire) de cette puissance complexe. Seule la
partie active de cette puissance traduit physiquement la puissance mbyenne
transportée par le mode. Cette puissance moyenne transportée s'appelle encore

"flux de puissance" et s'écrit sous la forme :

¥

p=%ﬂl E AEY.U as (I.23)

1.5., ORTHOGONALITE ET COMPLETION DES MODES

Dans les guides qui nous préoccupent, c'est a dire les guides

2.

réflectifs sans pertes,les modes vérifient une relation d'orthogonalité. Si
Eﬁ et ﬁn sont les champs électrique et magnétique des modes m et n

(m et n peuvent éventuellement &tre des indices continus) on a alors :

N
E AH +8 AH).Gds=4p 6 (1.24)
s | n n m m m,n

ot pm représente le flux de puissance du mode m et :
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Figure 2: Section droite d'une ligne de transmiss
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s - 1 si m=n (I.25)

0 si m#n

En plus, les modes d'un guide vérifient le principe de complétion. Tout champ
E et ﬁ créé par une source quelconque dans un guide peut &tre décomposé

sur la base des modes, mais ceci pour ces composantes transverses ET et ﬁ&
uniguement. Dans bien des cas on admet (sans démonstration) cette décomposition

sur les composantes longitudinales. On a ainsi :

> -+ -+
S =Fc g St oy, ar, (1.26)
[ H m H H
m A

Les sommations discrétes et continues s'effectusmat sur l'ensemble deé modes
du guide,directes et inverses. Les coefficients Cm et CA sont des nombres

complexes.

1.6. PARAMETRES PRATIQUES D'UN GUIDE

1.6., IMPEDANCES CARACTERISTIQUES

1.

1.6.7.]. Cas des modes type "Lignes de trhansmission" .
Les concepts habituels de tension et de courant ne
se retrouvent dans les guides que pour les modes type "ligne de transmission".
Il est alors possible pour ces modes spéciaux de définir une impédance caracté-

ristique comme le rapport de cette tension & ce courant.

On a l'habitude d'appliquer les langages de l'électro-
statique (potentiel, charges) et de la magnétostatique (courant, tension,
résistance) & l‘étudé des propriétés de ces modes. Ainsi,la tension U entre
deux conducteurs s'exprime par la circulation du champ électrique le long d'un

chemin quelconque joignant un conducteur & l'autre.

Entre les deux conducteurs (1) et (2) d'axe 0Oz,
dont les sections droites sont représentées sur la figure 2 , il existe la

tension U telle que 2)

U=v -~V = E_ dl (1.27)
(1)

Le courant (respectivement la charge) sur un conducteur parfait est la cause
=
physique de la discontinuité de la composante tangentielle de HT (respectivement
' >
de la composante normale de ET) 4 la surface du conducteur. La densité de courant

(respectivement de charge) de surface s'exprime comme




.
AH (I.28)

(respectivement ps = g K.E ) (I1.29)

—> . - - 1]
ol n désigne un vecteur unitaire normal et dirigé extérieurement aux surfaces
‘conductrices cylindriques ; elle pemmet d'obtenir 1'expression du courant total

parcourant le conducteur C1 .

|11 = lgg[ dc, (I.30)

Ce courant entiérement longitudinal peut encore

s'écrire d'aprés (I.28) :

Il =¢ | Bt lac, (1.31)

-
ol. t indique cette fois un vecteur unitaire tangent en chaque point du

contour C1 .

Avec le langage de l'électrocinétique, le courant
-
total J , qui traverse & un instant donné une section droite de la ligne,

peut étre fourni par le théoréme d'Ampére :

3] =68 .4l (1.32)

ol L est un contour fermé longeant la trace des conducteurs dans la section
droite du guide du cdté, bien slir, ol les champs électromagnétiques existent. Le
contocur L est plan et connexe (ou rendu tel par des coupures appropriées),

le courant 3, est nul puisque 6& A ﬁ& =0 . Par ailleurs ce courant total

3 est la somme de deux courants égaux dirigés tous deux suivant 1l'axe du guide,
mais avec des sens de parcours opposés. L'un de ces courants [Il est direct

> -+
et parcourt le conducteur C1 ; on associe & ce courant le mode direct (ET, HT)

L'autre courant - III est inverse et parcourt le conducteur C2 ; on associe
- . > ->
a ce courant le mode inverse (ET, - HT)

Le traitement guide d'onde qui se réduit sur un mode
type ligne de transmission & la recherche des composantes des champs de ce
mode peut donc prendre des formes variées selon le langage utilisé. Ainsi, dans
celui de la magnétostatique,la rechexrche des composantes des champs est

entiérement contenue dans celle de l'impédance caractéristique.




pour un mode direct : z, = 2 (1.33)
1]
U
pour un mode inverse : Zc = - T*T (1.34)
I

Nous aurions pu conserver le langage de l'électrostatique et continuer 3
raisonner sur des charges. Dans la démonstration précédente, le théoréme de
Gauss aurait remplacé le théoréme d'Ampére et nous aurions retrouvé le principe
d'influence totale entre les conducteurs en lieu et place du résultat 3 = 0.
Cette impédance caractéristique est un paramétre important, car elle posséde

un caractére conservatif qui réside dans le fait que deux modes du typé

"ligne de transmission" de méme impédance caractéristique mais propagé par

des guides différents doivent pouvoir se raccorder axialement sans réflexions.

Il est clair que, lorsque ces deux modes type "ligne de
transmission" se raccordent ainsi sans réflexions, les courants (respectivement
les charges) sont égaux & la jonction par le théoréme de conservation de
1'électricité. Il en est de méme des flux de puissance, des modes circulant

dans les deux guides, par suite du théoréme Qe conservation de l'énergie.

Ce caractére conservatif de 1'impédance caractéristique
s'exprime donc avec force dans les deux expressions possibles du flux de

puissance d'un mode propagé direct

2
|2 p=-;—l§-l—— (I.35)
c

=1
p = 5 Z II

c

1.6.7 2 Cas d'un mode gudidé quelcongue .

Dans le cas des modes guidés quelconques, nous ne
retrouvons pas ces notions habituelles de tension et de courant. Cette défaillance
résulte du fait que les champs de ces modes ne sont plus compl&tement transverses

comme l'étaient ceux des modes type "ligne de transmission".

Malgré cela, de nombreux auteurs ont tenté depuis
toujours de définir, pour les modes guidés quelconques, des impédances carac-

téristiques équivalentes afin surtout de faciliter certains calculs.

Nous pouvons donc définir des "impédances caracté-
ristiques" pour un mode guidé quelconque, & condition de pouvoir associer a ce
mode un "courant" de conduction de surface réel et une "tension". Tout réside
alors dans les définitions de ce "courant" et de cette "tension" dans le guide

qui doit donc nécessairement comporter des parties conductrices.




=

Quelque soit le mode appartenant a4 un tel guide ,
l'application directe du théoréme d'Ampére montre que le courant longitudinal
de conduction de surface idéal traversant la section droite du guide & un

instant donné est nul. Cela étant, pour se replacer dans les mémes conditions
qu'un mode type "ligne de transmission" on peut associer & un mode direct le

courant de conduction direct :

1] = | ®. & (1.36)
L'

o L' est une partie du contour I fermé et connexe qui longe la trace des
>

conducteurs dans la section dreoite du guide. La circulation de H 1le long

de L' doit fournir exclusivement un courant direct. Dés lors, comme pour un

mode type "ligne de transmission”, on associe & un mode guidé direct,par
Yp g s

exemple 1'impédance caractéristique équivalente:

7z = 2B (1.37)

ol p représente le flux de puissance du mode considéré.

Dans la suite de ce travail, nous qualifierons Zﬁyi
d'impédance caractéristique équivalente en courant. Au lieu d'un "courant”
longitudinal de conduction,on peut tenter de définir une "tension™ transversale
entre deux conducteurs disjoints et parfois méme entre deux parties 4'un méme
conducteur’ puisque tout est possible dans le domaine de l'arbitraire. La
démarche suivie pour définir cette tension transversale est généralement la
suivante : '

A partir de la configuration des champs du mode
fournie par le traitement guide d'onde, il est possible de localiser le champ
électrique d'amplitude maximum dans un plan de section droite. La circulation

de ce champ électrigue maximum entre les deux conducteurs (ou parties d'un

et C,

méme conducteur) C 5

1 .
,

E 4l (1.38)
M -3

doit fournir la plus grande tension U disponible dans la section droite.
Cette condition restreint ainsi le choix des chemins d'intégration tous contenus
dans le plan de section droite du guide. On définit alors une impédance

caractéristique équivalente en tension comme :

2
Z = -I—UL- (1,39)
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ol p signifie toujours le flux de puissance du mode (direct par exemple)
considéré. On peut étre finalement tenté d'introduire une impédance caractéris-
tique équivalente en couwrant-tension telle que :

=9
zc’v'I =3 (1.40)

Cette impédance "caractéristique" ne faisant pas intervenir le flux de puissance
du mode étudié, posséde de ce fait un caracté;e moins conservatif gque celui
contenu dans les définitions (1,37) et (1.39). Toutes ces impédances caracté-
ristiques éguivalentes ont généralement la méme variation en fonction de la
fréquence, seul un facteur numérique les différencie. En outre, elles vérifient

entre elles la relation :

Z . Z = (2 ) (1.41)

1.6.2. Atténuation des modes

Les matériaux réels ont des pertes. S'il est possible de
_A€finir un isolant comme:'un matériau de conductivité négligeable, celle-ti n'est
pas tout 4 fait nulle. De la méme maniére,la conductivité d'un conducteur est finie.
Si ces pertes sont faibles et si elles ne mettent en évidence aucun cou-
rlage entre les modes guidés du systéme, un traitement gériéral de perturbation
limité au premier ordre permet de les obtenir [11].
Ainsi l'atténuation dans les matériaux diélectriques est considérée comme une

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

{(x,y) dx dy (1.42)

B.686 > Sy

E (XIY)
4p

S
1 (dB/métre)

> .
oii E et P sont respectivement le champ électrique et le flux de puissance du mode
considéré, oh est la . conductivité du matériau qui occupe la surface S1 de la sec-
tion droite,

Les pertes dans les matériaux conducteurs sont des perturbations qui
consistent en un faible agrandissement de la section droite du guide. En effet
le champ électromagnétique réel peut é&tre considéré comme celui d'un guide idéal

dont les conducteurs ont été réduits de l'épaisseur de peau & ofi :

2 /2 (1.43)




avec ( : pulsation de l'onde

U : perméabilité du matériau conducteur (u = uo)

'Uc : conductivité du matériau conducteur

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

8.686

Wl § é " (x,y). e (x,y) 4 C (1.44)

C

8 p
(dB/métre)

-3
ol H{(x,y) et P sont respectivement le champ magnétique et le flux de puissance

du mode considéré. Le contour fermé plan C doit longer les conducteurs i la dis-

tance § de la surface de celui-ci.
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II.1. LES LIGNES MICROFENTES ET LES LIGNES A MICROFENTES COPLANAIRES.

Les sections droites des lignes microfentes et des lignes &

microfentes coplanaires sont décrites sur les figures 3.a et 3.b .

La simplicité gue l'on rencontre dans ié réalisation pratique de ces
lignes ne se retrouve pas dans la description mathématique de leur traitement
guide d'onde. Ceci s'explique par le fait qu'il n'existe pas de systéme de
coordonnées curvilignes orthogonales qui permettent l'écriture, sans ambiguité,

des conditions de continuité aux divers interfaces.

Cette difficulté peut disparaitre sur une section droite image
obtenue par transformation de Fourier de la section droite réelle, pourvu gue
l'on tienne compte des transformés des champs réels dans la section droite

image.

IT.2. EQUATIONS A RESOUDRE. SOLUTIONS ET SYMETRIE

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

chapitre, de la section droite directe (x,y) & la section droite image (0.,¥)+

Les composantes longitudinales des champs électrique et magnétique

s'écrivent alors :
+ o

Ez,l (o,y) Ez,l (x,y) - sox
e ¥ ax {II.1)

Hz,l (a,y) (Hz'l (x'y)

-00

Le retour dans l'espace réel se fait 3 partir des expressions suivantes :

o+ 00
B ~
z,1 (x,y) 1 Ez,l (a,y) o
' = — . e do (II1.2)
Hz'l (x,v) 211 Hz'l (o,y)
J
- OO0

caractéristiques de la transformation inverse [ﬁg].

~

Le systéme d'équations & résoudre devient :

2 E (a,y)
i'2'“ Y;?; qoed = 0 (11.3)
dy HZ’l (0,y)
avec
2 2 2
Yi =qa + B - k1 : ki = w2 el uo (rr.4)

De par la présence de la symétrie miroir x = 0 dans le plan de

sécfion droite, toutes les manipulations algébriques qui vont suivre sont
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menées exeglusivement dans l'ensemble des nombres réels. Ceci améne d'énormes

simplifications dans la transcription numérique de la méthode.

&~

Dans le cas de la ligne microfente et des lignes & microfentes
coplanaires, il faut respecter la condition de rayonnement des guides ouverts dans

la direction vy.

Dans la section droite image (o,y), cette condition s'écrit strictement

comme dans la section droite directe (x,y) :
2
Yo 2 0 (11.5)

Les solutions générales du systéme d'équations de Helmoltz peuvent
s'écrire :

~ dans la région (0) y <0

& () F (@) e

Z,0

ij (Ct) eYOY

H (0,y)

- dans la région (1) 0<y<pD

r~ A (o) B (o)
E (a,y) = shy, y+ ———=ch?Y, ¥
z,1 1 1 ¥
4 ch Y1 D ch Y1 D
. A’ (o) B' (a) : (II.6)
H (@,y) =3 shy v+ 3 ch Y, y
z,1 ch Y, D 1 T eny, D 1
L 1 1
- dans la région (2) D <y
f
Ez,z (@,y) = G (@) e Yo (y - D)
* .
e - 4 - Yo (y - D)
| Hz,2 (a,y) = jG'(a) e '©

Il faut remarquexr que le paramétre Yf peut devenir négatif pour
les faibles valeurs de o. Ceci s'explique par le fait que, & w fixé, la
constante de phase des ondes lentes recherchées est intermédiaire entre la

constante de phase des ondes planes dans le vide et celle des ondes planes dans

le substrat de permittivité er.

2 -
Lorsque Yl est négatif, il faut remplacer Y, pPpar le ;i les
fonctions hyperboliques deviennent alors trigonométriques. Pour décrire cette

substitution, on introduit les paramétres a, S, C, ?‘e‘t‘g définis comme suit:
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sh’yly;C=chy1y;(8=chy1 Dg?e‘=thy1Dsiyf>0

It

-1

i S sinyly;c=cosyly;@=cos‘y1D;4'=tg‘Y1D siyf<0

(I1.7)
Ainsi ayls désigne ou bien 'y1 sh Yly, ou bien - Y1 sin ’Yly, selon que Yf

est positif ou négatif.

IT.3. EXPRESSIONS DES COMPOSANTES TRANSVERSALES DES CHAMPS .

La dérivation par rapport & x est transformée paf 1l'intégrale

de Fourier en une multiplication par jo :
d
dx

(11.8)

Alors les expressions des composantes transversales des champs, en fonction

des composantes longitudinales, deviennent :

Ex,l (aIY)

Ey 1 (a,y)

’

Hx,l (arY)

|
Yyl

(G;Y) =

— 3 7]

o8 Ez,l (@ry) = w.u g;ﬁz,l (o y)

- d —

- i — Ez,l(a.y) R ﬁz’l(a,y)
.y —

— 9 . . L )
_j-w eo € —a-; Ez’l(a,y) + aB Hz’l(aoYZ’
— 0

e € Eizll(a,y) - 3B 5;— ﬁz,l(Ot_,yi]

(I1.9)

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

sont les suivantes :

~ Région 0:

< Q

B

X ,0 (a,y)

E

y,o(a'Y)

E

z,0 (a,y)

EBF(oz)+wuoyoF' (a]

-3 ’EYOF(a)+awqu'

F (o)

-

ofo¥

(I1.10)

eYoY

k2 2
(o]
(ail

B

VoY
2 2

ko - B




- . , 1 .e'YoY
Hx'o(a,y) j E€° ’YO.F () + o B.F (a)J. ;—2—-——-—5—
[o}

- B
~ . _ ' . ' eYoy
Hy'o(oc,y) = 0w eo.F (a) + B YO.F (a)t . %
k -8B
°
et = 4 Yo¥Y
Hzlo(a,y) JF' () . e
- Région 1 : 0 <y <D (Ir.11)

g

1 :
E (ory) = —-———‘—-—-F;B(A(OL). S+ B(0).C) + wp_ vy, (a'(c).C + a.B'(0a).S)
x,1 2 .2 o 1

o j — i
E_,(0y) = —5———|By, (A(a).C + a.B(a).S) + a w u_(A'(0).S + B'(0).C)
AN ST °

e )

~ s C
Ezll(oc,y) aa). §+ B(o) . E

J - . . -
Hx,l (a,y) = T o WEGE LY (a(a).c + a.B(0).S) + OL'B(Q” (a).s + B! (a).[:il
(ki-8 )%
- 1
H (a,y) = —5——=—|0wE €¢_(A(0).S + B(a).C) + B v;(A"ta).C + a.B' (a).S)
y.l (kf—B%).‘e[ or ! jl
H = ' _S_ ' E
Hz,l(a'y) =3 [A {o) . " + B'(a). ‘9]
- Région 2 : D< vy (11.12)
& . e‘Yo(Y - D)
x,2(oc,y-) = EB.G(a) -w uo YO.G (aZ' e BV
k. -8
o
~ ) - e_‘-Yo(Y - D)
Eylz(a,y) = 9 ESYO.G(OL) - 0w uo.G (azl. ———e

2 2
ko B

- Yoly - D)

EZIZ(a,y? G{o). e

T e Yoly - D)
ﬁx’z(a,y) =— jE&eo’yo.G(a) - aB.G" ()] - k2 3
e o B
~ ’ ) : \ ] e-yo(y - D)
B, ply) = Eww €,+Gl@) = B ¥,.6' ()| « S
_ k -8
H, ,(y) =3 G'().e ~Yoly - D)
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IT.4. APPLICATION DES CONDITIONS DE CONTINUITE.

L'écriture des conditions de continuité dans la section droite directe

est effectuée dans le plan y = 0 :

(
E (x,0) = E (x,0)
Z,O Z[i
E (x,0) = E (x,0)
| *e x,1 (I1.13)
Hz'o (x,0) = Hz,1 (x,0)
H (x,0) = H {x,0)
L X,0 x,1

puis dans le plan y = D o0, quelque soit le type d'interface, nous avons :

( -
Ez,2 {x,D) = Ez,l (x,D)
E (x,D) = E (x,D)

4 %2 x4 (II.18)
HZ,Z (X,D) - Hz'i(x'D) = Jx (X,D)

L Hx,2 (x,D) - Hx,l(x'D) = Jz {x,D)

: -
Dans les expressions (II.14) et (II.15), J (x,D) est le courant de conduction

de surface dans le plan y = D.

La linéarité de 1l'intégrale de Fourier rend les conditions de conti-
nuité transposées dans le guide image strictement identiques & celles du guide

-

réel, & condition de remplacer x, E, H et J par o, B, # et J. ces
conditions de continuité conduisent & un systéme d'équations linéaires et
inhomogénes dont les inconnues sont 1es“bonstantes":rbitraires F, A, B, G,
F', A', B', G', les courants transformés J et J_, et le couple (w,B).

L'écriture de ce systéme peut se faire sous la forme matricielle suivante :

= A (0’.) - e 0 R
B (o) 0
G (o) 0

F(a,ﬁ,w,er,m ] . F oo = 0 (1I.195)

A' (o) , 0
B' (a) 3; (e¢,D)
G' (o) 0

- F' (o) ] _JX (o¢,D) ]

ol Bﬂ est une matrice 8 x 8.

o o — o o T s o o it 2, i ot S i S

¥ Dans l'espace image (a,y)
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Les coefficients non nuls de la matrice [P] dépendent des paramétres

o, B, w, €r et D.

L Y
En écrivant les expressions (II.12) en y = D, les "constantes"

G (a) et G' (o) s'expriment comme :

G (@) ﬁz (a,D)
(IT.16)

1

' ~ 2 2.~
G' (o) l:oc B Ez (a,D) - (ko - B )Ex (Ot,D)1

WK, Yo

Alors le systéme (II.15) se réduit & la forme matricielle suivante :

E, (oD J, (D)
L (qr Bl w, 40 D)y . - - = (I1.17)
Ez (alD) [ 52 (G,D)

Le calcul analytique des coefficients de la matrice [L] aboutit aux expressions:

2 .
K-y, (- a8h 0l - 8% o,
L11=-—-——-——-(1+——-R€)- 3
WU Yy Yy Q QZ-Qo
aB Y oBwe R(1-a<é2)(Y +€Y1)
Lp =~ Iy =gy +—®+ = 7 =¥
° o Yy 2 9 -9
2 2 2
= (a % - b 2 ,2 €r V1 €+ M1
Lyy = =5 2o | % B (RY +(2R-1) ) +we —5=0Q,
(kl-B) (Q1Q2"Qo) €
+ o’ g2 1o Tl _ 2
©w U Y, (ki—Bz) Y, R k1~32
(I1.18)
avec 2 2
. . =k1-6
2 2
ko-B
Q, =0 B (R-1)
(II1.19)
Ql =W uo (R Yo * a_Ylf)
Yy
Q2=w Eo (RYo+€r?)

A ce stade de l'exposé, la formulation du traitement €électromagnétique est

rigoureuse, & ceci prés que Ex (o, D), ﬁz (a,D), 3x {(a,D), 32 (a,D) sont des

quantités inconnues pour le guide étudis,




La résolution du systéme d'équations intégrales se poursuit par la
méthode des moments, sous la forme particuliére dite de GALERKIN [ 41].

IT.5. LA METHODE DE GALERKIN ,

La méthode de GALERKIN nécessite le choix d'une base compléte et la
définition d'un produit scalaire. Les fonctions repérées par les indices

n et m dans les développements :

L m '~-

E_ (o) =) .8, o (@D
m=1 (II.20)
® ~

B (a,D) =‘Z a.¥, , @D

constituent cette base. Les Cm et dn sont des constantes inconnues. Les

fonctions ?x m(x,D) et E; n(x,D) doivent s'annuler impérativement pour
’ r

lxl s H'.

Le produit scalaire est défini dans un espace de fonctions images ;
il s'exprime pour deux fonctions scalaires quelconques ﬁu (a,y) et Ev (a,y)
comme :

+-c0
() > = | B (0.8 @y d (11.21)

<F (v, &

00

u et v pouvant &tre €égaux & X ou y. Toutefois il est nécessaire que le
produit scalaire des fonctions originales correspondantes ailt une signification
Physique dans l'espace direct et ceci pour légitimer le thé&éoréme de ParsevalllZ]
C'est le cas puisque des produits scalaires directs de ce type interviennent

dans l'expression de la puissance fournie en moyenne dans un certain volume v

de l'espace direct :

3I¥ .2 av (II.22)

v

>
qui enferme une distribution de courants source J (Théoréme de POYNTING) ,

Compte tenu de cette définition cohérente dqu produit scalaire et du
choix de la base, la méthode de GALERKIN transforme le systéme d'équations

inhomogénes II.17 en un systéme d'équations linéaires et homogénes.




) Py (@B C + ) QB d

=0 r=1,23...
m=1 n=1
(I1.23)
o e
m§1RS'm(w'B) c +n§15s,n(“'8’ d =0 s=1,2,3...

. e ) a6 fini
ol les quantités Pr m(w,B), Qr’n(m,B), Rs,m(w'B) et Ss n(w,B) sont définies

’ ’
successivement comme :

[+ ®

- *
P (w,B) = ] (&, D)

r, X, T Ly (0, 8,w) tx,m (o,D) do

£ 3
Q n(wIB) = .?x,r (arD) L12 (aIBIw) fz'n (a,D) do

- (I1.24)

t

R (w,B) = | §  (a,D)

s,m z,s gy (/B fx’m (a,D) do

=

« _
ss'n(w,B) = | ¢ (a,D)

2,5 22 (a,B,w)'?z’n (a,D) do

Les paramétres L,,, L sont explicités en(II.18).

117 Byar Logr Loy

L'homogénéité du systéme d'équations résulte de l'application du
théoréme de Parseval. En effet,dans un conducteur parfait,le champ électrique
est nul, mais le vecteur densité de courant ne l'est pas.. La proposition. inverse

est vraie pour un diélectrigue parfait. En conséquence, les produits scalaires
- o0

Y

Pe ~ * ~
<gx ,m {a,D) er (o, D) >= 2x,m {a,D) 'JX (o, D) da=<gx’m {(x,D) er (x,D)>=211 G:,m(X:D) .JX (x,D)dx

- 00 - O

+ A + o

~

* - ~* . .
<ﬁz'n(a,n),JZ(a,D)>= éz,n(u’D)'Sz(a'b)da=<eé,n(x’D)'Jz(x'D)>=2H E:,n(x'D)'Jz(X'D)dx

- 00 - O

(I1.25)
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sont nuls, & la fois dans l'espace réel et dans l'espace transformé de Fourier.
On justifie ce résultat par la complémentarité des relations suivantes &

l'interface y = D d'une ligne microfente :

1
z Z,n

. ] W
qx (x,D) # 0 mais € x.m (x,D) =0 si ]xl >';

(11.26)
J_ (x,D) =0 nmais B x,D) #0 si |x]| < LY
b'4 X,m 2
{Z {;,n
Il se justifie de la méme maniére sur la ligne & microfentes coplanaires.

Les solutions non triviales du syétéme d'équations homogénes (II.23)
fournissent, & une fréquence donnée, les constantes de phase B8 des-modes
guidés par la structure. Pour chacun de ces couples (w,B) solution, on obtient v
l'expression de tous les coefficients Cm et dn en fonction de 1l'un d'entre eux;
ce qui permet de connaitre le rapport des amplitudes des diverses fonctions

?x n St ?z,n pour chaque couple (w,B).

14

Il faut noter qu'a ce stade de l'exposé, aucune sorte q'approximation
ne porte atteinte & la généralité de la méthode, & condition d‘'introduire une
base compléte de fonctions  § x,m et ez,n' Du point de vue mathém.atique,. le
choix de ces fonctions est arbitraire. Comme il s'agit de définir une base, seul
le caractére complet de cet ensemble de fonctions conduit & une description

fidéle des composantes Ex et Ez du champ électrique.

IT.6. EXPRESSION DU FLUX DE PUISSANCE.

Le flux de puissance intervient dans les calculs des paramétres
pratiques associés & la propagation d'un mode. Son expression est donnée en
(1.23).

Dans les structures ouvertes, les limites d'intégration sont infinies
dans les deux directions orthogonales du plan de section droite directe. Par le.
théoréme de Parseval, le flux de puissance est un invariant dans la transformation

de Fourier. Son expression dans l'espace image est alors la suivante :

1
_ s ~ ¥ _‘~ ~% '
P = _-411 [EX (oc,y).Hy(a,y) Ey(a,y) Hx(a,y)] do dy (IT.27)
s(a,y)

Cette intégrale (II.27) peut &tre décomposée en une somme de trois texmes

Po, Pl' P correspondant aux régions (0), (1), (2).{(voir figure 1)

2
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P = Po + P, +P (I1.28)

alnsit : .

(e}
P = — [ [Ex’o(a,y).ﬁy,o(a,y) - Ey,o(oc.y)-Hx'o(oc,y)] dﬂ da (11.29)

- 00
- OO

1
~ L ] ~ L ]
P1 = ———{’ [ Ex'l(oc,y).ﬁy'l(a,y) - Ey,1(°"Y)‘ﬁx,1(°"y)] d{‘ do (II.30)

P, = J’ E., E ,(ay). Hy (a,y) - ﬁ o ary). H 2(a,y)] d{] da (Ir.31)

-

~

Les composantes E;, E&, Hx, ﬁy qui figurent dans les termes Po, PJ, P2 sont
définies respectivement par les relations (II.10), (II.11) et (rr.12). L'intégra-

tion suivant y est effectuée analytiquement. Les quantités Po, Pl' P, se

2
présentent alors comme trois intégrales simples sur des fonctions paires de

la variable @ . Cette propriété réduit de moitié 1l'espace d'intégration

([0,°[). Les quantités Py P1, P2 s'écrivent finalement comme :
(o]

1 w B (a2+y2) (e F2+u F'2) +2avy (mze uo+82) FF'
P = — o o _ 9o 5 Q 2 do. (II.32)
4l v, k- 82
(o] X
2 2 2 €
w B (a+ayl)[e € (aA+B ) + My (a A'“+B' )]T
1
roo
2 , D
1 + w B (ayf-oc )[eoer(a A2—B2) + uo(a A'2~B'2)]<é-'
P = e do.
1 2_52,9 2
4H(k18) +2m8(a+ay)[ee AB+uAB]€
1
; +q (kf+62)[(AB'+A'B).{ + (aa' + a BB").€%)
(I1.33)
1 - w B (§2+y2) (e G2 + U G'2) - 2d Yo (wzeouo +82) GG' v
P, = — S = do. (II.34)

Yo (ki - 82)2




les "constantes" A(a), B(a), F(a), G(a), A'(a), B'(a), F'(a) et G'(a) qui
interviennent dans les expressions (II1.32, II.33, II.34) sont calculées & l'aide
du systéme ([I.15)pour le couple (W,B) solution. En effet, la connaissance du couple

(w,B) entraine celle des termes Cm et dn en tonction de l'un d'entre eux.

Les expressions des composantes EX et Ez 4 partir des fonctions gx m et
14
g sont :
Z,n
© C
Ex=gx1+z E‘:Eexm
Tom=2 "1 !
(I1.35)
® g
E = ) 4§
z Z,n
n=1 61

En vertu des propriétés de linéarité de la transformation de Fourier, on

obtient aussi dans 1l'espace image :

m
Ex N x,1 +m£2 EI X, ,m
(Ix.36)
~ © 4d ~
n
E:z=z'_8:zn
n=1 01 '

Il devient maintenant possible d'exprimer analytiquement toutes les "constantes"”
inconnues du systéme d'équations(II.15).G(a) et G'(a) se déduisent de(II.16)
et(II.36).Les expressions de B (a), B'(a), F(a), F'(a), A{a) et A'(a) s'écrivent

U, 0 L+e e 9 cl/g

B(a)=wY1. —
Ql Q2 Qo
' M, 9 ) - €, €. 9, Ga/¢
B'(a) = w vy,. >
Q1 Q2 —QO
(11.37)
F (a) =B ()/ € ; F'(a) =B'(0)/ <
A =——=[)-aB (@.€]
va
A ==[G6 ()-8 ()] /€
a

* Les termes va dans les expressions de A et A' disparaissent puisqu'ils sont

toujours multipliés par Ya etvj— dans le déroulement du calcul.
: a




en posant : R =

Q =af (R~ 1)
(I1.38)

Q1 = muo (R Yo + a ylf)

Q, = we_ Ry, + € Yl/g)
QO.G(a) Yo

— —

: . R. G'{o)
W Yy Mg

Le calcul du flux de puissance présenté est général. Il s'adresse & 1'ensemble
des modes des structures planaires qui se distinguent seulement par la gravure
des dépSts métalliques sur le plan y = D du substrat. En d'autres termes, ce
calcul du flux de puissance est valable quelque soit le type de ligne envisagée,

-

microfente ou 4 microfentes coplanaires.

I1.7. PARAMETRES PRATIQUES DE LA LIGNE MICROFENTE ET DE LA LIGNE A MICROFENTES
COPLANAIRES .

La détermination des paramétres pratiques (§ & Chapitre I) est
importante pour les modes fondamentaux. Parmi eux, on distingue ceux qui sont
invariants dans la transformation de Fourier et ceux qui ne le sont pas.
L'impédance caractéristique en tension et l'atténuation dans le matériau
diélectrique sont des invariants dans la transformation de Fourier. L'impédance
caractéristique en courant et l'atténuation dans les conducteurs nécessitent

un retour aux composantes des champs modaux dans 1l'espace réel.

11.7.1 Parameines pratiques invarniants. Caleul dans La section
droite imige.

‘ L'impédance caractéristique équivalente en tension ch
est donnée par la rormule (I .3%%.Dans le cas des iignes microfentes st
des lignes A microfentes coplanaires, la tension U s'obtient directemenc,
par la circulation suivant ta direction x dqe la composante ‘Ex du champ
électrique dans le plan de la fente. Ce calcul est analytique dans l'espace
direct. L'invariance de ch découle, en conséquence , de l'invariance du

flux de puissance.

Le coefficient d'atténuation dans les matériaux isolants &

faible perte est obtenu & partir d'un traitement général de perturbation

(§65, Chapitre I).




+ 00
L'intégrale :

E*(x,y) E (x,y) dx (I1.39)

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

aD s'exprime, en conséquence, comme :

+

[eo]
D
oy = ——0_ . [ E" (a,y) -E (a,y) dy-da (II.40)

° © (dB/métre)

La restriction du domaine 4'intégration suivant la variable o résulte de la

-S>
parité des fonctions E (a,y).

Aiors,l'intégrant a pour développement :
> > * * N
E(o,y). E (0,y) = Ex(a,y).Ex(a,y) + Ey(a,y).Ey,(a.y) + E, (a,y).Ez(a,y)

(I1.41)

qui prend la forme :
(01.2+an) [Bz(aA2+Bz) + wzuiiaA'2+B'2)]'-—§— '
2Y1
1 (ayf-oaz)[Bz(aAz—Bz) + wzui(aA'za-B'2)]-9-

. 28
2
+(82AB + u)zuzA'B') (a2 + a'yf) ‘—-
Y1

> ¢
E(a,y).E (a,y) =
(k2-g?)2

+ 2 a8 wuo[(AB’+BA').‘€ + (a BB' + 2a').€%]

L

an’ + B B2 - aa® A;B,€2

+ ~€+ +

2y, 2 @ Y,

(I1.42)

L'approche spectrale pemmet donc d'aztteindre aisément 1'impédance caractéristique

en tension et l'atténuation dans le matériau diélectrique.
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11.7., Parametrnes pratiques non invariants. Retour aux expressions

des composantes des champs dans L'espace réel

2,

L'atténuation dans les matériaux conducteurs nécessite,

de par la formule (I.44), de connaitre les expressions des composantes du champ
magnétique de chaque cbté du conducteur. Celles-ci sont obtenues par la trans-

formation de Fourier inverse (II1.2).

-~

Dans le cas de la ligne microfente et de la ligne & microfentes
coplanaires, les parités des composantes des champs dans la symétrie miroir
x = 0 sont prévisibles. En conséquence, le retour dans l'espace direct est
effectué dans l'ensemble des nombres réels ou dans celui des nombres imaginaires

purs. Pour une composante paire en ¢, l'expression (II.2) s'écrit :

[e o]
Ez’l (x,y) Ez,l (a,y) _
cos ox do (I1.43)

1
Hz,l (X,Y) I Hz,l (O'-vY)
(o]

alors que pour une composante impaire en 0, elle s'écrit :

E (x’y) . E (QIY)
z,1 z’l, : sin ax do (I1.44)

I}
=

Hz,i (x,v) Hz,1 (o,y)

o .
Cette remarque sur les parités des composantes des champs simplifie la mise
en oeuvre numérique, mails en contre partie,le calcul s'applique & un seul type

de mode dans la parité choisie.

‘Le contour d'intégration est représenté sur la figure. 4.

Seule l'intégrale effectude sur la portion de ce contour intérieure aux conduc-

teurs est A considerer ; les autres intégrales s‘annulent,

pu fait de la nature réelle ou imaginaire pure des
-> - -3¢
composantes du champ magnétique H (x,y), le produit scalaire H (x,y).H (x,y)
défini comme :

B o,y B Gy) = B Goy) H Goy) + H Gy) () + B (0Y) By Gey)

(11.45)




FISURE 5 Contour d'intégration permettant la

détermination des imoddances caracté-

ristiques égquivalentes en courant.
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est toujours pair en Xx. Ceci permet de restreindre le calcul de la circulation

~

4 deux intégrations effectuées de g- & 1'infini, pour y = D, l'une dans la

région (1) et l'autre dans la région (2). Pour la ligne a microfente,le

coefficient d'atténuation dans les matériaux conducteurs a pour expression :

(>}
1.086 w u &
_ o > ¥ > %
o, = —— [Hl(x,D).Hl(x,D) + H2(x,D).H2(x,D)] ax
P il
2 (dB/métre)
(IT.46)
alors que, pour la ligne é microfentes coplanaires, son expression est :
P ]
N - - .
(8, (x,D).H, (x,D)+H, (x,D) .H, (x,D)) dx
1 1 2 2
1.086wu_¢§ °
o = 2 (I1.47)
c [v3]
P > ¥ - >¥
+ (Hl(x,D).Hl(x,D)+H2(x,D).H2(x,D»dx

S
—W
2 (dB/métre)

L'impédance caractéristique équivalente en courant (I.35)

est issue de la définition d'un courant de conduction (I.36). Le contour C
utilisé est représenté sur la figure (5.a) pour la ligne microfente et suf la
figure (5.b) pour la ligne a microfentes coplanaires. Seule la portion de ce
contour fournissant un courant de conduction direct est & retenir. Pour tenir
compte des variations rapides du champ électromagnétique au voisinage. d'arétes
métalliques vives, il faut éventuellement exclure de la circulation ces zones

de singularités sur une épaisseur § , comme il est montré sur la figure (5.c) .

Dans la ligne microfente, le courant de conduction direct

associé au mode fondamental s'exprime comme :

feed

1] = '[Hx1 (x,D) + oy (x,D)] ax (11.48)
W

2
Pour les deux modes fondamentaux des lignes coplanaires, ce courant de conduction

direct se note soit comme :

o+

Nl

1] = [Hy, (x,D) + H (x,D)] dx (I1.49) .~

N7

si le mode est pair,




Soit comme :

S _
2 . oo
1] = [(HX1(X'D) + sz (x,D)] dx + [Hx1 (xp) + sz(x,D)] dx (I1.50)

(o} S
= +
5 W

si le mode est impair. La parité se référe 3 la symétrie miroir x = Q.
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L'étude présentée dans le chapitre précédent conduit & l'élaboration
et 4 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
nécessairesd une bonne description du probléme physique tout en présentant les

principaux résultats obtenus.

Si dans l'application de la méthode de GALERKIN, il est nécessaire
de considérer une base compléte, 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

M
= + E
Ex z %n ~£.x,m x,I
m=1
(I11.1)
N
= Y + E
Ez Z dn Ez,n z,1L
n=1
[oo]
avec E =
x,I Z cm zgx,m
m=M+1
. (I11.2)
et .
fz,1 " ) 9 Ex,n
n=N+1

oi M et N désignent les ordres & partir desquels les rdles des termes

additionnels E et EZ deviennent négligeables dans la description du

x,I P

champ.

La résolution du traitement guide d'onde est compléte si la repré-
sentation (III.1 et III.2) est suffisamment précise, cette précision ne peut
résulter que d'informations préalables sur la structure étudiée. Malheureusement,
les renseignements dont on. dispose ne se rapportent, en général, gqu'ad certains
modes et non & l‘enéemble du spectre. Ils sont constitués, dans la majorité
des cas, par des conditions aux limites particuliéres, 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 a des Qrdres de troncatures M et N peu €levés. Les considérations
de symétrie évitent, par exemple, l'emploi des nombres complexes, ce gui
simplifie d'autant la programmation. Les travaux de S.B. COHN [13] montrent gue

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

dans la symétrie miroir x = 0. Les parités des fonctions Z§x - et ®
’ Z,0
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FIGURE 6 : Fonctions de base utilis&es pour

i'étude du mode fondamental de la

ligne microfente.
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qui entrent dans les expressions des composantes tangentielles Ex et Ez
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 - g-<ik < g-. C'est donc & ce niveau que l'on mesure l'apport
important d'une modélisation telle que celle présentée par S.B. COHN dans la

mise en oeuvre de 1'approche spectrale.

On présente successivement les résultats obtenus sur les lignes

a

microfentes et sur les lignes & microfentes coplanaires.

IIT.1. LA LIGNE MICROFENTE

La modélisation de S.B. COHN fournit exclusivement une représentation
du mode "fente" fondamental. Pour ce qui concerne les modes supérieurs,
il faut faire appel & la modélisation elliptique des lignes microfentes pro-

posées récemment par J. CITERNE [ 9].

I11. 1.7 Caracténistiques de dispernsion du mode_fondamental

Le champ électrique du mode fondamental tangent au plan de

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

( 1
';i AT 3 si |x] <'g
€, , (x,D) = 2 - x :
' 0 si|x| >%
L 2
(I11.3)
(
"%%V (%52 . si [x]| < g
E;ll (/D) = 1 0 si |x] > g
(

Ce choix limite 8 M = 1 et N = 1 1'ordre de troncature des développements
ITI.1. et ITI.2. Les fonctions (III.3) sont représentées sur la figure 6. Le
champ électrique Ey{x,D) du mode fondamentai suvii ues uiscontinultes sur les
bords de la fente (x = % go i ce comportement est spécifique d'une onde

€lectromagnétique dans un guide muni d'arétes métalliques [14]. Les transformées

de Fourier de ces fonctions sont

. Wil W
(0,D) = — JT (a0 =)
gx,i 2 o 2 (IT1.4)
- Wil W
§zi(oc,D) == J, (@)

’ 20, 2
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III.Z.Z 1 Précautions indispensables

Ces précautions portent sur les calculs des
uantités P ) R S
quantité r’m(w,B) ' Qr,n(w,B) ' s,m(w'B) et s,

transformé de Fourier. Ces calculs au nombre de (M+N)~ doivent étre effectuéds

n(w,B) dans 1l'espace

avec une grande précision, puisque les résultats interviennent ensuite dans

1'équation caractéristique (II.23).

L‘intégratiop numérique implique une description
satisfaisante des intégrants des quantités P w,B) , 9Q w,B8) , R _{w,B)
; r,m r,n s,m
et Ss n(w,B)o Une étude globale du spectre nécessite de prévoir un domaine
r
d'intégration sur la variable o, le plus grand possible et un pas d'intégration
le plus petit possible. Ces exigences sont contradictoires sur un ordinateux
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 & 1'étude globale,
cette recherche étant renouvelée en fonction du moda~considéré, ainsi pour le
mode "fente", les évolutions des quatre quantités é? (a,D).L :&; (a,D) ,
~ = e = X,i/a 11 11 o~
D). . D).L.,- WD)
Eg 1D L, @D), & @D).L, E (@D , €, (D) .Ly. & 4w
sont représentées sur les figures 7,8 et 9 daus crois .as significatifs |

pour une méme géométrie (W = 1 mm ; D = 1 wmm).

Sur les figures 7 et B, la fréguence de
travail est fixée a 3 GHz, ce gqui situe le mode assez prés de sa coupure. Sur
la figure 7 , ces quantités sont représentées pour un couple (w,B) solution
ge 1'équation Saractéristique (II.23). L'intégration de la quantité '
g;'l(a,D).le.Ekll(aLD) est effectuée correctement si le pas et la limite de
1'intervalle é'intégration sont respectivement .1 et 10.. L'introduction de

la fonction Zfz 1(oc,D) contraint & €tendre l'intervalle d'intégration &
> 1

a = 50 sans mouiiicacion du pas.

- Sur la figure 8, le couple (w,B) n'est plus
solution de 1l'équation caractéristique (II1.23). La comparaison des figures 7 et
B démontre toute l'importance de l'intégrale sur la quantits
é;,l(a'D)'Ldl;%i,l(a'D)' En effet, alors que les trois autres quantités sont
£estées invariéntes quelgue soit la valeur du paramétre o, le terme
éill(u,D).LQiﬁg; 1(oc,D) reste strictement pogitif. Ceci c¢onfirme les hvnothéses
de : S.B. COHN su; la quasi~-transversalité du champ électrique tangent au plan de

la fente (Ez (x,D) = 0}).
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. FIGURE 10 : Fonctions de base de mémes narités
%gﬁ, que celles corresvondant a@ la restriction sur
\L ”I'v;
%, »

les parités des composantes de chamos du mode
fente de la ligne microfente mais ne caractéri-
sant pas l'effet de pointes.




Comme dans le cas de la figure T, la figure 9
correspond au couple (w,B) solution de l'équation caractéristique (II.23) mais
pour celle-ci, la frégquence de travail est fixée & 30 GHz. Le mode fente se
situe maintenant assez loin de sa coupure. Les figures T et 9 montrent que les
conditions numériques d'intégration précédentes restent valables, quelque soit

la situation du mode vis 4 vis de sa fréquence de coupure.

Il faut enfin préciser que toute modification
des paramétres W et D entraine une reconsidération des conditions
numériques d'intégration (méme si le rapport g-reste constant). Levparamétre
a étant homoggne a l'inverss de W, une inEégration corrgcte des quantités
Exll(a,D).L“.E’x’l(oc,D) , Ex,1(°"D)'L12'gz,1(°"D) , gz,l(a,n).Lz_l_.‘éxll(a,o) ,
ézll(a,D).L22d§&ll(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.1.1 9 Critéres de stabilité dee résultats

Les précautions précédentes supposent une
représentation précise du champ électrique tangent au plan de la fente du mode
étudié. Comment, & ce stade, apporter un jugement de valeur sur la qualité de
cette représentation ? La réponse & cette question n'est guére é&vidente et
en suivant les prinéipes de résolution des problémes mal posés [15], on peut
énoncer la -régle pratique suivante : Toute nreprisentation conduit a@ des nésultats
numériques. Pour etrne prnis en considération ces nésultats dolvent satisfaire
des conditions "aux Limites" spécifiques & La structure Gtudite, De plus, ces

de ta weprsenlalio

ngsultats dolvent etrne stables vis a vis de toute pu,twmwfvzmﬁ“e chodsie.

; Ainsi sur le mode fente, l'introduction d'une
fonction %g;,l(a,D) ne modifie pratiquement pas les résultats obtenus avec
Pt
la seule fonction gxll (a,D), ces fonctions étant définies par les expressions
(III.3). Par contre, le caractére incomplet de l'information liée aux fonctions

(I1I1.5)

1 si lx[ < g
Exl(x,D)= W
' 0 si ‘x|>§
. (III.5)
-1 si-§<x<o .
: w
}gz,l(x,D) = { 1 si 0 < x 5
L 0 si ]x]3>g
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N Comparaison des r&sultats obtenus »nour dif-

férentes fonctions de base.




représentées sur la figure 10 , produit une instabilité des résultats
représentés sur la figure 1l . Ces fonctions respectent la parité de ce mode
dans la symétrie mircir x = O (Ez et Hz sont respectivément des composantes
impaires et paires de la variable x). La fonction %x,l(x'D) définie par (III.5)
ne fait pas apparaitre de discontinuité en x = * 2 dans le plan de la fente
elle ne caractérise donc pas l'effet de "pointes"”. La figure 11 montre que
1'introduction de la fonction ?lel(x,D) provogue une modification non
négligeable de la courbe de dispersion fournie par la seule fonction :gx,l(x,D).
En suivant la régle énoncée précédemment, les fonctions (III.5) ne conduisent
pas a une représentation précise du champ électrique tangentiel du mode fente.
Cette procédure de contrdle peut étre généralisée 4 un mode quelconque. Elle

consiste a ajouter aux rfonctions déja introduites, une ou plusieurs fonctions

g;’m(x,D) et \ég'n(x,D).

III;i.J 3 Résultats obtenus sur le mode 'fente!

Tous les résultats présentés dans ce paragraphe
sont obtenus a partir des fonctions III.3. Les caractéristiques de dispersion

B ) i . . A
sont représentées sous forme de relations entre les grandeurs normalisées T et
[¢]
_.D._ oﬁ.
3 :

°© - KO est la longueur d'onde dans le vide

-~ A est la longueur d'onde guidée
Cette derniére est définie par la relation :

p— (I11.6)

=

D : . - . -
La grandeur Sr-esthomogene a une fréquence aussi 1l'appelle-t-on fréquence

o W
normalisée. L'utilisation du paramétre sans dimension D prermet d'utiliser ces

courbes quelques soient les dimensions géométriques de la ligne.

A l'inverse de 1'étude de $.B. COHN, l'analyse
spectrale permet d'obtenir les caractéristiques du mode fente sans limitation

de fréquence. Les résultats obtenus sont comparables dans l'intervalle
0.02 < %L < 0.07 (limites de 1l'étude de COHN)., Il est ainsi possible de vérifier
o

que le mode "fente" posséde une fréquence de coupure nulle et gu'en haute
fréquence, toutes les courbes tendent vers une asymptote caractérisée par

< . A 1 .o
1'équation = ;§=ﬁ- Physiquement, cette évolution des courbes indigque que le
“o r '
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mode "fente" se concentre de pius en plus dans le diélectrique. Il apparait alors
utile de définir un "taux de concentration" dans le diélectrique Ac comme :
A
9 (Ao
Ac = - — (ITI1.7)
D
o

Cette nouvelle grandeur, toujours positive, caractérise l'accroissement de la
concentration du mode. Ainsi pour le mode fondamental, si la concentration dans
le diélectrique ne cesse de croitre 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 méme substrat. En basse
fréquence, (%2—< 0.01), le taux de concentration est d'autant plus élevé que ‘
la fente est étroite. Par contre, dans la plus grande partie de ces courbes, ce
sont les lignes & fente étroite qui présentent le taux de concentration le plus
faible. Cette remargue est trés importante pour le praticien, puisque ce sont
les lignes possédant le taux de concentration le plus faible qui disperseront
le moins*. Ceci explique 1l'utilisation préférentielle des lignes & fente

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

La figure 13 présente les courbes de dispersion

INTE

paramétrées en pour différentes permittivités relatives. Ces courbes se cou-
pent pour une fréquence normalisée %%-d'autant plus élevée que la constante
diélectrique er est faible. La concentration est croissante en fondétion de

er, et ceci d'une maqiére non négligeable ; cependant le taux de concentration
est beaucoup plus influencé, pour un substrat donné, par les dimensions

géométriques qu'a géométrie donnée, par la permittivité du substrat.

111.1.7 Cas des modes Auplriewrs

~

La bande de fréquence d'utilisation du mode "fente" est un
paramétre pratique important pour le praticien. Puisque la fréquence de coupure du
mode fondamental est nulle, cette bande n'est limitée que par l'apparition du

premier mode supérieur.

% la dispersion est donnée par l'expression de la dérivée B" (w) qui s'écrit:

D.X Ac 1
B" (w) = —5 [ 2. AC. (— + =) + Aé (x)]
2ll.c.y Yy X
A

en posant x = %L et y =3 Ainsi la dispersion est nulle lorsque Ac = Aé~x 0
7] ° °




S
o

1

A \G=

G G S D I D A2 B SN e D Wi ah e e mme

-

\\
\‘
1 —
qu
\.. C— " T e T s wn -
3} 1 \‘\§ - n
16. -

{ .
0

I
.05 o1 15 D

FIGURE 13 : Caractéristiques de dispersion du
mode fente d'une ligne microfente.
Comparaison des résultats obtenus pour dif-

férents substrats.

./'“M;\
T
LA A

T e




FIGURE 14 : Fonctions de base utilisées vpour
“\\ 1'étude du mode suvérieur de la ligne
5US

\ LI microfente.




A ce jour, seuls les travaux de J. CITERNE [9 ] fournissent
des informations sur les composantes du champ électromagnétique 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 & celles du fondamental

~ Dans le plan de la fente, la composante transverse Ex(x,D)
du champ électrique doit comme dans le cas du mode "fente"

respecter l'effet de pointes.
- La composante longitudinale -Ez(x,D) s'annule sur les bords
de la fente ; elle doit présenter une amplitude maximale

au milieu de la fente.

Les deux types de fonctions de base décrits ci-aprés répondent

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

ler type : Les fonctions de base sont les suivantes

(W Z , W
» (Epz - x si |x| <3
g (x,D) = {
z 0 si lxl > g
\ (111.8)
( X
/W 2 . W
€_(x,D) = 1 (5)2 T si [x] < 2
x W
, - W
| 0 si ]xl >
Elles sont représentées sur la figure (14). Leurs transformées de Fourier
s'écrivent sous la forme
-2 w W
€, (a,D) 395 @ 3)
(IT11.9)
- w W
€, (D) =523 (@)

Il apparait que la recherche du couple {(w,B) & 1l'aide des deux fonctions
E?x(a,D) et ‘E}(a,D), définies en (III1.9), nécessite sensiblement les mémes
paramétres d'intégration (limite et pas) que ceux requis pour le mode “fente".

Ceci est Al au fait que les fonctions transformées sont des fonctions de Bessel,
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d'ordre peu €levé. En définitive, le choix optimal correspond & 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 0, plus rapidement
que ceux correspondant au fondamental, pour une méme géométrie et pour une

méme 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 cqz;ctéristique du premier mode
supérieur correspondant & la seule fonction ?gz(a,D), ce qui réduit le champ
€lectrique tangentiel au plan de la fente 4 sa seule composante longitudinale.
Cette courbe est représentée sur la figure 15. On trace, sur le méme graphe ,
celle obtenue avec maintenant les deux fonctions 'éi(a,D) et ii;(a,n) définies
en (III.9). L'écart existaﬁt entre ces deux courbes est trés faible (A {%—= .002).
Elles sont pratiquement superposées, sauf au voisinage de la "coupure". La
stabilité des résultats est un critére qui accompagne le choix d'une représenta-
tion précise du champ électrique tangentiel dans le plan de la fente. Bien '
gu'hybride ce mode peut &tre considéré comme transverse magnétique dans le plan
de la fente. Ses caractéristiques sont voisines de celles du mode TMo du guide
plan diélectrique métallisé sur une face. La présence de la fente améne

cependant de légéres perturbations.

Sur la figure 16, sont représentées les courbes obtenues
avec les fonctions de base (III1.8) pour plusieurs paramétres gx L'épaisseur
du diélectrique D = 1 mm est conservée. Il apparait sur ces courbes, que la
fréquence de coupure du premier mode supérieur est sensiblement indépendante
de la largeur de la fente. Elle correspond & une fréquence normalisée %%—= .06
pour une ligne réalisée sur un diélectrique de permittivité Er = 9.6. La
fréquence réelle correspondante est égale & 18 GHz. L'examen de ces courbes
montre aussi Que, a4 épaisseur du diélectrique constante, le taux de concentration

est une fonction croissante de la largeur de la fente.

2€me type : Les fonctions de base sont les suivantes :

) 2 x si lx] < g
EX (x,D) = W
1 0 si |x] > >

8 x3 - 4 x si |x| < g

g, (D) = W
2 0 si |x| >3
32 xS - 32 x3 + 6 x si ]x| < %

€  (x,p) o
*3 0 sifx| >3
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g cos _ﬁé si Ix! < %
, (/D) = { . w
1 L 0 si |x] >3
{
~ cos 3 I[—-}E si lx[ < w
g (XID) =% w qu
%2 0 si |x] >3
\
¢ j cos 5 Eﬁi si lx[ < g
ZB(X'D) = 0 » l ] > E
L si |x 5

(I11.10)

Ces fonctions sont représentées sur la figure 17. Les fonctions 2fxi' 2§x2,§§%3
sont en fait, les trois polynomes de TCHEBYCHEFF Ul(x), U3(x), Us(x) [187.
Aprés le calcul analytique des transformées de Fourier de ces fonctions, on a
recherché les courbes de dispersion correspondant & différents déterminants.

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

- %0 (XID)
%

- gxl (XID)

- Ezl (x,D) et Exl (x,D)

Une convergence s'observe dés l'introduction de la fonction 1522 dans les choix
précédents. L'augmentation progressive du nombre de fonctions de base montre que
ces convergénces sont instables. De plus, elles rendent compte, vers les basses
fréquences, d'un comportement TEM inacceptable. Ces fonctions ne décrivent
qu'incomplétement la configuration du premier mode supérieur. Comparativement
aux fonctions du premier type, les polynomes de TCHEBYCHEFF et les dérivées des
E-. En conséquence, ils ne

2
décrivent pas de maniére précise, les effets de pointes.

fonctions sinusoidales ne sont pas infinis en

L'étude de la ligne microfente par perturbation d'un modéle
élliptique [9 ] indique que le second mode supérieur de cette ligne posséde
la méme parité que le mode fondamental. Les fonctions (III.3) utilisées pour
le mode "fente" ont permis de tracer la courbe correspondant au second mode
supérieur. Cette courbe est représentée sur la figure 15.

111.1., Paramétres pratiques de fLa £igne microgente

3.

Ces paramétres se classent en deux catégories, selon gu'ils

sont ou non invariants dans la transformation de Fourier.




58 -

( UNITES ARBITRAIRES )

P2j(60+61+62)da
— e =G@® :  ¥<0
61@) : 0<v<&D
----- 62 ; DLy

F=18 Giz
W=D=1m
€, = 9.6

s | i .

FIGURE 18 :

10

\~

Evolution des guantités & intégrer

pour le calcul du flux de puissance

du mode fente dans l'espace transici-

mé& de Fourier.

|

aw

e,

20}




Le flux de puissance, & partir duquel est déterminée
1'impédance caractéristique en tension, et l'atténuation dans les conducteurs
gsont des invariants. Il est donc possible de calculer ces différents paramétres
dés qu'un point du diagramme de dispersion est déterminé. Le calcul mis au
point étant trés rapide, il est effectué pour chaque couple (w,f) solution. On
ne présente ici que les résultats correspondant au mcocde fondamental, mais le
calcul est possible pour les modes supérieurs. Les fonctions de base utilisées

sont définies en IIT.3. Le calcul est effectué dans les deux cas suivants :

- Seule la fonction -g;(u,D) est introduite; on considére
alors que la composante jéz(a,D) du champ électrique dans le plan de la fente

est nulle (cecl revient & se placer dans les mémes conditions A'étude que

S.B. COHN).

- Les deux fonctions 7%%(&,D) et j%z(a,D) gont introdulies .
Le coefficient d'amplitude affecté 3 la fonction.*éz(a,D) est défini par les
expressions (II.35). Son calcul résulte directement de la recherche d'un

couple (w,B) solution.

Les impédances caractéristiques équivalentes en courant
et en tension - courant, ainsi que l'atténuation dans les conducteurs nécessi-~
tent 1la connaissance des composantes du champ électromagnétique en tout point

de la section droite directe.

Flux de putssance .

III.1.3.1.
Le calcul du flux de puissance {Annexe 1 : sous

pProgramme : PUISSANCE) requiert des précautions d'intégration du méme type

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

doit-on étudier 1'évolution suivant ¢ des trois intégrants figurant dans

les expressionsII.32, II.33 et II.34. Sur la figure 18, les quantités G0 .

G1 et G2 désignent respectivement les intégrants de Po' P1 et P2; La

quantité P1 est la puilssance gqul se propage dans le matériau diélectrigue,

alors que la somme Po + P2 désigne celle qui se propage dans l'air. Dans le

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

sont strictement les mémes que celles utilisées pour les représentations 7,

8 et 9 | Sur la figure 18,il apparait que le pas d'intégration choisi(,1 ) pour

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

limite de 1l'intégration fixée & 50 est plus que suffisante. Il est donc \fLJT

possible de mettre en ceuvre,successivement,la recherche d'un couple (w,H}
et le calcul du flux de puissance, en conservant les mémes paramétres

d'intégration.
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Non seulement le calcul du flux de puissance
est indispensable dans la détermination de tous les paramétres pratiques, mais
il permet d'évaluer la concentration énergétique dans le substrat diélectrique.
Si l'on définit la grandeur T comme le rapport de la puissance se propageant
dans le diélectrique, & la puissance totale, la figure 19 présente l'évolution
de cette quantité en fonction de la fréguence normalisée i%y pour trois lignes
microfentes de géométries différentes, réalisées sur des substrats de méme

permittivité. Ces courbes justifient, & nouveau, 1l'intérét porté par le pra-

ticien aux lignes microfentes étroites.

III.Z.S 9 Expressions des composantes du champ électromagné-

tique dans la section droite directe. Précautions

indispensables lors du calcul des transformées

de Fourier inverses

Le calcul des paramétres pratiques non invariants
{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 connait l'ensemble des transformées de Fourier de ces
composantes en tout point de la section droite image, un retour dans l1l'espace
réel s'impose (Annexe 1 ; sous programme : CHAMPS). Celui-ci devant &tre
effectué avec la plus grande rigueur, on préciseAles précautions élémentaires

permettant d'obtenir des résultats numériques corrects.

) Dans une premiére étape, un retour numérique aux
fonctions -E;(X,D) et —éi(x,D), définies dans l'espace direct par III.3, est
effectué a partir de; fonctions images III.4, calculées analytiquement. Les
paramétres d'intégrations en o (limite et pas) sont optimalisés pour la
recherche d'une solution du diagramme de dispersion. Les évolutions de cesg
quantités suivant la variable x sont tracées sur la figure 20. La comparaison
de ces représentations avec celles de la figure 6, montre l'apparition d'oscil-

=

lations, propres & toute transformation de Fourier effectuée numériquement.

Sur la représentation corréspondant a4 la fonction Ei(x,D), ces oscillations

sont plus importantes aux extrémités de la fente. En conséquence, la transformée
de Fourier inverse de cette fonction ne rend compte qu'imparfaitement de 1'affet
de pointes et de la nullité du champ électrique dans le conducteur. Il apparait
que des conditions d'intégration en o plus rigoureuses permettent un retour
dans l'espace réel plus exact de la fonction EX(OL,D). Cela se justifie par lo

fait que la description de la fonction image, fonction de Bessel s'attdnuant
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lentement en 0O, nécessite un intervalle d'intégration plus important et un pas
plus faible que pour 1l'application de la méthode de Galerkin, ol les intégrants
varient comme le carré de cette méme 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 apparait des oscillations du méme type que celles constatées
sur la figure 20. Ces représentations mettent en évidence la rapide décroissance
des composantes Hy(x,D) et Hz(x,D) suivant la variable x . La composante
Hx(x,D) s'atténue beaucoup moins rapidement. En effet, pour une ligne microfente
de largeur 1 mm réalisée sur un substrat d'épaisseur D = 1 mm et de permittivité
er = 9,6, cette composante Hx(x,D) n'est négligeable qu'a une distance de 50 mm
de la fente. Cette constatation est trés importante pour le praticien. Elle
montre la possibilité de couplage entre deux lignes microfentes proches réalisées
dans un méme plan. Le calcul dans l'espace réel des paramétres ron invariants
doit donc étre effectué avec le plus grand soin. Les paramétres d'intégration
doivent &tre choisis de maniére optimale tant dans 1l'espace image (pour le

retour aux composantes de champ) que dans 1l'espace direct (pour le calcul de ces
paramétres). Il faut aussi remarquer que si certaines composantes du champ
magnétique ont une amplitude trés grande au voisinage des bords de la fente, cette
amplitude n'est cependant pas infinie*. Aussi, il n'est pas nécessaire de limiter
les intégrations en x 1le long des demi-plans métalliques, & l'abscisse !g-+ 6[

(6 étant 1'épaisseur de peau).

La figure 22 présente 1l'évolution de la composante
Hx(o,y) suivant l'axe Oy au milieu de la fente. Cette courbe rend compte du
rdle important des deux demi-plans métalliques ; c'est entre ces demi-plans due
la composante Hx(o,y) prend sa valeur maximale Hx(o,D). Tracée, en utilisant les
mémes paramétres que ceux employés par S.B. COHN [19], la représentation 22 indigue
une décroissance beaucoup plus rapide de la composante Hx(o,y) suivant y que
celle obtenue par la théorie de S.B. COHN. Il semble donc que le champ électro-
magnétique soit plus confiné au niveau de la fente que ne le prévoyait la théorie

analytique approchée.

III.].s 3 Impédances caractéristiques de la ligne microfente

Le calcul de 1l'impédance caractéristique équivalen-
te en tension nécessite la connaissance de la tension existant entre les deux

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

Cette imperfection est une conséguence supplémentaire de la transformation de

Fourier inverse.
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composante Eg (x3D) du champ é€lectrique dans la fente :
W

2
U = - EX (x,D) dx (II1.11)

N

L'expression (II.36) et la fonction de base é;(x,D) définie en III.3 conduisent
*
d la valeur U = -Jrg.lﬂimpédance caractéristique Zc v est alors donnée par

r
la formule (I.39).

Les résultats opbtenus 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 méme géométrie réalisées sur des

substrats de constante diélectrique élevée.

La figure 24 présente l'ensemble des trois

impédances (ch’ z chI) pour deux lignes de géométries différentes réalisées

1’
sur des substrats ge méme permittivité. L& encore, il convient de noter l'intérét
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

ligne [16]. A titre d'exemple, l'impédance en courant d'une ligne tellé que g'= .1,
réalisée sur un substrat d'alumine d'épaisseur 1.58 mm ne varie que de 2 % autour

de 50 2 de 4 &4 12 GHz.

III'.J.3 4 Evaluation de l'atténuation d'une ligne microfente

Le calcul du coefficient d'atténuation dans les
matériaux isolants & faibles pertes peut &tre 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 paramdtre R, indépendant de
la conductivité du matériau diélectrique choisi. L'expression de l'atténuation

e o (i 2 oo T e S o o i At i e e o Mt Bt

1

* o . : , A
Cette valeur ne peut &tre exprimée en "volts". E;(X,D) est une fonction de basé,

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

affecté. Cependant, ce coefficient se simplifie dans les calculs.
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s'obtient a partir de la formule suivante :
4
/’ o
aD = 4,343 © E—-R (en dB/m) (ITT.12)
o

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

sont les lignes microfentes larges qui atténuent le moins.

Le coefficient d'atténuation dans les conducteurs

) D
ne peut étre représenté en fonction de la frégquence normalisée ==, l'épaisseur

de peau § faisant intervenir la frégquence réelle. Le calcul doiz étre effectué
aprés avoir pris les précautions de rigueur expliéitées dans le paragraphe
IIT.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 &

o -2
l'atténuation dans lesconducteurs ag-a#E 10 7).

c

La figure 27 compare du point de wvue 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
d celles de la ligne microruban, elles croissent beaucoup plus vite que ces
derniéres en fonction de la frégquence, ce qui limitera nécessairement les

possibilités d'application des microfentes au deld de la bande X.

IT1.2. LIGNE A MICROFENTES COPLANAIRES

Soient deux lignes microfentes paralléles de méme largeur, réalisées
dans le méme plan et distantes de S (figure 2 b). Dans le cas ol ces lignes
sont'parfaitement découplées, les fonctions de base s'identifient 3 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 solutions impaires. La parité d'une solution sera celle
de la composante Ex_(x,D) du champ électrique par rapport & l'axe =x = 0.
Dans le cas d'un mecde pair, les fonctions de base gx,P(X,D) et EZ,P(X,D) de
la ligne & microfentes coplanaires s'expriment & partir des fonctions de base

%X(x,D) et ?(X,D) de la ligne microfente, comme:

S S .
R € (x - ~p) o
(I11.13)
S S
&, px/D) = & (x + —D) -~ § (x -~ —D)
’ 2 2
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son entre les lignes microfente et
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alors que, dans le cas d'un mode impair, on définit les fonctions de base

gx I(x,D) et ¥, I(x,D) par :

S S
&, 1xD) =B (x +—=D) - & (x - —D)
2 2
(IIT.14)
S S
E, ;(x,D) = € (x + ;D) + & (x - ;,D)

La linéarité de la transformation de Fourier associée i la formule dite "de

translation" permet la transposition des expressions (III.13) et (III.14) dans
*

l'espace image. Les fonctions de base transformées s'écrivent alors pour un

mede pair :

~ o ~
&, pla/D) =2 cos N (s +W. & (a,D)
(III.15)
~ o ~
€, p(oc,D) = 2 sin — (S + W). };—’z(oc,D)
’
2
et pour un mode impair :
~ (61 ~
g;lx(a,n) = 2 sin ;-(s + W. E;(a,n)
(ITI1.16)
~ o ~
&, (D) =2 cos — (S + W. L (a0D)
z,I 5 z

L'étude des modes fentes fondamentaux de ligne & microfentes complanaires peut
étre effectuée & partir des fonctions de base définies en (III.3). Les fonctions
de base images correspondant aux modes fondamentaux pair et impair/sont

respectivement :

~ o W
gxlp(ou,n) = 2 1l cos ; (S + W). 3t =)

~ oT o W (III.17)
7EZ,P(G,D) =— sin— (§+W. J,(a-)
o 2 2
et ~ o W
2 (0,D) =21 sin — (S + W). J (a0 —)

x 1 - 2 ° (III.18)
- - o w
&, @D = cos = (S + W). J, (0 =)
a 2 2

* La présence de la symétrie mirocir x = 0, permet 1la multiplication par “3" des

résultats correspondants & "&:Z p ot P3
14

<. T " Ce qui simplifie la transcription
!

numérique.
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Si les deux lignes microfentes sont suffisamment proches, la structure
coplanaire s'apparente & la ligne coplanaire de C.P. WEN [ 8 ]. Dans ce cas, il
est intéressant de voir si les fonctions de base utilisées décrivent correcte-

ment le probléme. Seuls, les premiers résultats de cette étude sont présentés ici.

A 1'aide des fonctions de base images définies en (III.17) et (III.18)
et dans les conditions optimales d'intégration, on recherche les caractéristiques

de dispersion des deux modes fondamentaux.

Dans une premiére étape, les résultats on été comparés & ceux de
J.B. KNORR et K.D. KUCHLER [ 5], dans le cas d‘'un diélectrique de permittivité
élevée (Er = 16). La concordance des résultats est trés satisfaisante.

W

Sur la figure 28, les résultats, obtenus a 5—constant, sont représen-
tés en fonction de la largeur du conducteur central. Ils correspondent a des
lignes réalisées sur alumine (er = 9.6), puisque ce substrat est actuellement
le plus utilisé pour la réalisation de circuits hybrides hyperfréquences. La
caractéristique de dispersion de la ligne microfente simple de mémes paramétres
est tracée en pointillés. Elle correspond & la courbe de dispersion de la

structure lorsqu'il n'y a aucun couplage entre les deux fentes.

Les deux modes ont un comportement trés différent en fonction de la
fréquence :

~ Les caractéristiques de dispersion du mode pair sont comparables &
celles du mode fondamental d'une ligne microfente de largeur § + 2 W : le

conducteur central n'intervient plus.

- Par contre, le mode impair & un comportement gquasi - TEM en basse
fréquence, le taux de concentration Ac étant d'autant plus faible que les

fentes sont pfoches.

Tout comme pour les lignes microfentes, on a déterminé les impédances
caractéristiques en tension des lignes & microfentes coplanaires pour les mémes
paramétres que précédemment. Les résultats sont donnés figure 29. Pour le
mode pair, la variation de cette impédance caractéristique est comparable a celle
des lignes microfentes de largeur importante. Il sera donc difficile d'excitex
correctement ce mode. En mode impair, 1'impédance caractéristique en tension esﬁ
pratiquement constante sur une large bande de fréquence, ce qui confirme

1'hypothése de quasi transversalité électromagnétique du mode.
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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 [22]. Si les fonctions de base
décrivent correctement le probléme, ces impédances doivent étre égales &
fréquence nulle. La figure 30 montre que cela est d'autant moins vérifié que
les lignes microfentes sont proches l'une de 1l'autre. Ceci est logique, puisque
le couplage ne peut plus alors étre considéré comme une perturbation. Pour
compléter 1l'étude des lignes coplanaires de forte impédance , il conviendra donc

de rechercher de nouvelles fonctions de base permettant une description

mathématique plus précise du probléme 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 intéressant de comparer une ligne coplanaire et une ligne microruban de
méme 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.Q, réalisées sur substrat d'alumine
d'épaisseur ,635 mm, la variation de la longueur d'onde normalisée en fonction
de la fréquence. Jusqu'a la fréquence de 12 GHz, l'approximation faite pour
la ligne coplanaire est vérifide a 1 % prés, alors que l'erreur atteint 3 % dans
le cas d'une ligne microruban. Il semble donc gque 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 problémes
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 & 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 parallé@les de méme largeur.(Annexe 3.).
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CONCLUSION

Ce travail consacré & l'approche spectrale a permis,
tout en étudiant complé&tement la ligne microfente, de mettre en
oeuvre une méthode d'étude applicable 3 l'ensemble des lignes
planaires.

Associée a toute autre méthode approximative, elle
est capable de fournir, avec rigueur, non seulement les carac-
téristiques de dispersion du mode fondamental, mais aussi
l'ensemble des paramétres oratiques utiles lors de la réalisation

de circuits hyperfréquences intégrés.

Si le calcul de l'impédance caractéristique équivalente

en tension peut étre effectué rapidement, l'originalité de ce
travail réside en un retour aux composantes du champ 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'impé&dance caractéristique équivalente
en courant. Enfin,il est désormais possible d'évaluer: 1l'atténua-
tion dans les lignes planaires, celle-ci est due essentiellement
aux pertes dans les conducteurs dont la détermination ne peut
&tre 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 frégquence
d'utilisation du mode fondamental.

Les premiers résultats consacrés a la ligne coplanaire
présentent de grandes espérances quant a8 l'intérét qui sera
apporté & cette ligne. Son étude compl&te est en cours et fera

l'objet de publications de résultats dans un bref délai.

L'approche spectrale est une méthode d'étude rigoureuse
et compléte des guides planaires, a condition toutefois que des
informations, suffisamment précises, puissent &tre déterminées
d partir d'une étude analytique préalable. Il convient de noter
que si la mise en oceuvre de cette methode ne pré&sente pas de
difficultés particuliéres, son exploitation numérique ne peut
étre envisagée qu'avec prudence; les paramétres devant &tre

optimalisés a chaque &tape du calcul.
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Annexe 1 : LE PROGRAMME DE CALCUL.

Paramétres descriptifs Paramétres nécessaires
\ de la ligne étudiée. aux calculs. /

»Entrées des données

- T - v
7
( |

—_ — - = = -y

Sous programme: RACINE

Méthode de Galerkin (Calcul du déterminant)

non solution solution
]
!
Sous programme: TRANSFOUR Sous programme: PUISSANCE i
(fonctions de base images)| (paramétres invariants)
I
A A 4 A 4 Y

Sous programme: FENTAIR !
o Sous programme: ZCIALFC
{(application des condi- B .

(paramétres non invariants)
tions de continuité) :

\ 4
i
\V4 \' 4 Y/ A4
Sous programme: SOM i
(méthode de Galerkin
-intégrations) ’
1 A4 v v

@B Zev:%%  Zgi%e |

Sorties des résultats

A 4 ) ‘
(i
\S#sﬁ 1
et !
Sous programme: DEFIL | - Sous programme: CHAME§_]
(évolution des inté- (composantes des champs

{ !
grants en suivant a) !

dans la section droite)

COURBE

COURBE _ B '
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CIVMENSICN INPLT(C:E0)
COMMCA EXMNTR(C2COCI,EZNTRC2UCO),
*W,VXC,IDEF,ECART,EQER,K22,K12,0E0,CN
REAL MUO#KZ2,K12,INTER,K(2:2)
CINMENGICN FFTC(3), G'J(& 10002
INTEGER FRCFIL

INFLT(Q)=C

FRCFIL=SCATALINFUT)
M=CATACINELT)

N=CATACINPLT)

EFSRCATACINFUT)

W=CATACINELT)

D=CATACINPUT)

ECART=CATACINPLT)
FI=DATACINPLT)

FFRCATACINFLUTY)

EP=DATACINFLY)
ALFHA=CATACINFUT)
XAC=CATACINPLT)

P=CATACINPLT)

TOEF=CATACINPUT)

NE=DATACINFLT)
INTER=CATACINELT)
PRECI=CATA(INELT)
BETAC=DATACINPLT)
NCXSCATACTIAFLY)

NCYSCATACINFLY)
VALX=CATACIKNFUT)
VALYSCATACINEUT)
KCURBE=DATACINFUT)Y
A2=CATACINFLT)

AT2DATACINFLT)

CUTFLT PRCFIL,MsNeEPSR,W,DeECARTFI¢FF,FFeALFHAIXAC,P,IDEF,N8B,
*INTER,PRECI«BETACSNCX,NCY VALXsVALY,KOURBE A2 ,AS

PRUFIL EST UN INCICATEUR DUNT LES CHIFFRES UCANYS LES chCNNEs
CES CIZAINES ET CES CENTAINES FERMETTENT LE CHCIX

CES FONCTICNS CU FRCRIL BDANS LE SOUS PROGRAMME TRAWSFCUR
AINST LE PRCGRAMME CALCU{E LE CIAGRAMME CE DISFERSIQN ET

LE FLUX CE PLISSANCE DES LIGNES SUIVANTESS

MICROFENTE: MODE FENTE PCUR PRUFIL=T
: VODE SUPERIELR FOUR PRCFIL=2

COPLANAKRE:. VNODE PAIK EN EZ POUR PRCFFLE1T U 21
MOCE PAIR EN EX PCUR PRCFIL=21 Cy 22

LE DIAGKAMML [E LISFERSICN. N EST PAS CALCLULE ET BETAC DCIT
ETRE YINJECTE SI FBFRCFYL FsT SUPERIELR A 1CCC :

LE KETCUK CANS L tSPACE REEL EST EFFECTUE >1 FKRUFIL CuVPCRTw
ULN CHIFFRE NCN NUL DANS LA CCLC\NE CES CENTAINERS,

ZCIALFC: 1 A 3 penNnE. 1 DsSC CAU CHOIX)
4 DONNE 2 D<C (1 & 2) ’
5 DCNNE 3§ CS¢ AU
CHANMESS 6 A ¥ OCNME 1 CsSC (Z;;>
9 DONNE 3 Ds¢
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¥ EST L CRCRE DE TRONCATLRE EN EX
M EST L CRCRE CE TRONCATURE EN EZ

WyL,ECART SCNT LES DIMENSICNS GECMETRIGUES:
W EST LA LARGEUR CE A FENTE

C EST L EPAISSEUR CU DIELECTRIQUE

ECART EST LA CISTANCE ENTREDEUX FENTES

(CAS CU CCFLANAIRE)

FI¢FF,FP INOIGUENT LES FREUUENCES INITIALE.FINALE ET LE FAS

ALFLIM ET FASALF SCNT CALCULES CCMME:

‘NPpT=ALPHA/100O0

ALFLIVMALPHA=TIQQ0*NPT :
ALFLIV CCRRESPCND A LA LIMITE O INTEGRATIUN EN ALF
LE PAS D IANTEGRATICN EN ALF EST AUTCMATIQUEMENT CALCULE
EN DIVISANT ALFLIM PAR LE NCVRRE DE POINTS RESERVES [CANS
LA MENCIRE

XAL & NCX CETERMINENT LE RETOUR DANS L ESPAUE KLELg
1L PERMETTENY © CETENIR PASX:XAC*DEFTA/1000

ET LE NCMBRE DE PCINTS D INTEGRATICN

EXEVMPLE: XAC=56280 CCRRESPOND A 250 POINTS

P EST LE NCMBRE UG PCINTS UALCULES ENTRE BeTA-VLELECTRIGLE
ET BETA=AIR A FREGUENCE FIXE

IDEF PERMEY SUIVANT SA VALEUR LE DEFILEMENT DE
CHAGUE SCUS PRCGRAMME POUR VERIFIER LE PRCORANME

NB INDIQUE LE NOMBRE QE CQUPLES (F,BETA) QUk
FRUGRAMME CCIT RECHERCHER

INTER INCIGUE LE BETA=OEPART: SI INTER=1 ON CBISENT
TCLY LE CIAGRANMME

ICF=FRCFIL/1000

ICKANMPESPRAFIL=-100UXICP

ICHAMP=TICHANE/100

NRTI=ALPHA/1CCO

ALFLINZALPEA=1CG002NPY
IFANPTCGT,20CUINFT=20005CUTPUT® CALCLUL IMPOSE A 20CQ0 #“CINTS!
PASALF=ALELINM/NPT

F13,141562¢6€5%

EPSQ=1,/(3¢é,812*F 1)

MUG=4 E=102PY

SC1sSCcRT(MLCEFSE

IFCICP,LT,%) GCTO 70

FF=FI _ ' -

70 WRITECTICE,2IFRCFIL yMaNsVaNelt N)EFSOsVUQ,EPSK,Dow, ECART,ALFLIV,

*PASALF,P.INTER

CALL TRANSFCURCALFLIV,FASALF, NFT,PRCFIL,IPKL)
WRITE(1C0C,4)

0C 1C FIF=FI,FF,FP

FES1,E9«F1IF

CVEz=2 ,wplaft

CELTA=29CCC«CME~NLQ

DELTA=SGRT(1,/CELTA)

ANBRAC=1T,

<. KR2=CME-CNMEwMUQCREPS(




b

- A.1.4.
K1Z2=K22*ELSR
EQER=EPSQOsEPSR®OME
CEQ=CNME*EPS(
CVECME*MLA
BETAA=CME2S§G1
BETADIELSRETAA*SWUHT(EPSR)
BETAC=INTER*A(RBETACIEL~BETARI+BETARA
WRITE(ICC,S)BETARLBETAD Yy FEVBETADIEL
FASBETAI=(RETAC-BETAAY/P
BETA=pETAD~,0CC0CCH
CCcT0 20
40 WRITECI08,E6INBFELBETA
Ce7¢ 40
30 FASRETA=FASEETAY '
IFANFTGT ,1CCCINFT=1000s0UTPUT" CALCUL IMPUSE A 1000 PCINTS!
PASALF=ALFLIN/NPT
IFCICP.LT,1) GCTC 5Q
BETA=RETAC
CALL FENTAIR (GIJ.BETA, ALFLIV FASALF NPT,0M,NJ
CALL SCVM (CIJ,K,ALFLIM, PASALF NET M uN)
GCTC ¢0
50 CALL RACINE(RETAALFASBETAX,
TALFLIMIPASALF NPT BETALT1CS+Ls M NPRECT)
6V CFSI=FE=SC
CPEP=RETAA/EBETA
NBRAC= KGFAC41.
WRITEC(CICE, T)FESBETAWLC*CFS1+CPBP, 1./(CPEP*CPBF)
CALL PLISSﬂ\LE(ICP M,NoD, KthTrALFLIV PASALF, FC‘A:PFT FE,IFRQ)
IFCICHAME EG,0) GCTC 80
NET= ALFHA/1C00
ALFLIVMSALPKEA-TCQ00*ANPTY . .
IFCNFTGT,2CCCINFT=20003CUTPUT® CALCUL IVPCSE A ¢0C0 PCINTS?
FASALFSALFLINM/NET :
TFCICKANE LE,S GUTC S0
CALL CHANPS(ICHANMP M N, O, KsNPT,ALFLIV,FASALF BEIA,FPT,NCX,
“CELTA,FESIFRC,KCURBE,NCY,VALX,VALY)
GCTC 80
GU CALL 2CIALFUCICHAMF M N yD e KeNPT,ALFLIM,PASALF,BETA,FPT, XAC!
*CELTA,FE«IFRC,KCLREBE)
gc IF(hBRAC,GT.\E) CCTQ 40
BETA=oETA=FASEETAY
20 1FCABS(BETA~RETAAY,GT,PASBETA4ICCTC 30

- 1C WRITE(108,4)

STCFP

T2 FCRMATC T® ,/ 3X " FENTAIR! 93X, LEQ1" 455X, "PRCFIL=",15,2(/).38X,

*PDETEGMINANT CE CINENSICANS',I2,X.
S0AT,02,2%, 10 NE'
*,!Z,X,'N=’.IZ,X.’)’n3(l)41$X1'EF50='.E10.415X.'Vb0=',E10.4o35X0
"EFSR,:‘"E1CV4'3</) )
*, 5%, ’ePAISSELR OU CIELECTRIGUE C=',E10,4s5Xs "LARGELR DE LA FENTE W
*= ' E1G,be5Xs 'TCART ENTRE LES FENTES=! E1c,6. (/J,Sk 'ecUR L INTEGR
*ATICNs ALFLIVME?,E10,4.5%,"ET PASALF=!,E4044,30/),40%, *NCVBRE LE P
*CTNTS ENTRE RETAA ET BETAD: p:'.Eﬂo.a.zox.'INTER='.540.6.2</))

S FCRVQT{/oGX-'?RC“'.E10,4.4X:'nETA:'.E10.4.12x,'U/LC:‘.E1C.4,

CMLX LG/ F 0 b 15X, TEPSREFFR? 4 E104647)

4 FCRMATC(/a5CR,220"%"),/)

S FCHMAT(2(/ ), 2FK,'BFTAA~ eEV10,4,1CK"BETALS W ETV4 10X, FRES! ,ET1(0,4
S, '
*SX, "HETAUIEL=",E1044,/)

€ FCRMATC/ 6%, CALCLL ARRETE A’,12,' PCINTS FOUR FRE=*,E10,4¢2X, ET
*EETA=*,E10,4,20/))

EKC | (E)
HLLE j




SUBRUUTINE TRANSFUUR C(ALFLIM,PASALF NBP,PRUFILIPRC)

CCMMCN EXNTR(2C00) ,EZNTR(2C00Y,
*W,VX0,l0EF,ECART,EQER,K22+K12,CEC,CN
REAL K22.K12,4
INTEGER FRCFIL
F123,141562¢45
Wse2=kW/2,
SEW=(ECART+W) /2,
PIWw=FI4kS2
IPRC=pRCFILZ710Q0
IPRC=pRCFIL=4CC*IFRO
IFIL=IFRC /10
IPRC=TFPRC=1C*IFIL
GCTCC40,50) IPRO
40 WRITE(108,14)
14 FORNMATC/o1C%a35C° %) 4Xs'MUCE FCNDAMENTAL PAIR EN EX?,4X,35(¢"x"), /
S)
IPRT=1
€C 10 1I=1,NBP
ALP=(I=1)%FPASALF
ABF=ARSCALF)
AFSWS2%ABF
FL=ALF/ABF
EXMNTRCIDZPIWHIC(OSAF)
10 EZNTR(I)=PIWwwJ(2.,AF)/ALF
VX0=~FIW
6CTC 400
SU WRITE(108.,15)
15 FORMATC/ 410X, 350" *7) ,6Xe'VUDE SUPERIEUR PAIR EN JX',EX,35C¢"*"),/)
IPRT=1
CC 20 I=1,NBP
ALP=(I=1)+PASALF
ARF2AaSCALER)
AFZWS2*ABF .
FL=ALF/ABF
EXNTRCID=PI*FL*J(S,AF)
20 EZNTRCIN=PIWeJ(1¢AF)/ABF
VXCz==plu
100 TFCIFIL=12€0,70,80
60 KRITEC108,14)
1¢ FCRMATC/ 410X, 350 °*" ) ,10X,"GUIDE SIMPLE',10Ks358°%7) /)
RETURN
70 WRITECI0%,17)
17 FORMAT(/e1CX,30C %) ,5X,CUUPLEUR IMPAIR EN EX ET FAIR EN EZT,
B5%e3C0(%*),7)
0C $0 I=1,NBP
ALF=(I*1)*FA5ALF
ASEWwsmALF*SER ‘
EXNTRCID=Z2 ,#IPRTASIN(ASEWI*EXNTRCY)
GO EZNTR(I)=2,*#CCSCASEWIEZNTR(I)
RETURN
BU WRITECIQY,18) :
18 FCRNATC(/s10X,5CC %) 5X, 'CULFLEUR PA EX ',
“5X,30¢" %), /) ' L IR EN El INFAIR EN E2
CC 3¢ I=1,NBP
ALV=(I-1)tpA5ALF

ASEW=ALF*SEl ' . P

EXMTRCIN=2,4CCSCASEW) xEXANTKT) { a5y
3v EZhTR(I)=W2,aIFRT*szN(Asgk)*EthR(I) ‘ L,

RETURN

ENC




20

30
40

¢

SUBRCLTINE FENTAIN (GIJ,BETA,ALFLIM,PASALFINPTIV,M)N)

COFNMCN EXNTR(C2CCODEZNTR(2000),
*W,VX0,I0EF,ECART,ECER,K22,K12,CEQ,CM
CIFMENSICN G1JC4,10C0)Y

REAL K22.K12

INTEGER A

B2SBETAXBETR

RAFQ=K22~-82

RAF1=K12=82

RsRAP9/RAPC

CC 10 I=1,NPT
ALF=(I-4)xFASALF

A2zALF*ALF

ALBE=ALF*BETA

ABR=ALBE*(R=1,)}
GANQ2=A2+B2=K22
GAM12=zA2+R2~K12
GANO=SCRT(GANQ2)

Az

IFCGAMTIZ2.LT40.) A==
CAVISSCRT(A*CANI2)

GD=GAM1+D

1FCA=4)20,30,30

T=TAN(CGD)

GCTIC 40

T=TANK(GE)
EXZX=AP1/7(CK2GANMT)
EXZ2==-ALBE/(CM2GAMT)
RETN=CNMa(RACAVG+AXGAMTI2T)
RGCEZR®GANQ®CEQ+EQER*GAMA/T
DENCVM=RGTMsRECE~-ABR#ABR
BRX®w(OM*ARR*EXZX*GAMY/DENCHN
BRZ==~ONMAARRMEXNZZ+ECER*RGTNM/T
BeZ=Bp2=xGAVY/DENCN
FEX=2CM2GANMYI*ROCE*EXZX/DENOM.
FFZCMVYRGCE*EX2Z=ECERWABR/T
FF2Z=FpZ2GAN1/O0ENCH
EEXSEXZX=A*FEXAT
EEZSEXZZ=AAFEZ*T

AAX==pBX/T

AAZ=(q,=-882)/T7
G21=~RAPQ/(CN2GANY)=EEX*T=FFX
G22=ALBE/(CN®GAVO)=EEZ*T=FF2
G11=~ALBE/(CM*GANQ)

GGC= EnER*GAN1*(AAX+BEX*T)+AL8£*(E&X*T+FFX)
611=G611-6GGC/rAPY

G12= ALBE*ALEE/(CV*GAHO)*CEU*GAPO
612==G12/RAFQ

GGG ECER*CAN1*(AAZ+BBZ*T)+ALBE*(EEZ*T+FFZ)
$6412=2042-CGGG/RAFY

GIv41,1)2611

GluCs,1)=G1¢

Crd¢2,1¥=¢621

Crd(4,1)=622

CCNTINUE

RETLURN

ENC

- A.1.6.
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210
8y
5V

110

130

150

150

23v

240

184
220

170

G599
21

2¢
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SUERCUTINE RACINE -(BETRA,PASEETA,K,
*ALFULIM FASALE NFT+BETA,IY,CoM N,FRECT)

CCMVMCN EXNTR(C2CC0),EZNTR(2000),
*W,VXC,IDEF,ECART EQER,K22+K12,CEC,C¥V

REAL ¢oMLL,X22,K92

CINENSICN R(?.Z) GIJ(4 1000)

FAS=FASBETA

INCIC=0

IRAC=Q

FCI=1,E=>

catL FENTAIR CGIJsBETALALFLIM FASALF,NFT,0 M N2

CALL sC¥ (CIJ,K ALFLYINM, PASALF NET MyN)
IF(N+M=208C0+50.90

CETER=K(Y,1)

WRITECTI0E,22)N e NeK(1,1)4BETA,DETER,FASBETA, VCI dNDIC
GCTIC 410

CETER=K(T,122X(242)~K(2,4)2*K(1,2)

WRITEC108,21)K( 1, 1):K(1.2)vK(2.1)oK(202).BtTA VETER, FASBETA:FCIo
*INCIC

!F(f\BS‘DETER )tLTlFCI,ANco‘NOICQEQ'3) GOTO 999
IFCINDIC=1) 130,74C.150

INCIC=1

GCTC 220

INCIC=2

ABLTR= FRECI*ABSCDETER)

IF(PCTI,LT, ABRTR)CGCTC 150

PCI=ABLTR

TFCOETERTI*CETER GT,0,)G07C 170

IFCIRAC,EG,13GCTC 180p

IFCINDIC,EG,3)COTC 190

INCIC=3

CETERI=DETER"

GCTC 1890

IFCDETERTI*CETER,GT,0,)G0T0 230

IFCABSC(DETER) JLT,ABSC(OETERII)IRAL=T;60T0 120
CCTC 240
TFCABSCDETER) LT «ABSC(DETERT))IRAC=1760TO 220
PASBETA=PAS

BETA=RETA=2,»PASBETA

INDIC=0.

G3CTC 210

PASBETA==PASRETA/Z,

BXTAzZRETA=-FASRETA

IFCRETA LT, BETAAIRETURN I

TaCr FS(PASEE?A) LT, BETA/ﬁCbbooo JGCTC 9§99
C*TER4=DETER

GaTC 210 .
T2CINDICIEC 3 4ANVIRACLEQ4UIGOTC 150

GCTC 220

RITURN
FHRVAT‘XQ'K11='0ﬁ1Cq&:xI’K12='0510040x0(K21='c=10|4
*.x;'K22='oﬁ7094:3v'EETA='pt12.épx.'DETER='nt1o,u,
*X,'FAs=':E10.4:X:’FCI=’-E10,4,X:I2)

FCRVATCIA, "CRORE QM= X2, ko 'NS' 12,4%X,"'KE 0 EYULb,4X, 'RETAS
el X, 'DETER=" ,E10064,64%, "PASBETA=! JE10,4,6Xe 'FCI=
ENC '

«E12.6
YYE1C L4, 4X012)

BYS
uue
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SUBRCUTINE SC¥ (G{J.K.ALFLLN.PASALF.NPT.N.NI
COMMCN EXNTR(2COCI,EZNTRC2000)Y,
*WoVXQ,ICEF,ECART, ECER K22,K12,CEQ,CWV
REAL k22aK12 K
CIMENSICN K(2,E)¢C1JC4,1C00)
Cec 100 J=1.N§N
CC 1CQ0 1=1,MeN
IFCICEF,NE,T) GOTO 170
WRITECTI06,19)1,J

170 x(1,3)=0,

IFCH,GT  M)CCTC 150
IFCI,GT,N)TI=2iGCTC 200
11=1

. GCTC 200

A5V IFCIZCT,N)1d=4COTC 200
11=3

200 GCTCC1U,20,5C40211 ‘

10 SCM2=EINTR(I)*CGIJC1.9)*EXNIR(Y)
€O S5C IJ=2,NFTY
SQNM3= ElhTR(IJ)*GIJ(i IJIXEANTRCIVD
KCledd=K(T, J)+SC"2+SCM3
IFCICEF, NE,1) GCTYIC 59
ALF"ALFLIW*(IJ 1)2258ALF
WRITECIQ&,45)ALFEZNTRCIJIVEXNTRCIV) ,GIICT9 L) 50N, 8CNV2,
*K(I,Jd)
SC SCM2=S5UNMS
GCTC 100
2V SCVM2SEXNTRCIDI*GIJL29)%EXNTRC(Y)
0C 60 TJ=2,.NFT
SCMI=EXNTR(IJI®GIJ(2, IJJ*EthR(XJ)
KCIod)=K(T,J)+50M2450M3
IFCICEF NEL,1) GCTC 40
ALF~'PLFLIN+(IJ TI*PASALF
WRITEC1(CSE, 16)ALF.tXNTR(XJ)¢tXN1R(IJ).GIJ(Z:IJ)«:CMB.SCNZ.,
"X, J)
€0 SevM2=sCM3
GCTO 100
30 SCMZTEZNTR(TI%GIJCI, 1)*EZN1R(1)

i Ce 70 1J=2 ,NFT
SOMIZEZNTRCIJI*GEI(I,TJI*ELNTRCIY)
KEY,d)=K(T,J)+SCM2+SOM3
IFCICEF,NELT) GCTO 79
ALF=mpALFLINS(IJ=T)*PASALF
WRITECICR,17)ALFLEINTR(TIYD . &ZNTR(IJ) GIlJC(35¢10)¢50N2,50NM2,

K. )

70U SCciM2=S50NM3
GCIC 100

40 SOVMZ2TEXNIRCII*GIJLL,1)*EZNTR{Y)
be 80 lJ=2.NPT
SCMIZEXNTRCIJI®CEILS,TIRELNTRCLIY)
KCIoJd)=K(T,J)+S0M24SOM3

e




IFCICEF,NE,1) GCTO 890
ALFz=ALFLIV+(LlJ~1)"PaASALF

WRITE(108, 18)ALF:EXNTR(IJJcEZNTR(IJ) GIJ(Q:IJJobCM 1 SCH2,

*K(I,J)
. 8U SCM2=s5CM3
10C KC1,Jd)=KCI,J)*PASALF
RETURN.

15 FCRNATC2X, ALF=',E10,b02Xs "EINTRS

P E10,4e2A0 "EXNTRE ! E1C 412X,

*OGTIR? b E10,4,2X, TEZRGIISEXT LET1C 452X ,"'V,Py=2*,81C,4,

*2X o 'K FARTIEL=!,ET10,4)

16 FCRMATC2X,*ALF=',E10, 442X "EXNTR=!,E40,4,2X ¢ "EXANTR=,E10,442X,
*1G212 ¢, E10,6,2X, "EX*G21*EXS",E1CQ4442X, 'V, PR, ET10,4,

*2X, 'K PARTIEL=',E10,4)

A0 FCRMATC2X,'ALF="2E10 402X "EZNTRS! JE10,4,2X¢*EENTR=Y,E10,4,2X,
*1G123¢ JENC 4,24, "E2%C12%725 " ,E104442%, ' V,Po=*,E10,4,

*2X, 'K PARTIEL=',E1C,4)

18 FCRMAT(2X,"ALF='E10,64a42Xs "EANTRS

tyE10,4s2% 2 EENTRE? (E1Q,402X,

“G11=,15109402XQ,EX*G11*EZ:'EE’OQ&‘ZX' V P' ',E1C'L.

#2X ¢ 'K PARTIEL=',E10,4)

1Y BCRMAT('1',3(/):22%.'ECRITURE DES INTEGRATIONS FCUR ¥,

"LE TﬁRVE .'IE:XO‘O"IZ,A{/))
. END ’




ey

gL

49
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SUBRCLTINE PLISSANCE(ICF MeN,DoKo hBFoALFLIVoFAbALF BETA,FPT,FE

*IPRC)
CCMMCN EANTHR(20QOC),EZNTR{2UVU00),
*W,VX(Q,IDEF,ECART ECER,K22,X12,CEC,CM
CIMENSICN CSCC3) VN(E4),FPT(3)
REAL K222:K12,K(242)
CsCC1Yy=0,
CeC(2)==K{1¢1)/K(7,2)
DSC(2)==K(241)/X(Ly2)
IFCIFPRC,ECQ,2)0S5C(C1)=1,E20
WRITE(108,21)CSCC1),0SCL2205C(3)
B2=BETA*EETA
RAFC=KZ22=8¢
RAP4=K12=82
R=RAF1/RAPC
Ce 60 Jd=1,3
FFANTSFPINFSFPSUPSG,
FPl=FPE=FPS=0,
AD=ACA=Q,
IFPCN,EQ,Q AND 4 J o NELT) GOTO 60
pe 100 I«meF Te=1
ALF=(1I™ 1)*FASALF
A2=ALF*ALF
GANC2=A2%p2-KEZ
GANCG=SSGRTI(CANCZ)
GAMI2=A2+82-K12
. A=1 .
IFCGANMIZ LT 0) A=™T
CAVY=SCURT(A*GANY2)
ALBE=zALF*RETA
ABR=ALBE*(R=1,42?
GO=GAVMIsC
IFCA=4)80,%50,90
T=TANCGD)
€=CCS{GOI
GCTC 40
T=TANMCGED)
C=CCSKH{(GD)
EZSEZNTR(I)*0SC(J)
EXZE=RAPT*EXNTR(I)=ALBE*EZ
EXZE= EXZE/(CNtGAV1)
CC=¢g2
GG ALRE*EZ=RAPQ#EXNTR(I)
CG=GG/(CM«GANV()
RGTIVaCeM*(RAGANO+ARGANIRT)
RGCE=R*GAMQ*CEC+ECER=GAMA/T
CENCM=ROGTNM+RGECE~ABR#ABR
BRSEGERNRGINAEEZ/T
BR=BB~CM*ABRAEXZE
BE=8B84GANT/DENCHM
FF=CMaRCGLEXCXZE
FFEFP-bQERRACRAEZST
FEZFFaGANS/CENCHN
EESEXPEwmARTALF
BAR(E2=8BY/1
fo=gB/¢
EH=FF /L
ADT2B2*(AXRRA2AA+BERBR)
¢CN2CVE(ASELEAEE+FEsFE).
APTIwADT/2 4+ (A 4pB2B A EEXFFRCNMnCN )T
ADISAC T2 (A2 GCANA2) T /GANMY

»

.f’33§
\;}\il\.ﬁj
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ADZ2S(BERAAR+AXAARAA) uR24CMNCMe
*(wFFepFeAREESEE)
ADT=ACT1+AC2+(GAVTI2=A2)20/(2, *C*C)
AC2=AA*EE+p*»RaFF
AD2=+RBAEESAA*FF+AL24T

AC1=Ap1+2, *T*ALF*AC?tBETA*LN
AD1=AD1IRAF1

ADI=ADYT/RAPY
ADZI(AYAARAASBEYEE) /2, ¢AASEB T
ADZS=AD2#T/CAV I+ (BBYRpe A AARAAYRL/ (2,%C0(C)
ADM1=AD1+AD2

AD=ADHADTI+ALA

ADAzADY

FPI=EQERM(A*AASAA+BR#BB)
*+CNe(ANERPEESFF*FF)

FPIZFP1/2,+ (AA*BB*EQEREEWFF*QMI*T
FPrisFpiw(pA24CAMI2)*BETA/GAMY
FP2SAA®EE+2#+RBuFF
FP2aFpldeT+(EQwEE+BA«FF)
FPIsFPI1+4FPR2*ALF#(ECERWCM+BE)
FPo=(RB»BBwARAARAA)«EQER
*eCMu(FFwFF=AsEE#EE) _
FRPI1=FPL1+«T4FPO*RAPTI*BETA*DZI (2,404 ()
FPIsFpi/RAP1

FRPI=FpP1/RAEY

FPINT=FPINT+FFPI+EP]

‘FPIzFp1

IFCIDEF,NE, &) GOTC 130 .
WRITECTIQE,153ALFaAR.BRaCCIUDEESFF,
*GGeHN ]
LRITECTOUTEIALFIAER, GANY A, T
WRITE(T08,47)YFP1FFINT

130 FPI1=(AC+GANOY*BETARCCEC*DD*DDCM*HHRHH) /GANQ

1

FP12FE1/2 ,+ALF*(CEQ*OM4B2)sDDaHH
FP1=Fp1/C(RAFQ*RAPO)
FPINF=FP1+4FPE+FPINF
FPE=Fp1
IFCICEF,NE,4) GCTO 140
WRITECT108,17)FP1FFINF

4V FPI=(A2+GANC2)*BETAWCCEC*CLYCC+CMAGG#GG)/GANQ
FP12FP1/2,~ALF*(CEQwEMaB2I*CCwGG
FF1SFPT/(RAFQWRAFY) )
FESUP=FPSUF+FF14FPS
FFSzFp
IFCICEF,NEL4) GCIC 100
WRITECT10&,17YFFi1«FPSYP

100 CCATINUE

AL=27 288#RC/CFPINT+FPINF4FPSUP)
FPINT=FPINT*FASALF/12,58637060
FPINF=FPINFrPASALF/12,564370640
FPSUF=FPSUP*PASALE/9),5¢¢63¢0060
FPYICJ)=FPINTSFPINFsFpPSUP
20=VXQ*VA0/2,
20=20/FPT (YD

éL hRITE(108,¢2)DSC(J):FE.FPT£J) F?INT FPINFc?PSchFFIAT/FFT(J)

ffs“FCkuATnzafjgsx,'Anf .ETO«“-1OXc'AA- yE10040X, " BEB=",

UWEQQ 4, X, 7CC=,ET0, he'DC=? . E10,44/7,
*29x0'55'0:510;4JXt'F52'0810,4,X0
*PCE? L E10,6, %, "HHZ? o E10,4)

1¢ FCRMATCL2X, "INTEGRANDSE®yF1U 4,10, "TOTAL PARTIELS',E1(G,4)

20,

AD




18 Fcn~A1<29x. ALF='0E10,4, Xa'ABR"-E10 4y
*X,'6AVTI= 'E1C GoXetAzt 120, Xe' T2 ,E16,10)

- A.1.12.

27 FCRMATC10X,°0SC1=",E10,4, SX.'DSCZ“.F10 LoSX,'05C3=1,€61C, 402(/’)

22 FCRMATC(3IC(/),10X,'D8C! E10 4,10X"FRE".E10.4.
*15X,'FLUX CE PLISSANCE OI, MCOE CCNSIDERE =',
*E10,46,20/),20%XsFLLX INYERIEUR =",

*EJC,4,5% " FLLUX EXT, INF, =',E10,4,5%X,*FLUX EXTs SUF, =?
®2(/),35%,
*'RAPPORT DU FLUX INTERIELR SUR LE FLUX TCTAL =’
*ET0,4,3¢/),47X%X,"IMFEDANCE VARACTERISTIGUE=',ET «4,2(/),
*SX¢*CCEFFICIENT O ATTENUATICN OANS LE CIELECTRIGUE=
“E10,4,X,°08 PAR MM ET PAR SIGMA!,2(/))

ENO ’

1BE10,4,

5US
LILLE

-




S50

gu

SUBRCUTINE ZCIALP&(ICHAMPoNoN,GoKpNBP,ALFLIN.P"5ALF.BETAoFPT.
*XAC,D:LYA,FE,IFRCLKCYURBE)
COCVMMCN EXNTRC2CO00),EZNTR(2U00),
*W,VX0,I0EF,ECART,EQER,K22,K12,CE0,0M
CINENSICN CSCCI)oHX1TCI1C0C) ,HYTTC1000)  HZITCICUUD ,HX2TC1C00),
*HYZTCIC0C) ,H22TC1000),FEPT(3)
REAL X22+KX12,K(2+2)
P123,1464155265

CsC(1)=0, ,
LSC(2)=~K(1¢13/K(1,2)
CSC(3)==K{2+1)/K(2,2)
IFCIFRC,EGQ,2)CS8C(1)=1,E20
B2=BETA%BETA

RAFQ=KZe~-B¢

RAF1=K12~82

R=RAP1/RAPRC

NPX=XAC/16¢0,
XLIN:XAC‘1COG*NPX5H/2.
FASX=XLIV/NFYX
WRITE(108,21)FE,XAC=4000*NFX,PASX,CELTA,PASX/LELTA
J1=1 :

J3=3

IFCICHANMK , GT ,4) GCTG SO
JI1SJ3=ICHANMP

IFCICHAMF,NE, 43 GCTO 50

J1=1

J3=2

00 60 J=J1,J3
ACTI=AC2=AC1AzAC2ARG,
CICI=CIC2=HX1A=HRZ2A=D,
IFCN,FC,O0,ANC,J NE,1) GCTC €0
0 20 L=NPXev,+1 ‘

X=h /2, +(Le1)sPASX4CELTA
TFCIDEF, EC,3) X={L-1)y#»PASK

00 100 I=NBF,1,-1
ALF=(T1~1)2PASALF

A2=ALF*ALF

GANCZ2zA24B2~K22
GANQ=SEGRT(GANMOZ)
GAM12=A2+B2=K12

A=1

IFCOANMTI2,LT,0) AR=]
GAFTI=SCRTC(A*GAN12)
ALEE=ALFABETA

ABR=ALBEY(R=1,)

GD=GAMT#C

IFCA~1)80,5C,90

T=TAN(CD)

T=CCSCGD)

AT=4~pAnT*T

6CTC 40 ‘ | | (aus)'
: skt
. o
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sV

4

100

TSITANHLGD)

C=CCSH(GE)

ATS =ARTHY
EZSEZNTRCIDI*CSCCY)
EXZESALRE+EZ~RAPT*EXNTR(Y)
CGSRAPC*EXNTR(I)~ALBE*EZ
GG=GG/(ONMrCAND)
RGTV=QON2(R2CGAVCHA*GAMTIAT)
RGCE=R*GANMCHCEQ+ECERAGANA/T
CENCM=RCIVM*ARCCE~ABRE*ABR
BREEQER*GAVI«RGTMYEZ /T
BBTBB+ABRsEX2E

Bp=BB/DENCY
FFSRGCE%XEXZE4GAMTI*EQERWABR*EZ/T
FFRFF/CENCH

CAXsCCSCALF*X)
SAX=SINC(ALF*X)
HZ1T0=EXZ2EaT/GAMT
FZ1TQ0=HZ1TC/CH+FF AT
ABT=EZ=AT*ES8

ABT=ART/T
HX1TC=EQER*CAMI¥ABT=ALBE®=HLITY

L EXFRESSICN EXACYE DE HX1 pCIT ETRE AFFECTEE C UN (=)

RZ1T(1)=H24To*CAX
HYTTQO=ALF*ECER*E2" BETA*Exzt/CM
PXTY(I)'HX1TO*SAX

NY1TCI)=HY1TQ*CAX

E22TC2)=06G62CAX
HX2TO=CEQwCANC*EZ+ALBE*GG
HY2TO=ALFwCECQYEZ+BETAGAMO*LG
HXZT{I)=bkXx2TQ*xSAX

BRYZ2T(I)=HY2TCwCAX

CCATINLE

CALL INTABC(HXIT, hBF.pASALF¢Hx1.Kco)
TF(XCP,NE,C) QUTFLT HX1,xQD

caLL INTAB(HY1T»NBFcPASALF'“Y1-KCD)
IFCKCO NE,C2 CUTPUT HY1,xCD

CALL INTAB(HZ1T,NBF.PASALF,HZ4,KCD)
IFC(KCp, ,NE,C) CUTFUT pZ1,xC0

CALL INTABCHX2T,NBF.PASALF,liX2,KCD) -

IF(XCOp,NE,C) CUTPUT nX2,KQU

CALL INTAB(HY2T,NBF.pASALF,HY2,KCD)
IF(KCp,NE,C) CUTPUY HYZ2,KOQD '
CALL INTAB(HZ2T,NBF.pASALF,HZ2,KCD)
IFC(KCD,NE,C) CLTFLT HZZ-KOD

K21= H21/P!

HX1= hX1/(PI*RRF1)

KRY1=2HY1/(PI=*RAFPT)

KZé=kH22/F1

HX2=Kx2/(FI*RAPQ)

U KY2ERY2/CPTARAPO)
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ACIFEHLIAHIT4HXTIN NXT+HY T 2HY
AC2P=HZ2*KH224+4HX2*HX2+HY2#HY2
ACI1=ACI+ACIP+ACTIA
AC2=AC2+AC2F+AC2A
CICA=2CICTI+EXT+HXTA
CIC2=CIC2+HX2+HX2A
ACIA=pAC1F
AC2A=AC2P
HXTA=HXY
HX2A=p X2
IFCIDEF,NE,3) GOTC 20
WRITECTI0&,15) K HZTsHXVoHYTehZ2HX24HY2
WRITECT1CE,1€)ACIP,ACY,AC2FAC2,C1C1,C1C2
2V CCNTINUE
AC1=1,085752CM%ACT*PASX/FPT(Y)
AC2=21,08575+CMeAC2#PASX/EPT(J)
AC=AC1+AC? .
CIC1=ABSCCICII*PASK/2,
CrC2=A85(CI1C2)*PASX/2,
CiC=C1C1+CXIC2
2CI=2 »FRTCIY/CCIC+CIC)
é4 rnuamnaom.mmvomnngv.nm AC. »n‘omr4>.~nu
RETURN
au FORMATC2C/ ) aSXe" X=" ¢ET0,40 10X, "H212" (ET10,4¢ X, " NATI=" ,E1C 4o X,
*UHY 1= 0ET10 44
i.x..:wmu..mao‘b.x..xxmu..m;o.a.x..:«mu..ch.n.y~
1¢ FORMATC2YX,“ACAP=? JEAQ,4,Xs"ACTI=' (E10,40 X0
lobﬂwvu‘smAO.b-X.nbﬂN"..NdOnngc~naﬂA“-MJO-boX.
#'C1C2=",E10,4)
27 FORMAT(S(/)+50%X, RETQUR CANS L ESPACE REEL',2(/),5%,
*OPREZ,ET0,4,13X,
:.uvqmmquHoz EN X3 XLIMACS" ¢E1044,5X,'ET PASX="4E1C,4415%,
*®PRBELTASY yE10,4¢2¢/2 30X, NOVMBRE OE DELTA opzm v»mxx~.m¢o 40,5¢72)
22 FQRMAT(Z n\v.uox..omnn..m¢o 4, uox..mmmocmznm E10,4,2¢/),30x%,
**ATTENUATICN DANS LEg °
;.nnzocoqmcmm:..mgc L,X.,"EN OB MM ET PAR EPAISSEUR CE PEAU'
*y /0 bux.mgo.» XatEN om PAR MMT,
«2C¢/) 30X IVPEDANCLE nbm»nqnmumqancm mnc~<>rnzqm n?.
*' CCLRANT =7 ,E10,4+X,*CHNMS")
END

S
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SUUROQUTINE VEFLIL (GIJ, K PASALF,NPTsM,N,KOURBE)
COMMON EXNTR(3I,T10QC) EZNTRC(3,4000),
W VX, IiDcF,CCARTIEQER,K22,K12,CE0,0NM
REAL KIJsK22.K124K
DINMENSION KC648)61JC407000)
DIMENSICN FC1000).KIJ(C¢1000)
DO S0 I=1,ANPT
90 FCi)a(L=1)%PASALF
Do 190 J=1,M4N
00 100 I=1,M4N
IFCIDEF NEL,11) GUTC 170
WRITE(I08,19)1+4
170 K(1,u)=0Q,
IFCJ).GT,¥IGOTO 150
I11=2
IFCI GT wN)CQTO 200
11=1
GofTo 200
150 11=4
IPCY.GT,N)GOTO 200
1153
200 GOT0C10,20050.40011
40 SOMZ2=EZNTR{1,1)+G[J(1T, 1)ttANTR(Jc1)
KIJ(1)y=s0Mm2
00 50 [J=2.,NPT
SOMBZEZNTR(I,IJI*GIJ(TeTJI*EXNTR(I,IY)
KIJ(IJgi=sQm3
K{1eJd)SK(I,J)+50M24SCMS
IFCIOEF NEL,11) GOTOC S0
ALF=(IJ=1)*«PASALF ‘
WRITECT103,15)ALFEZNTRCISIJIZJEXNTROI,LIIINGIJC(Y, LJ).SCNS.SONZ-
*K{L,Jd)
5U SOM2=5U0M3
GOTQ 110
20 SOV2SEXNTRULANTI*CIJI(2,TI®EXNTR(J V)
KId{1)=scCm2
DO 60 IJs2,NFPT
SOVI2EXNTR(I«NIVI*GTIIC2,IJIXEANTR(J,IJ)
KIJCIJI=g0oM3
KCLed)=K(I,J)+SOM24SOMS
IFCIDEF, NEL,T1) GCTC 690
ALF={IJ=1)«PASALF
WRIT’.S(105:16)ALFO§?\NTRQI'N!LJ)thNTR(JclJ)IGIJ(ZIIJ,nSOMZ,SOMZO
*K(led) .
60 SONM23SCM3
GolC 110
J0 SOMR=EINTRCI T2 *6LJCS,TI*LELANTRCI=M,1T)
KIJ(1)=sCcM2
PO 73 ITJdz2.NPT
SOVISEZNTRETI,TVI*GLJC34TJI*EINTRCOI-HM,1J)
K1d{iJ)=350nr3
KCLeJd)ISK{L V) *30M2+50MS
TFCLOEF NELT1) GCGTC 70 BUS
ALF2 (TJ=1)5FASALF ULLE,
*WRITQ(103,1Y)ALF.EZ&TRRIaIJ)'EZNTR(J—M.IJ).GIJ(S.IJ).SGMB,SOMZ.
K(Le.d) 4
70 SOM2asuMy
GOIC 119
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40 SONM2ReXNTRCI=NMI*GIJCLs1I*EZNTRCI=M,1)
KTd(1y=scM? :
DO 80 I1J=2 NFT
SOMZ=EXNTROIANTJI*GIUCL,JJI*E2NTR(I=M,1J)
KIJd(iJ)=s50M3
K(IJJ)=K(IJJ)+SOM8+SOM$
IFCIDEF,NET1) GOTC 89
ALF={lJ=1)*PASALF
WRITE(103,18)ALFEANTRUL=NelJ) kINTRCI=M,1d),060dC4¢2J),SCM3,50M2,
*K{l.d) : )
KIJ(I1J)=50M3
8V SOM2uaSCM3 '
110 CALL CCURBECF «KIJ NPT KOURBE 1+10xI1+y)
100 KCI,J)=K(I,J)*PASALF
RETURN
12 FORMAT(ZKJ'ALF=’0510|402K1'EZNTR='aE1O.4oZXO'EXNIR='.E1O,402X0
*'G11a'0E1O.4.ZX:’EZ*G11*EA=',E10.402Xc'VuP.='.E1O.4¢
*2L 'K PARTIEL='L,E1C.4) -
10 FORMAT(2X,"ALF=' yE£10,4024 "EXNTRE 4 E1(Q 4 s2Xe "EXNTRE,E10,412Xy
*'GZ1='0510041210'EX*GZ1*EX='JE10.412X.'V.Pq=‘.E1O.40
*2Xe 'K PARTIEL=',E10,4)
17 FORMAT(2X,*ALF3"4E10,402K¢ "EZNTRS* JE10,4¢2Xe*EINTRZ",E10,4¢2X,
*PGT20 ¢ EN1Q .04 42K, "EZ*012%E22" ,E10,442X, 'V Pe=*,E10,%,
*2X 'K PARTIEL=',E10,.4) )
18 FC:':MAT(ZAo’ALF3’-E"Og‘olZKc'5'\'NTR='1510q412K1'EZNTR=',E1Q.4'2X,
HEGUTRt G E10,442X, TEX*GII*EZ=’ ,ET10,4+02%X, "V P2, E10,b,
*2Xe 'K PARTIcL=",E13.4)
1Y FORMAT(*17,3¢/),22X."ECRITURE DES INTEGRATIONS POUR ',
C*PLE TERME T L,I20Xe e, 12.4C/7)) '
END »




- A.1.18.

SUERCUTINE CHAMPOCICHAMF ,MoN,DoKoNBP,ALFLIV)PASALF,BETA,FPT,

*NCX,DELTA,FE,IPRC.KCURBE ,NUY,VALX,VALY)
CCMMCON EXNTRC2CCC)EZNTR(2000) -
*L,VX0,IDEF,ECART EQFR,K22,K12,CEQ,CM
CIFENSICN CSCC3),FFT(3)

CINENSION XY(?CC)EX(7CO0YEY(70C),EZC(7CO0)sHA(7VUN),
*HY(?7C00),K2ZC700)

REAL K22:K12,K(2:2)

JXY=NCY/Z10000C0CC

MYSNCY=100CCCOQ*dXY

NY=EMFY /1000

Yo==NY/Z100

YESNY+100=YC

NYZMY-NY*90CC

TFCNY  GT47CC,CR NYLLT,5) NY=S500 5 OUTPUT
* RETCUR IVPCSE A 50C FCINTS'
BPASY=(YE=YC)/NY

P226,28318653

CSCC1)=0,

BSC(2)==K{1,13/K(1,2)
BSC{3)z=wK{2,9)/K(2,:2)
IFCIFRO,EQ,2)0SC(1)=21,E2¢0

B2=BETA#BETA ,

RAF(Q=xZ2~82

RAFi=Kk12=R2

RzRAF1/RAP(

NPX=NEX/1000,

XLINaXAC=1CCQ*NFX

PASX=XLIV/ANPYX
WRITEC108,21)FEXLIM,PASX s LELTAIFASX/DELTA
TFENPXGT 700, CRANPX, LT ,5) NPX=500; cUTPUT
L RETOUR INFCSE A 00 PCINTS'
JI1BJ3=ICHANF=S

IFCICHANMP JEG,9) J181 ; J3=3

£0 60 J=J1,J3 '
IF(N,EQ,0,ANDsJ,NE,1) GOTO 60

IFCIXYLEG,C) NXYSNEXpOQUTPUY ¢ LES CHAMPS SCNT HEPRESENTES EN

*FCNCTICN DE X',VALY
IFCUXYLEG, 1) NXYSNYJOUTPUT ! LES CHAMPS SONT KEPRESENTES EN
*FONCTICN CE Y' VALX
DC 20 L= ,NAY
X=z{lw1)*FPASX
Y=VALY
IFCIXYEG,T) XSVALX)Y=YD+L®*PASY
Jy=1
IFCY LT 0,0 JY=RQ
IFCY,GT,0) Jy=2
EXXSEYXmEZXmgbzECRET=(,
HXXSHYX=HZXSHSZHOZHT =0,
te 100 I1=nNBF,1.+1
ALFP=(I=9)«PASALF
AZEALFXALF
CAND2=zAZ2+n2"KER2
GCAlQ=sGRTCCAYCE)
GAM12=AZ2+R2~KY2
A=
IFCGANMIZ,LTC) AE=1
GAVMI=SGRTCA*GANTZD
ALBE=ALF=*RETA
ARR=A|BE*(5=1,)
CO=GAMT =D
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&u

¢

1Y

110

120

13¢

IF(A-1)80,50,%¢C

T=TAN(CGD)

C=CCS(¢GD)

TYSTANCGAVI*Y)
CY=CCs(GAVYIxY)/C
AT=qmAxT*Y

GCTC 40

T=TANH(GD)

C=CCSH(GE)

TY=STANK(GANTI®Y)
CYSCCSHCGANTaY)/ L

ATS mART*Y ,
E220=EZNTR(I)*LSCLY)
EXZE=ALBE#FZ20~RAFPI+EXNTR(1).
GG= RAPO*EARTR(I)“ALBE*EZEO
GG=2GG /(M CANQ)

ROTM=ONMe {R2GAMOHTARCANTI*T)
RGCE«R*GAVCHCEQ+EQERWGAMA/T
CENCHM=RGTHeRGCE~ABR*ABR
BASEQER*GAVMYT+RGTVM=EZ220/T
BR=BB+ABRAEXZE

B8=BB/UENCH
FP=RGCE+EXZ2E4GAMITEQER®ABR®EZ20/T
FFEFF/CENCY

AAs(EZ220=88B)/T

EE=EX2E/CM
EESEE/GANA=ARFE*T
CAXsCQOSCALF*YX)
SAX=SINCALF*Y)

IFCJY=-9) 110,120:139
E3=BB«EXFL{CANQnY)/C
HISFFxEXFCCAMO2Y)/C
E1SALBE*ETIwCMUGCANU*HT
E2=BETA«GANOxE3~ALF2QMeHT
HeI=ALBEXH3I=CEQ*GANOWwED
H2=ALF#CEQHEZ= EETA*GANO*HB
GCTC 140

EI=AAxTY+BE

H3=EE«TY+FF

E3=E3lY

H3=H3=«CY

HG=BEEoAREFRTY
E4=AAGAREBRTY
Hée=H&wGANY2(CY
E42EL+GAVMIRCY
EY=ALRE«EI=CI*HE
EPSBETARELw AL FRQMPR]

K4z ALpE+«hI=EQER*ES
H2RALERECERES«BETA®KHA
CCTC 1490
EZ=EZ20+EXF(GANQ®{C=Y))
HXZGO+EXFLCANOR(C~Y))
E1=ALRE#ET4CN2CANOxHY
E2SwBETARGANNSEIS~AL FalNAKRD
HYSCEC*CAYC»EZ+ALBE =YY
K2=ALF*CECH*ERSRBETAAGAMO*HS




140

100

159

1€V

170
20
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1°

21
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E12E1+CAX

E2=E2wSAX

EX=EZINSAX

H1=2HT«SAX

K2=H2=#CAX

HIZHI«CAX

EXXSEXX+ETHES

EYX=EYX+E2+ES

EZX2EIX+E3ZHE?

HXX=hHYX+H1+4HS

HYXSHYX+HD4HE

HZX=2HZX+H3+4H?

ES=E1

E65E2

E7=E3

HS=H1

H6=H2

H?=H3

CONTINVE

Xy(Ld=xX

IFCIXYLEG,1} XY(LI=Y

EXCL)=EXX+sFASALF/P2

EYC(L)=EYX*FASALF/P2

EZCL)=E2X*FASALF/P2

HXSL)=HXX4PASALF/P2

HYCL)=HYX4PASALF/P2

HZCL)=KZX«FRASALF/P2

IFCIY=1) 150,1€04150

EXCLI=EXCL)Y/RAFQ

EY{LI=EYC1)/RAFPQ

HXCL)=HXCL)/RAFQ

HYCL)=HY(L)/RAFOQ

GoIC 170

EXCLI=EXCL)/RAPT

EYCL)=EY(L)/RAP1

EXCLY=HXCL)/RAP1

HYSL)=HYC(L)/RAPY

WRITECT08,15)XYCLI(EXCLI, EYLL), nNnrv.:yaru RYCL),HZC(L),JY
CCNTINUE

CALL COURBECXY EXaAXY,KCURBE,T1:3)

CALL COURBECXY EYsNXY,XCUREBE,q4,2)

CALL COURBE(XY,EZ NXY,KOLRBE,4,3)

CALL CCURBECXY HXsAXY,XCURBE,1,4)

CALL COURBEC(XY HYeNXY,KCURBE,1,5)

CALL CCURBECXY, HZ/NXY, xormm 1180

CeNTINUE

RETURN
FCRMATC2U/)aSXe " XY2* (E10,4070Xe"EXT? E10,40 X, EYZ",E10,4e% ¢
*rE2Z3 ,E1Q,4
;.x..:xu..mac.b.x..r<u..mgo.».x..an..mJo.a.ax..:mmwoz..Hmv
FCRNAT(5(/),SCX,"RETCUR CANS | ESPACE REEL'¢4¢C/) 2
*'LA REGICN C CCRRESPCNC A Y<0’+10X,°LA REGICN T A C<Y<D ',
*10Xe* LA RECGICN 2 A Y50, 2(/),5X " FRE=?,EQ10,4,45%¢

*PINTEGRATICN EN X3 XLINMS¢,E10,4,5%X,*ET PASX=*,E10,4,15X,

*'DELTA='vE10,442C/),20X, *NCVGRE CE DELTA CANS PASK=¢,E10,415¢/))
ENC
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oM

~LTT

Ligne micvofente
 sonde détectrice

Jolan de court-ocivcouit.

Byp-C.H.S.

résonateur microfente
linaire

(:>plans de court-circuit

(§>Iigne microruban excita-
trice

A, S IEMENS

résonateur microfente
annulaire

ligne microruban exci-
tatrice

()cylindre de matériau
7
~ absorbant
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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 [23] [24] [25]; & notre connaissance, peu de travaux font état de me-
sures des paramétres caractéristiques de ces lignes.

Etant donnée la quasi—tniversalité d'utilisation de l'alumine comme substrat
microélectronique hyperfrégquence, nous nous sommes particuliérement intéressés

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 [26] et au
C.H.S.-LILLE [16], elles ne sont pas suffisamment précises pour constituer une
vérification valable des résultats théoriques obtenus par 1l'approche spectrale.
De la méme maniére, la valeur des impédances caractéristiques n‘'a pu étre véri-
fiée que de maniére 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 frégquence semble convenir a

une telle vérification.

De telles études ont été faites 3 partir de lignes sur substrats

d'alumine-

. aux L.T.T. [28]
. chez SIEMENS {[29]
. au C.H.S. [16]

principalement par deux méthodes :
a) Relevé de la variation du champ le long d'une ligne fermée sur un court
circuit (figure Ajy)

b) Etude de cavités & lignes microfentes . S
lin€aires (C.H.S) (figure As)

ou annulaires (SIEMENS) (figure Ajj)
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*sonb1Icoyl soqinoo 39 xXnel
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. - A.2.4. -

Etant données les dimensions des substrats d'alumine, la‘premiére méthode
est difficile & mettre en oeuvre et les résultats obtenus en basse' fréquence

sont trés peu précis.

Les mesures faites & partir des méthodes de résonance présentent
une moins grande dispersion bien qu'elles demandent pour &tre validées un trés

grand soin dans la manipulation.

La figure Ay compare les résultats expérimentaux obtenus et les
courbes théoriques déterminées & partir de iuApproche 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 dz faible largeur, les champs
confinés au niveau de la fente sont trés peu perturbés par les conditions de mani-
pulation, en particulier par les dimensions finies du boitier (probléme de

"masses") .

En ce qui concerne les lignes coplanaires, les études pratiques ef-
fectuées & ce jour [22] ne permettent pas de statuer de maniére définitive sur
la validité de nos résultats théoriques. Nous nous attacherons dans la suite de

nos travaux a vérifier ces résultats.
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Figure A3 : Variation du coefficient de
counlage entre deux lignes micro-

fentes paralléles en fonction de 1la
fréguence.
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ANNEXE 3 : DETERMINATION DU COEFFICIENT DE COUPLAGE ENTRE
DEUX LIGNES MICROFENTES PARALLELES.

L'étude de la ligne & microfentes coplanaires permet d'aboutir
a la détermination du coefficient de couplage entre deux lignes microfentes
paralléles.
La structure étant symétrique, les modes normaux du systéme couplé sont res-
pectivement les modes pairs et impairs de la ligne & microfentes coplanaires.
Ces deux modes n'étént pas dégénérés, le couplage entre deux lignes microfen-
tes est un couplage de type co-directif [30]. Le coefficient de couplage entre

les deux lignes est déterminé & partir des constantes de propagation des deux

modes normaux du systéme, suivant l'expression :
By - B
2

BP étant la constante de propagation en mode pair

BI étant la constante de propagation en mode impair.

La variation du coefficient de couplage en fonction de la fréquence

est présentée figure A4 °*
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