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Introduction

Les systémes de thermographie microonde dont le rdle consiste 3
mesurer le rayonnement &lectromagnétique d'origine thermique &mis par
des tissus sous cutanés, nécessitent l'utilisation d'antenne de réception
large bande. Initialement, ces applicateurs biomédicaux &taient réalisés
ad partir d'un trongon de guide métallique chargé de diélectrique ( EE;= 25
par exemple) dans le but d'améliorer 1'adaptation sonde-milieu &tudié.
Ce type de structure permet d'obtenir les caractéristiques hyperfréquences
souhait@es 3 savoir un coefficient de réflexion sur la peau inférieur

3 -10 dB dans une large bande de fréquence (2 3 4 GHZ par exemple)[11,[2].

Cependant, d plus basses fréquences (915 MHz), les dimensions géométriques
et le poids de ce type d'applicateurs deviennent prohibitifs en vue d'une
utilisation en milieu hospitaliér. L'introduction des antennes plaquées, pour
cette gamme de fréquences, a permis de remplacer avantageusement les structures
classiques 3 la fois d'un point de vue technique mais aussi d'un point de vue

économique {3 ] .

En vue d'applications plus classiques, 1'insertion d'antennes plaquées
dans les systémes de transmission microondes s'est considérablement développée,
bien antérieurement aux utilisations précédemment évoquées. De nombreux
travaux relatifs & ces structures radiatives ont permis au moins pour
1'antenne microruban, d'appréhender les principaux phénoménes physiques
mis en jeu. Néanmoins, un certain nombre d'aspects théoriques concernant
ces antennes ne sont pas, 2 ce jour, totalement résolds méme dans le cas

d'éléments rayonnant dans 1'air.

Pour ce qui est des applicateurs microondes, mais aussi des antennes
plaquées intégrées, les problémes rencontrés deviennent plus complexes
puisqu'il faut alors prendre en compte la présence &ventuelle de milieux
dissipatifs bien souvent inhomogénes. De ce fait, la réalisation de ces
dispositifs repose essentiellement sur une démarche expérimentale assez

pragmatique associée 3 1l'extension des modéles analytiques existants.



L'ambition de ce travail a donc &té d'apporter quelques &lements
de réponses, mémes partiels, aux questions que peuvent se poser les
concepteurs de ce type d'applicateurs.Pour ce faire, notre travail s'est
limité 3 1'étude d'une structure de géométrie simple, 1'applicateur fente
excité par une ligne microruban permettant une approche théorique rigou-
reuse. Néanmoins, compte tenu de la complexité de 1'étude, nous avons di
dans ce mémoire nous limiter & la description de quelques aspects du
probléme global.

L'exposé de notre travail se décompose en quatre chapitres,

Dans le premier, nous situons le probléme posé en rappelant les
méthodes habituellement utilisées pour déterminer les diagrammes de
rayonnement et les impédances d'entrée des antennes ou applicateurs.
Les lacunes mises en évidence dans les travaux existants, nous aménent
34 proposer une stratégie d'étude de 1'antenne ruban-fente basée sur
l'utilisation d'un schéma équivalent dans lequel 1'élément rayonnant
résulte finalement de 1l'interaction de deux discontinuités ligne

microruban—-ligne microruban & plan de masse partiel.

Le second chapitre est consacré 3 1'étude de cette ligne microruban
3 plan de masse partiel en présence de milieux dissipatifs. La description
des propriétés des modes fondamentaux de cette structure de propagation est
abordée 3 partif de 1l'approche dans le domaine spectral.
En fait, ce chapitre est essentiellement consacré 3 la présentation de la
mise en forme du probléme et & 1'étude des problémes de convergence numérique.
Le troisiéme chapitre permet de tester la validité du programme mis au
point. Dans le cas de structures sans perte, nous comparons successivement
nos résultats théoriques 3 ceux obtenus par d'autres auteurs, mais aussi aux
valeurs déterminées expérimentalement. Dans la seconde partie de ce chapitre,
nous présentons quelques résultats typigques pour des structures présentant

des milieux dissipatifs sous la fente.

Enfin, le dernier chapitre présente une étude de faisabilité et de
mise au point visant 2 décrire le comportement d'une antenne fente 3 partir d'une
approche bidimensionnelle dans le domaine transformé de Fourier.
Nous mettrons l'accent en particulier sur les difficultés numériques ren-
contrées. Nous présentons les premiers résultats obtenus dans le cas d'un

applicateur biomédical.
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I. 1 - GENERALITES : CADRE DU PROBLEME

Lors de 1a conception de tétes d'émission ou de réception, 1'inté-
gration des éléments actifs et passifs des circuits microondes sur un méme
support peut constituer une orientation industrielle satisfaisante. Une tel-
le option permet d'améliorer la reproductibilité de ces systémes et de dimi-
nuer leurs colts de revient.

Pour ce type d'applications, deux structures de base sont générale-
ment envisagées : 1'antenne fente et surtout 1'antenne microruban. Pour ob-
tenir certaines propriétés particuliéres, par exemple une polarisation cir-
culaire, on peut également combiner ces deux types d'éléments.

Pour exciter une antenne microruban, la solution la plus simple con-
siste a utiliser une ligne microruban située sur le méme plan que 1'é&lément
rayonnant. La discontinuité ainsi générée perturbe sensiblement le diagramme
de rayonnement de 1'antenne. Pour pallier cet inconvénient, les différentes
solutions envisagées visent & supprimer toute connexion directe entre la
ligne d'excitation et 1'antenne, en utilisant un couplage &lectromagnétique.
On aboutit alors & des structures multicouches telles que celles présentées
figure 1.1.

En ce qui concerne 1'antenne fente, Ta solution consistant & exciter
1'é1ément rayonnant & partir d'une ligne coplanaire, figure 1.2, présente
le défaut évoqué précédemment pour 1'antenne microruban [1].

En fait, pour cette structure fente, la dissociation entre 1'alimen-
tation et 1'antenne se fait naturellement et simplement en utilisant une 1i-
gne microruban gravée sur 1'autre face du substrat figure 1.3 [2]; Tla Tigne
microruban peut étre centrée ou non par rapport 3@ 1'axe de symétrie de la
fente, et se terminer, soit par un court circuit, soit par un circuit ouvert
figure 1.4, [2]1,131.

Un autre type de réalisations présente des points communs avec les
antennes intégrées : ce sont les applicateurs biomédicaux (4 1,[5]1,(61.

En effet, en thermographie ou thermométrie, 1'utilisation de disposi-
tifs microondes se préte bien d@ la détection et d 1a mesure de la température

-5
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des corps. Pour ce type d'applications, 1'utilisation d'une structure
planaire présente un certain nombre d'avantages par rapport aux disposi-
tifs classiques congus a partir de guide rectangulaire sectionné, figure
1.5.a, ne serait-ce que d'un point de vue économique.

En fait, dans le cas d'un applicateur fente excité par une ligne
microruban, figure 1.5.b, nous obtenons également certaines améliorations
d‘ordre technique. Le couplage entre le radiateur et le milieu &tudié per-
met en effet d'atteindre, & puissance égale, des zones plus profondes que
ne le permettrait 1'utilisation de structures classiques [ 7 ] figure 1.5.c.

Pour Tes deux applications mentionnées, nous aboutissons finalement
d des structures multicouches présentant au moins un milieu & permittivité
complexe. Dans le cas de 1'antenne intégrée, il s'agit du substrat semicon-
ducteur semiisolant ; i1 faut, dans ce cas, étudier le rayonnement en champ
lointain de cette structure dans un milieu constitué par de 1'air. En ce
qui concerne 1'applicateur microonde, le support est un substrat diélectri-
que ; i1 faut cette fois déterminer les caractéristiques de rayonnement de
la structure en champ proche dans un milieu dissipatif.

Pour les deux applications envisagées, la simplification qui appa-
rait au niveau de la réalisation technologique, ne se traduit pas lors de
1'analyse théorique du systéme. Ces complications sont 1iées a la difficul-
té de prendre en compte rigoureusement 1'excitation, mais aussi au manque
d'informations publiées concernant 1'influence de milieux a permittivité
complexe au niveau :

- des phénoménes de propagation le long de la ligne d'excitation,
- des propriétés de rayonnement de 1'antenne ou de 1'applicateur.

I1 serait, de ce'fait, présomptueux de proposer une modélisation
'générale et globale pour 1'ensemble des configurations envisageables ;
chaque cas doit étre étudié de fagon spécifique.

Dans le cadre de ce travail, nous limiterons notre étude au cas

d'un radiateur microonde appliqué sur un milieu dissipatif en nous bornant
au cas d'une structure fente excité par une ligne microruban, figure 1.3.

-5-



Bien que nous soyons conscients de Ta nature différente des deux
problémes, dans la suite de ce mémoire, 1'utilisation du terme antenne
sera fréquemment synonyme dans notre esprit de celui d'applicateur micro-
onde. ‘ :

D'une maniére générale, lorsque 1'on insére une "antenne" dans un
systéme microonde, il est nécessaire de déterminer deux caractéristiques
essentielles :

- 1'impédance ramenée au niveau du circuit d'excitation
- le diagramme de rayonnement.

Pour le premier point, 1'impédance vue par le circuit d'excitation
est fonction & la fois de 1'impédance de rayonnement de 1'antenne et de
1'impédance du circuit d'excitation. En_ce qui nous concerne, la structure
d'alimentation est constituée par une ligne microruban ; la détermination
de son impédance ne présente pas de difficultés majeures étant donné 1'abon-
dance d'informations relatives a ce paramétre. Pour déterminer 1'impédance
de rayonnement, ou plus généralement, 1'impédance d'entrée de 1'antenne, il

faut évaluer la puissance rayonnée définie par :

* e sy
P;i/ E AH dS 1.1
2 Sup -
* e
ol | : P Fa' * 3 Pa 1.2

- la partie réelle Pr correspond & la puissance effectivement rayon-
née tandis que la partie imaginaire PQ traduit 1'existence d'une
puissance stockée par 1'élément rayonnant.

- T et H sont les champs électromagnétiques dans le demi espace su-
périeuk, Sup, ol le rayonnement est pris en considération.

I1 faut également estimer Tes pertes métalliques :

F%v\ = L l;j>l2.‘ﬂ55 1.3



- [T-i|2 est le module au carré du champ magnétique sur toutes les
surfaces conductrices

- g : la conductivité du métal

- A : la profondeur de pénétration avec :

1.4 Ay |2

W o

L3S

IT faut enfin tenir compte de la puissance active perdue dans le substrat
diélectrique de volume V ; elle s'exprime par :

1.5 %:weéepg///vlf'l dv

o & est 1'angle de perte du substrat diélectrique.
Notons que dans le cas de 1'applicateur, les puissances Pd et Pm sont né-
gligeables par rapport @ la partie réelle de Pk.

La détermination de ces différentes grandeurs nous permet de calcu-
ler de diverses maniéres cette impédance [8],[91].

- soit & partir du courant d'excitation |[I| de 1'antenne par 1la
relation :

1+6 ' Z = P+P +P +'P
- soit & partir de la tension d'alimentation V. L'admittance s'écrit
alors :

.7 IR LR pm+Pd+J Pa vy

Pour ce qui concerne le diagramme de rayonnement, il s'identifie a
une surface fermée obtenue en portant & partir d'un point pris comme origi-

=

ne un vecteur dont le module est une fonction simple du champ créé & une
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I.

distance constante de 1'antenne ; cette fonction simple peut étre soit
le champ lui méme, soit son carré ou bien encore son logarithme.

Comme il est généralement délicat de représenter la forme de cette
surface caractéristique dans 1'espace a trois dimensions, on se contente
souvent de représenter les diagrammes correspondant aux deux plans perpen-
diculaires principaux contenant 1'un le champ électrique (plan E), 1'autre
le champ magnétique (plan H).

I. 2 -~ DESCRIPTION HABITUELLE DES CHAMPS RAYONNES

Cette description est généralement présentée dans le cas de struc-
tures sans perte.

La connaissance des champs rayonnés par la structure constitue un
élément essentiel permettant de définir non seulement le diagramme de rayon-
nement mais aussi 1'impédance présentée par 1'antenne.

Dans le cas de 1'antenne fente, pour déterminer les champs rayonnés,
la structure est souvent assimilée a une ouverture pratiquée dans un plan
métallique infini. Le probléme consiste alors & évaluer les champs électro-
magnétiques en tout point de 1'espace situé au dessus de la fente [10].

En 1'absénce de source dans le demi-plan supérieur oG le rayonnement est
pris en considération, ce champ s'obtientd partir de la résolution de 1'é-

quation d'onde :

- A représente le laplacien en coordonnée cartésienne
- k le module du vecteur d'onde du milieu considéré, égal

-~

a wz,_;ogog‘_;(i étant 1'indice du milieu).

En travaillant directement dans 1'espace transformé de Fourier, il
est possible de montrer que le champ électrique au dessus de la fente s'ex-
prime par la relation : '

Elnr) s | / F(RB) 7 ddi,

(210"
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ol Fest une fonction vectorielle & déterminer :

—_— —
R O AP SRE Ny IR oo A
: = %M%‘l’ Aﬁ/#}?'f 95}*73/— ya % }é,

dont F; est la composante transversale.

La direction 0Y, figure 1.6, constitue ici 1'axe privilégié pour
le phénoméne de rayonnement.

- (x, y, z) sont les coordonnées du point considéré dans le repére

- ->
cartésien (o, Uy

- (kx’ Ky, kz) représente les composantes du vecteur d'onde suivant

chaque direction dans le milieu considéré.

- - .
s uy, uz) figure 1.6.

L'expression de t (x, ¥, z) donnéepar la formule 1.9 montre que le
champ électrique est en fait le résultat de la superposition d'ondes de la
forme :

Ldl ’ ‘:E(&L/Q’Q ﬁ_%ﬁ

-

Te vecteur d'onde k associé & chacune de ces ondes se décompose de la ma-
niére suivante :

1.12 Z = %x;;+ Q"&"T/;“L&"KT"X
1.13 %Q=&z+%\§+@;=&-§+€i

De méme, nous obtenons pour le champ magnétique 1'expression :
-

. oo, -QL;’E& ,

ol ¢ est 1'impédance du milieu ol le rayonnement est pris en considération.
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A partir des expressions 1.9 et 1.14, nous sommes en mesure de cal-
culer la puissance complexe rayonnée par la structure :

P* /74'09
1.15 _ oA EAH 57 oz d
Ls 2 g o=y

ce qui s'exprime par :

Le P gwam// k MﬁtgwlM\dh&s«&b’

Pour des faibles valeurs de k et de k_, c'est-a-dire pour kt2 < k%,
le vecteur d'onde ky suivant 0Y est réel. Les ondes associées a ces valeurs
de kX et kZ sont des ondes progressives qui contribuent ainsi au flux de
puissance de 1'onde rayonnée par la structure. Par contre si kt2 devient
supérieure d k* , les ondes sont évanescentes relativement & la direction

OY et participent & 1a puissance stockée par la fente.

A partir de cette superposition d'ondes progressives et évanescentes,
il est possible de développer les calculs pour exprimer de maniére plus
simple les relations 1.9 et 1.14 et plus spécialement Ta fonction ¥ (kx’kz)’

En effet, la composante transversale f; de la fonction s'exprime
facilement & partir du champ é&lectrique E; dans 1'ouverture :

reg — b &Lx + B
1.17 ‘]Ql:. (&,_,%.oa,) = //SO_EGJ('&,)‘) &)}( '){)J)dx daa/

- - ' . . >
f; représente donc la transformée de Fourier inverse de Ea’

Pour calculer le champ E (x5 ¥, 2z), i1 ne reste & déterminer que
la composante fy ; puisque le milieu ol s'effectue le rayonnement est exempt
de source, elle s'exprime facilement 3 partir de :

1.18 :?‘3": -'{’*‘gx. + %’o’ ‘e"zf
oy

K, » ky et kZ étant reliés par la relation 1.13.

X

Cette formulation mathématique montre que la connaissance parfaite

-11-
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E(n)= gl

de la répartition de champ dans 1'ouverture, permet de préciser la valeur
du champ en n'importe quel point de 1'espace. Nous sommes en présence d'un
probléme déterministe oG E; constitue la source d'excitation du systéme
etE (x, y, z) sa réponse.

Dans le cas de milieux non dissipatifs, la région ol le rayonnement
est pris en considération peut étre divisée en trois zones distinctes :

- la zone de champ proche appelée zone de Rayleigh ol le champ
varie fortement en fonction de la distance r déterminée par rap-
port au centre de 1'ouverture, figure 1.6.

- la zone de Fresnel zone intermédiaire

- la zone de champ lointain appelée zone de Frdunhofer ol le champ
décroit en 1/r.

Dans la zone de champ lointain, on peut montrer & partir de 1'expres-
sion 1.9 que le champ dans cette région de 1'espace est une fonction simple
des transformées de Fourier & deux dimensions du champ dans 1'ouverture [ 101
[T s'exprime par :

| _ . _ .
é ei;_,({,sz -1?%),«}“@@9 +e3({xCoAj_> ffaa/ )

2 Tr)L

—- eg et ég sont les vecteurs unitaires du systéme de coordcnnées
sphériques (r, 8, ®) associés aux angles 8 et ¢ .
- les angles 6 et ¢ sont définis relativement au repére figure 1.6.
- f et f sont en relation directe avec les transformées de Fourier
a deux d1mens1ons du champ dans 1'ouverture définies a partir de

1'expression 1 17.

Dans le cas de milieux fortement dissipatifs, la notion de champ loin-
tain n'a plus guére de signification et nous sommes par conséquent systéma-
tiquement en zone de champ proche. La présentation mathématique précédente
demeure cependant globalement valable bien que la discussion relative a la
nature des différentes ondes rayonnées par la structure devienne plus déli-
cate ; ainsi il n'est p1u§ possible de dissocier les ondes progressives des
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ondes évanescentes puisqu'il s'agit toujours d'ondes oscillantes fortement
amorties.

La connaissance de la transformée de Fourier & deux dimensions dans
1'ouverture nous permet cependant de déterminer le champ dans cette région
par les intégrales 1.9 et 1.14. Tout repose finalement sur la détermination
exacte de la distribution de champ dans 1'ouverture réalisée dans le plan
métallique figure 1.6. ‘

Pour 1'étude de la structure réelle, cette approche ne constitue ce-
pendant qu'un modéle, puisque en pratique le plan métallique est forcément
de dimensions finies.

Aprés avoir évoqué la maniére d'aborder le calcul du champ rayonné
pour une fente pratiquée dans un plan de masse, nous allons nous intéresser
plus précisément au cas de 1'antenne ruban-fente, figure 1.3.

I. 3 - ETAT DES PRINCIPAUX TRAVAUX EXISTANTS : METHODES DE BESCRIPTION
ET HYPOTHESES UTILISEES

A notre connaissance, les travaux relatifs a 1'antenne fente sont
beaucoup moins nombreux que ceux traitant du comportement de 1'antenne mi-
croruban et sont extrémement empiriques si ce n'est purement expérimentaux

[21a8 [6]et[l1]a[15]. Notons que les approches théoriques publiées ne
concernent que les milieux sans perte. '

Les figures 1.4a et 1.4b rappellent les différentes possibilités
d'excitation de la fente. A ce stade de 1'exposé, il faut d'ores et déja
dissocier deux catégories d'antennes ruban-fente :

- les antennes a fentes étroites

- les antennes & fentes larges.

La terminologie de "fente étroite” et “fente large” est relative
au rapport de grandeur existant entre la largeur de la fente et la lon-
gueur d'onde dans le vide. Pour chaque catégorie d'antennes, les travaux
publiés mettent en évidence la difficulté de modéliser ces &léments. Nous
gvoquerons successivement les résultats relatifs i ces deux types de dis-
positifs. '
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I. 3. 1 - STRUCTURES_"FENTES_ETROITES"

- e e o wm em e e e e e e we e m wm s o e

Pour ce type de structures, il existe quelques tentatives de modé-
lisations ayant pour but de décrire 1'évolution fréquentielle de 1'impé-
dance d'entrée mais aussi le diagramme de rayonnement de cette antenne.
Ces descriptions sont cependant relativement simplistes et ne traduisent
que partiellement la réalité des phénoménes physiques mis en jeu.

I. 3. 1. 1 - Description de 1'impédance d'entrée

Le schéma équivalent présenté figure 1.7.b a &té proposé pour les
antennes d fentes étroites rayonnant dans 1'air [16],[12]. L'impédance
d'entrée comprend 1'association série d'une résistance de rayonnement R et
d'une composante réactive X qui s'annule naturellement & la résonance.

Pour déterminer les éléments du schéma équivalent, i1 faut nécessai-
rement calculer comme nous 1'avons vu précédemment soit une tension, soit
un courant d'alimentation ainsi que la puissance rayonnée par la structure.
L'utilisation des relations 1.6 ou 1.7 nous permet alors d'obtenir la valeur
de cette impédance de rayonnement. A

Dans un esprit de concision, nous ne citerons que les principaux
exemples de distributions de champs utilisées, offrant des résultats théo-
riques cohérents avec 1'expérience.

Pour la définition de 1'impédance en tension, la tension considérée
€st celle existante entre les arétes de la fente [12 ]. Le calcul de 1'im-
pédance de rayonnement prend en compte non seulement la puissance complexe
rayonnée par la structure mais aussi 1'influence de la discontinuité ligne
d'excitation-antenne. La distribution de champ adoptée dans la fente est
donnée par les relations :

-

1.20 /EMM'sin L(’_;(L?:_.-(fx.-%-é))- St x}%ﬁ

FIROLS -

| E pax Sin (5(%«»(%—%’—6)) 5 =

45

»IP
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- EMAX représente la valeur maximale du champ dans 1'ouverture

B la constante de propagation de la ligne de propagation cons-
tituée par la fente et les milieux diélectriques avec

p=2TC/dg,

L Ta longueur de la fente

a la largeur de la géométrie considérée figure 1.7.a

§ le décalage de la fente par rapport a 1'axe de symétrie du ru-
ban, figure 1.7.a.

Ceci permet d'aboutir aux résultats présentés figure 1.8 ol 1'on
remarque 1'influence du décalage de la ligne microruban sur la résistance
de rayonnement.

Dans ces travaux [ 12 1, la comparaison entre les résultats théori-
ques et expérimentaux n'a été réalisée que pour des cas limites de fentes
trés étroites (100 um pour une longueur d'onde a la résonance de 11,7cm).
A partir du méme modéle théorique, aucun résultat concernant des fentes
plus conséquentes n'a été publié.

D'autres travaux [ 11 ]relatifs d des fentes plus larges (600um pour
une longueur d'onde @ la résonance de 3cm) se limitent uniquement au cas
d'une alimentation centrée figure 1.4.b. La distribution utilisée est ana-
logue a celle préconisée dans les travaux cités précédemment ; cependant,
les auteurs considérent cette fois une résonance de mode supérieur. La com:
paraison entre les résultats théoriques et expérimentaux est moins satisfai-
sante que dans le cas d'une fente trés étroite.

Pour la définition de 1'impédance de rayonnement en courant, la dis-
tribution de champ dans la fente est calculée en tenant compte d'une répar-
tition de courant simple sur le ruban [ 14 Jtelle que :

7.___'21 I(%): {')c.‘
Le calcul de la résistance de rayonnement est effectué en postulant

que la largeur de la fente est trés inférieure & la longueur d'onde dans le
vide.
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Les évolutions de la résistance de rayonnement pour différentes
Jongueursde fente sont présentées figure 1.9. Ces travaux sont réalisés
pour la fréquence de résonance de la structure ; ils ne fournissent donc
aucun résultat relatif & la réactance de 1'impédance de rayonnement néces-
saire pour déterminer le comportement fréquentiel de 1'antenne. Pour cette
partie réactive, seuls quelques résultats expérimentaux ont &té proposés
[2]figure 1.10.

Notons enfin que la longueur de résonance d'une antenne fente ali-
mentée de fagon centrée est plus grande que celle d'une antenne fente alimen-
tée de facon décentrée. I1 n'existe cependant pas de détermination rigoureuse
de cette longueur de résonance qui varient entre 0,41 et 0,5, pour une an-
tenne fente alimentée de fagon décentrée[12]1,[16].

En résumé, i1 semble que la modélisation compléte de 1'impédance de
rayonnement n'ait été réalisée que dans le cas de fentes trés étroites.

IT convient a présent d'examiner la seconde caractéristique essentiel
le d'une antenne a savoir le diagramme de rayonnement.

I. 3. 1. 2 - Etude du diagramme de rayonnement

Comme nous 1'avons fait remarquer précédemment la connaissance de
la distribution de champ dans la fente nous permet d'accéder au diagramme de
rayonnement. Tout repose donc sur le choix de cette distribution. Dans les
quelques travaux‘publiés concernant cette caractéristique de 1'antenne ruban-

fente, le calcul des champs lointains E@ et gb est réalisé & partir de la
relation 1.19, en choisissant de fagon intuitive cette distribution de champ.

Nous avons relevé deux cas distincts, celui d'une répartition unifor-
me [161] :
x:O
1.22

- E,- Eo

ol Tes composantes EX et EZ sont définies relativement au repére figure 1.3

et celui d'une répartition correspondant & une résonance d'un mode supérieur
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[ 11 ] qui tente de prendre en compte 1'excitation. Elle s'exprime par :

(=)= B MSPIT (2 5)| Ao =>e

)1 J\ww, *x{ o

el

& feake () = Bocool T (’”

b d o

- L est la Tongueur de la fente
- E0 représente la valeur maximale du champ d'ouverture
- le repére de référence est celui représenté figure 1.3.

Notons que deux études concernent des structures caractéristiques
voisines fonctionnant aux environs de 10 GHz.

Les résultats obtenus par ces deux approches tant pour le plan E
-que pour le plan H sont représentés figure 1.11 pour la distribution de champs
donnée par les expressions 1.22 et figure 1.12 pour celle donnée par les
relations 1.23.
Ces courbes mettent en évidence des résultats expérimentaux notable-
ment différents en ce qui concerne la répartition des champs tant dans Tle
plan H que dans le plan E. '
‘Dans le plan H, Te meilleur accord entre les résultats théoriques
et expérimentaux semble &tre obtenu pour le choix le plus simple d'une dis-

tribution uniforme du champ dans 1'ouverture, figure 1. 11. Signalons que
ce choix fait totalement abstraction de 1'excitation utilisée. Au contraire,

cette comparaison est plus satisfaisante dans le plan E lorsque 1'on envisa-
ge la seconde distribution, figure 1. 12.

Bien entendu, certaines divergences entre les résultats théoriques
et expérimentaux peuvent s'expliquer par la taille finie du plan de masse, eé1é-
ment non pris en compte lors de 1'analyse.

En résumé, pour les antennes ruban-fente, seules quelques modélisa-
tions simples ont été proposées pour le cas limite de fentes étroites. Les ré-
sultats théoriques obtenus restent peu probants tant en ce qui concerne la
détermination de 1'évolution fréquentielle de 1'impédance, que pour la descrif
tion des diagrammes de rayonnement.
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Cette absence de modélisations globales pour les deux caractéristi-
ques de 1'antenne est encore plus flagrante dans le cas des antennes & fente

large.

1.3, 2 - CAS DES "FENTES LARGES!

En effet, dans ce cas, seuls quelques résultats expérimentaux ont
gté publiés 3 1[4 1. Le calcul des dimensions géométriques et des fréquences
de résonance ne repose que sur des considérations empifiques.

Signalons néanmoins que ces résultats expérimentaux portent a la
fois sur 1'impédance figures 1.13a, 1.13b et sur le diagramme de rayonnement
figure 1.13.c. En ce qui concerne ces diagrammes, aucune distribution de champs
méme simplifiée n'a été proposée. La répartition obtenue dans le plan H ressem-
ble & celle d'une fente étroite, par contre, dans le plan E, il apparalt trois
lobes dénommés "pétale de fleur", figure 1.13c.

Aprés avoir décrit briévement 1'état des travaux relatifs a cette
structure antenne ruban-fente, il apparatt clairement que ce sujet reste peu
exploré y compris dans le cas de structures rayonnant dans 1‘'air.

Dans le cas de 1'étude d'un applicateur "rayonnant" sur un milieu
dissipatif, on congoit 1'étendue du probléme théorique i résoudre.

I. 4 - STRATEGIES D'ETUDE DE L'APPLICATEUR RUBAN-FENTE EN PRESENCE DE
MILIEUX DISSIPATIFS

I._ 4. 1 - DESCRIPTION GLOBALE DU_PROBLEME
Le comportement de 1'antepne fente peut étre appréhendé de fagon

globale en considérant que 1'élément rayonnant, figure 1.14, résulte de 1'in-
teraction de deux discontinuités, ligne microruban-ligne microruban a plan de
masse partiel déposéesur un milieu dissipatif. L'analyse du comportement de
1'antenne peut donc étre envisagée a partir de 1'étude de chaque discontinui-
té élémentaire, en utilisant une démarche similaire & celle proposée pour 1'é-
tude des résonateurs diélectriques [17 1.

La caractérisation de chaque discontinuité nécessite de décrire aussi
précisément que possible :
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- le spectre discret des modes guidés (propagés et évanescents) de
la Tigne microruban et celui de la ligne microruban a plan de masse partiel
en présence de milieux dissipatifs.

- les modes continus (rayonnés et évanescents) pour chacune des
structures de propagation.

Pour la ligne microruban, 1'étude des modes guidés ne pose pas de
problémesparticuliers; quelques difficultés peuvent cependant apparaitre si
la description de 1a discontinuité requiert la prise en compte d'un grand
nombre de modes ; 1'analyse relative aux modes continus de cette structure
reste par contre totalement & développer.

Pour la ligne microruban & plan de masse partiel comportant un ou
plusieurs milieux dissipatifs, aucun résultat n'a été publié jusqu'a présent,
tant pour le spectre de modes discrets que pour celui des modes continus.

Cette premiére approche, constitue une méthode d'étude rigoureuse
du comportement de 1'antenne fente ; elle permet en particulier d'accéder
directement & la détermination du champ proche. En contre partie, elle néces-
site des études préalablesimportantes dont les résultats ne peuvent se concré-
tiser qu'a 1'issue de la description globale du probléme. La mise au point de
cette méthode, loin d'étre triviale, risque de plus de demander des investis-
sements informatiques assez importants.

Ceci nous a incité a adopter une démarche pius pragmatique, moins
originale mais de ce fait plus proche des méthodes habituellement rencontrées
lors de 1'étude des structures de propagation.

1.4, 2 - DESCRIPTION DE_TYPE CIRCYIT DE_L'APPLICATEUR

L'analyse envisagée repose sur 1'adoption du schéma équivalent pro-
posé figure 1.15 ; le modéle s'inspire de travaux publiés antérieurement [31].
I1 est, bien entendu, sujet & discussion, sa validité ne pouvant &tre attestée
qu'd postériori grdce a la confrontation des résultats théoriques et expéri-
mentaux ; il présente cependant 1'avantage de sérier les problémes apparais-
sant lors de 1'étude de 1'antenne ruban-fente.
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Nous pouvons a présent expliciter les différents éléments interve-
nant dans ce schéma équivalent ; nous le ferons par ordre de difficultés
croissantes.

Pour la ligne microruban, la détermination de 1'évolution fréquen-
tielle de 1'impédance caractéristique et de la susceptance de bout schémati-
sant 1'arrét brusque de la ligne, sont des problémes largement abordés dans
la littérature et ne posent pas de difficultés majeures.

Pour la ligne microruban d& plan de masse partiel reposant sur un
milieu dissipatif, le calcul de son impédance caractéristique ZCl nécessite
au moins 1'étude du comportement fréquentiel de cette structure excitée en
mode fondamental.

Le troisiéme point concerne la détermination de 1'admittance de “ra-
yonnement" YR de 1'applicateur. Le probléme le plus ardu réside ici en la pri-
se en compte de 1'excitation.

Enfin, le dernier paramétre modélise les discontinuités ligne micro-
ruban-1igne microruban & plan de masse partiel par des admittances Yl‘ IT s'a-
git certainement du point le plus délicat de cette étude puisque nous retrou-
vons les problémes cités précédemment lors de 1'analyse globale de 1'applica-
teur.

Compte tenu de 1'ampleur d'une telle étude, seuls quelques points
ont été abordés dans ce travail.

IT s'agit d'une part d'une étude aussi exhaustive que possible des
propriétés de la ligne microruban & plan de masse partiel en présence de ma-
tériaux dissipatifs excitée en mode fondamental.

Nous présenterons également une étude préliminaire relative a 1la
partie "rayonnement" de 1'applicateur, basée sur une approche bi-dimension-
nelle dans le domaine transformé de Fourier. Notre ambition est de parvenir
3 une description satisfaisante des champs dans 1'ouverture pour permettre
une meilleure évaluation des champs "rayonnés".
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I1. 1 - RAPPEL DU TRAITEMENT GUIDE D'ONDE

II. 1. 1 - FORMULATION DU PROBLEME

- e o s e wm e e am e e m e o ome = o=

La structure étudiée présentée figure 2-1 peut étre qualifiée par
le terme guide d'onde en raison de 1'invariance par translation le long d'une
direction privilégiée. Par convention, 1'axe 0Z d'un repére cartésien (0, x,
¥y, z) est choisi, suivant cette direction, comme axe de propagation. Cette
propriété de translation permet de décrire la variation spatiale des champs
selon 1'axe 0Z par des expressions du type eie‘\'Z avec g = B' + jB
- px est appelée constante de propagation
- 8' 1'affaiblissement par unité de longueur s'exprime en N

p/m
- 8 la constante de phase (rad/m)

L'étude d'une structure de propagation consiste donc & caractériser
1'état électromagnétique du systéme, essentiellement défini par les composante
de champs électriques et magnétiques en chaque point. Cette étude est généra-
lement effectuée en régime harmonique.

g >

Compte tenu de ces remarques préliminaires, les champs E et H carac-

térisant une onde se propageant suivant 1'axe 0Z s'écrivent comme :

¥ .
—_ —>> —(5”5' /Xw\'
E - t-a (‘x,)é,> 2 e

CITY (,4) S

Dans le cas des structures étudiées, les milieux considérés présentent les
caractéres suivants : "

- isotropes ( ¢ et p sont des scalaires)
- homogénes ., u sont des constantes
- 1inéaires

Dans ces conditions, la résolution des équations de Maxwell peut se ramener
d celle d'une équation unique qui s'applique a chaque composante de champ.
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En 1'absence de phénoménes de polarisation et de sources, 1'équation de
propagation ou équation de Helmhotz se présente sous la forme générale

E 2 | E
2.7 VZ——> +¥‘—-‘> =0

H H

ol v2 est le laplacien et k représente le module du vecteur d'onde égal
& w (en)l/?

Pour simplifier les calculs, il est commode de décomposer chacun
de ces champs en une composante perpendiculaire a8 0Z (composante transverse
indicée T) et une composante paralléle & 0Z (composante longitudinale indi-
cée Z). Il vient

- e —
2.3
L2 s —_— .
HO = HT -+ HZ (0

'003 est le vecteur unitaire de 1'axe 0Z.

Comme E; et H; peuvent s'exprimer en fonction de EZ et HZ et des
dérivées de ces composantes par rapport @ x et & y, il suffit de déterminer
uniquement les composantes longitudinales des champs puis de recalculer toutes
les autres composantes. L'équation générale 2-2 appliquée aux composantes

longitudinales s'écrit alors :

z.4 .A + (‘?{2+(5*2> =0

A est le Laplacien transversal, k le module du vecteur d'onde et g* la cons-
tante de propagation. \

Le probléme considéré est donc simplement un probléme aux valeurs
propres de 1'opérateur linéaire Ag- Le domaine de définition de cet opérateur
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est 1ié 3 certaines conditions physiques telles que :

les conditions dites aux "limites" : non rayonnement.de la
structure ouverte par exemple

les conditions de symétrie

les conditions de continuité aux différentes interfaces.

L'utilisation de ces conditions physiques permet 1a détermination
des valeurs propres de 1'équation 2-4 et relie, par voie de conséquence, la
pulsation w & la constante de phase g des ondes guidées par la structure.

Le spectre de ce guide d'onde est constitué par 1'ensemble des valeurs pos-
sibles pour la constante de phase 8 & une pulsation donnée. Pour un guide
ouvert, ce spectre comprend des parties continues et discrétes. A un couple
de valeurs (w, B) correspond une configuration spatiale des champs électriques
et magnétiques calculée a partir des relations 2-3 et 2-4. On utilise la
terminologie de "mode" pour cette configuration. Les champs du mode (w,8)

considéré se présente sous la forme :
t:x‘cﬁqﬁg) . ) -—JP ( }é)
wY+ o
=B ) D) L AT by o
C‘rﬁk) . F4Z: (17:£)

par réflectivité, les champs :se ‘transforment en :

. E(&»@
=18y () ! Hy
Bz () Hz (=4)

NEXIXY

"Hx ()

|k - @{“a}

Ces champs appartiennent aux modes (w, -8). Les modes (w,8) et (w, -R) se
correspondent et 1'usage confond généralement ces deux modes en un seul
pouvant se propager dans les deux sens. Cette propriété de réflectiviteé

d'un guide d'onde rempli de matériaux parfaits, linéaires, homogénes et
isotropes permet de n'étudier que les modes se propageant suivant un certain
sens. Par convention, on choisit généralement les z croissants. Pour une
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configuration donnée de champs électriques et magnétiques dans la structure,

1'ensemble des couples (w, B) relatifs a cette configuration constitue le
diagramme de dispersion du mode :

D'une maniére générale, le probléme consiste donc & déterminer pour chaque
mode :

= la relation liant la fréquence et la constante de propagation

gk (diagramme de dispersion w = f(g) et 1'affaiblissement en fonc-
tion de la fréquence B' = 'g(w) )

= la configuration des champs é&lectriques et magnétiques associés
a ce couple (w, B*).

Cette démarche que 1'on qualifie de "traitement guide d'onde"
est résumée par le synoptique présenté fig. 2-2 {1}

Bien entendu dans notre cas, la non homogénéité de la structure
dans un plan de section droite figure 2-1 implique que les modes qui s'y
propagent soient de nature hybride : c'est-a-dire qu'ils possédent une com-

posante Tongitudinale a la fois pour le champ électrique et le champ magné-
tique.

Pour la structure étudiée, il faut cependant souligner deux diffi-
cultés essentielles qui apparaissent dans ce "traitement guide d'onde"

- la résolution de 1'équation différentielle (point 2) n'est
~en général pas aisée. On ne peut ainsi procéder par séparation
des variables.

- les discontinuités rencontrées, fig. 2-1, sur les plans Y = 0
et Y = - d rendent délicate 1'écriture des conditions de con-
tinuité sur ces interfaces (point 5)

II. 1. 2 - CHOIX DE LA_METHODE DE RESOLUTION

La résolution du probléme aux valeurs propres ne peut donc se faire
de fagon analytique. Sans prétendre étre exhaustif, & partir des travaux
publiés sur les structures planaires, il est cependant possible de ranger
les méthodes d'étude de ce type de structures en deux classes :
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D'une part, des méthodes numériques associées d une approche analytique
et d'autre part, des méthodes purement numériques.

Méthodes numériques associées a une approche analytique :

Ces méthodes nécessitent un développement analytique, parfois
fastidieux, précédant 1'application des processus numériques. Les travaux
relatifs & 1'@tude des lignes planaires &tant extrémement nombreux, citons
simplement parmi les approches publiées :

* Méthode des équations intégrales [2],[3] : Les conditions
de continuités aux différentes interfaces sont écrites dans 1'espace géo-
métrique réel ; ceci améne & la résolution, parfois délicate, de systémes
d'équations intégrales. Signalons que ce type d'approche ne permet pas de
prendre en compte 1'épaisseur des métallisations.

* Approche dans le domaine spectral [4],[5] : Il est en fait
plus facile d'écrire ces conditions de continuité dans 1'espace transformé
de Fourier de 1'espace réel. Ceci permet de ramener la résolution du pro-
bléme aux valeurs propres & celle d'un systéme d'équations algébriques. Pas
plus que précedemment, il n'est possible de prendre en compte 1'épaisseur

des métallisations.
* Méthode du raccordement des champs [6]:

Cette approche permet la prise en compte d'inhomogénéités dans les deux
dimensions de la section droite, ainsi que 1'influence des épaisseurs de
métallisation. A titre d'exemple, si nous considérons la structure présentée
figure 2-3, la section droite est subdivisée en sous-domaines rectangulaires
présentant des conditions. aux limites ou de continuité particuliéres. Dans
chaque sous-domaine, les champs &lectriques et magnétiques sont développés

a partir de 1'ensemble des fonctions propres appartenant au domaine de défi-
nition de 1'opérateur Vis spécifique du sous-domaine géométrique considéré.

L'écriture des conditions de continuité ou de raccord de champs
aux différentes limites "artificielles" des sous domaines, raméne la réso-
lution du systéme aux valeurs propres, global, & celui d'un systéme matriciel.
Les dimensions de la matrice obtenue peuvent devenir importantes si la struc-
ture est de géométrie complexe.
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Méthodes purement numériques :

Ce sont essentiellement les méthodes des différences finies et
des éléments finis [7 ], [8 ]. I1 est bien entendu hors de propos de décrire
en quelques lignes ces deux approches. Signalons cependant que ces méthodes
trés générales permettent de prendre en compte des structures de géométrie
complexe ; elles impliquent la résolution de systémes matriciels de grandes
dimensions. Bien que les matrices rencontrées dans ce type d'approches soient
creuses, leurs dimensions entratnent comme corollaires des temps de calculs
assez Tongs ainsi que des risques d'instabilités numériques.

La mise au point de ce type de programme nécessitant un travail
important, il est nécessaire d'appréhender le probléme de fagon suffisamment
générale pour que 1'@tude ultérieure de structures diverses puisse se faire
sans modification profonde du programme existant.

Aprés cette présentation sommaire des différentes méthodes numé-
riques permettant de connaitre les phénoménes de propagation sur des struc-
tures planaires, dans le cadre du probléme posé, la méthode d‘approche dans
le domaine spectral nous est apparue la plus intéressante. En effet, elle
permet de prendre en compte aisément les discontinuités électriques sur les
interfaces plans en travaillant directement dans 1'espace image. De plus,
les systémes matriciels obtenus sont de faibles dimensions. Le fait de ne
pouvoir prendre en compte 1'épaisseur des métallisations n'est pas, dans
notre cas, critique puisque ce sont essentiellement les pertes en volume dans
une ou plusieurs couches du substrat dissipatif qui nous importent. Enfin,
nous verrons ultérieurement qu'il est facile d'é@tudier des structures de
géométries diverses tant que leur section droite demeure. formée de milieux
stratifiés. '

II. 2 - APPROCHE DANS LE DOMAINE SPECTRAL APPLIQUEE AU CAS DE LA LIGNE
MICRORUBAN A PLAN DE MASSE PARTIEL

IT. 2._1_ - DESCRIPTION DES_CHAMPS ET_MISE EN FORME DU PROBLEME

IT. 2. 1. 1 - Ecriture deé champs

En vue des réalisations envisagées, applicateurs microondes, on
peut imaginer la structure pratique présentée fig. 2. 4 ; il s'agit d'une
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ligne microruban & plan de masse partiel insérée dans un boTtier.

En fait,la méthode d'analyse retenue, ne permet pas 1'étude rigoureuse
d'une telle structure et implique la définition d'un premier modéie fig. 2.5.

A ce stade, deux questions peuvent étre posées quant & la validité du modéle
proposé :

- Quelle est 1'influence de murs électriques verticaux dans le
milieu stratifié ?

- Quelle est 1'incidence du bottier sur les caractéristiques de
la structure ?

Pour le premier point, compte tenu du caractére fortement dissi-
patif du milieu stratifié, nous verrons que 1'énergie &lectromagnétique est
concentrée au voisinage de la fente. En conséquence, sa répartition n'est
que peu perturbée par la présence des parois verticales. Pour le deuxiéme
aspect, nous nous sommes placés délibérement dans le cas ol le boitier est
suffisamment &loigné pour ne pas influencer le comportement de la structure.
En particulier, pour éviter tout probléme numérique (dépassement de capacité
d'ordinateur), nous considérons le modéle final présenté figure 2.1. L'in-
fluence d'un boitier proche peut naturellement faire 1'objet de développements
ultérieurs de ce travail. Au niveau de 1'étude de la convergence du processus
numérique, nous serons cependant amenésa prendre en considération 1'influence
de 1'écart entre les plans métalliques.

Pour chacun des trois milieux, les permittivités relatives afg,
sont complexes :
er’I , Erﬁ p

* e Er: = T
. o

ol i représente le milieu d'indice i
¢! .: la permittivité relative du milieu i.

ri
. + 1a conductivité du milieu 1.
i

Signalons que la présence d'un milieu fortement dissipatif dans
une portion importante du volume de la structure, exclut 1'emploi de méthodes
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de perturbation et nous oblige a@ prendre en compte la nature complexe du
probléme dés sa mise en forme.

La connaissance de 1'ensemble des champs électromagnétiques se
propageant dans la structure passe par la résolution du systéme suivant :

2.8 é_ + Sl__.z -+ (-)7 4+ W Eo\)o En- * = ©
dx 2 dY Hz_

ol p*x représente la constante de propagation.

< - . LT .
La présence de murs électriquesens -=5-, figure 2.1 nous permet
de décomposer 1'ensemble des champs électromagnétiques en série de Fourier.
Dans ces conditions, les champs longitudinaux s'écrivent :

z.9 EZL("';%> = ,mZ; (Ez{,s (‘“m.‘ﬁ') Sinfdwx) + Ezic (dm"é) 00‘5&’("\'1')>

2.10 . HZL L:x,-z) ="§ (qz‘,s ("%n‘é) Sm(o(mx) + HZ.Lc (e(m,té) oS (o(mm)>

RJ = V 'V : - . F » d
Ezig, Ezic, Hzlg Hzic sont les coefficients de Fourier des

champs EzL et ’HZ;, définis par des expressions telles que :

| 4Ll
= 2
. E,. (:n )
) EZ:E_ - —2:_ [ l%‘ Cas(&m&) d')c
Hz,;a LT Iy Hzt ('x,%) s'm\dmu,>
Dans ces conditions, suivant la parité du mode considéré, 1'équation 2-8
se transforme en : 2 ) Ezﬁl .
2.11 I £ Do
1,2 A
d)/ szés

ol Te vecteur d'onde selon 0Y s'écrit :

2 2 u? 2
2.12 ¥ = ol _(% - WEE Po
}o

Cette ligne de transmission posséde deux modes fondamentaux. Le premier pair .,
est appelé "mode ruban". L'autre impair est dénommé "mode fente". Les déve-
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loppements et résultats présentés dans ce chapitre ne se rapportent qu'a
1'étude des modes fondamentaux. La figure 2.6 donne une représentation des
configurations des lignes de forces électrique et magnétique de ces modes.

Pour appréhender le comportement fréquentiel de cette structure
de propagation, 1'étude de deux modes fondamentaux s'avére indispensable.
La parité respective de chaque mode simplifie les équations 2-9 et 2-10 .

il vient :

pour le mode fente :

oli i représente 1'indice du milieu

et pour le mode ruban :

2.15 EZ}» ('JL,)-Q =Z§ EZLC(‘J\V\.‘&) cos (olm'x>

1

~N
.

—
O~

Haj, (xg) = Faialim) 3 (sm)

la présence de murs électriques en x = - —%I- et x = + -%I- nous procure
les valeurs de o, pour chaque mode. La nullité des champs électriques tan-
gentiels entraine donc :

2.17 mode fente o(m :.&E—_ﬁ avec m entier
LT

2.18 mode ruban 0(m = (m-i>.21 avec m entier
2/ LT
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On recherche pour ces deux modes fondamentaux des solutions guidées dans
le milieu (1) de la structure présentée figure 2-1. En conséquence, la
condition de non rayonnement s'impose pour les milieux (2) et (0) de la
ligne de transmission présentée figure 2-1.

Pour les deux modes, les solutions générales de 1'équation 2-11 s'écrivent
comme :

région 0 : y > 0O

Ezo (%,}@):% M(M) Q_-X\“okﬁ/ c'}é (dmlq,> 219
o () =2 NG € 70 (ana) 2

2 2 2 2 ¥
oG —@* + Ay _’KMO = go Erp 2.21

région 1 :

2.22  Ez (fx, }3) - %_ (O(m> S“Kmh‘é;* Plw) c:\n\dw\?{) ?(o(mp.)
225 Hz(ag) = & (QED smy + RIm) M) (o

£2 2 2 %2 *
7.24 owee - {5 + oy, —Ym, = Fe Ery

région 2 : y <0

2.2 Ez, (xg}}; %_ S(m) eWMz(‘%D) B (o)
2.26 Hgzy (fx\ ‘é{> :%\r T(@ a”&mz ('Z\' +D) L{, (o(m)m)

U

*2 2 2 %9. *
2.27 e C - +O(m -—’sz = o £r2

pour le mode "ruban", Tes fonctions ¢ (am, x) ety (am, x) se définis-
sent de la maniére suivante :

?:F(o(m)oq = CoS (o(m')c.> 2,28

G (o, ) = s (dm=z) 229 -
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par contre, pour le mode fente, nous obtenons les relations suivantes :

P (o) = Sin [otmz) 230
G (olm,2) = cos (olmx) 2.3

aueC o(m = QM'TZ-
LT

Les composantes transversales ne sont fonctions que des dérivées des
composantes longitudinales. I1 en découle une détermination immédiate

de 1'ensemble des composantes pour les deux modes de propagation considé-
rés : Les expressions des champs pour chaque région de la figure 2-1 sont
rappelées dans 1'annexe I. A ce stade, les variables complexes N (m),

M (m), O (m), P (m), Q (m), R (m) sont les inconnues du probléme. La dé-
termination de ces variables se fait & partir de 1'application des condi-
tions de continuité.

IT. 2. 1. 2 - Application des conditions de continuité
Deux interfaces séparent les trois milieux constituant notre

ligne de .transmission figure 2-1. Sur chaque plan, les champs électriques
tangentiels sont &gaux. I1 vientenY =0 :

Fro(=0) = Exa (x,0) Vo 2.3

EZo (’J.'O> = Ez_4 (’.‘L, O) er_ _2_13_

etenY =-(

Exa ('x)‘d> = Bxz (”‘) d) Ve L:34

Ezy (2 -d) = Eza (3-9) Yo 235

L'application des conditions de continuité des champs magnétiques
tangentiels fait apparaitre des courants de conduction sur les plans métal-
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liques des deux interfaces
soit dans le plan Y = 0

e (210) = H (20 = T o) s

3;( (’JL.O) | 2.36

et dans le plan Y = -d

HZA (m,-d.) - HZ?_ (x.,-d.).-. J:( ('x.,-ol-> 2,38

HX,‘ (fx.,-oL> - HXZ(%'—OlJ::];_(”—,'OL) 2.39

Les &quations de continuité 2-36 a 2-39 sont des sommations sur
les m. La présence de murs électriques en x = + LT/2 nous permet d'expri-
mer, de 1a méme maniére que les champs, les courants de conduction Jx et

JZ en série de Fourier

sur le ruban :

J"‘(""ﬂ) =§ i‘m (d‘“l") §(°l‘“‘°°> =
 Le D bl

En tenant compte des relations d'orthogonalité

COS(o(mﬁ; COS(dWX) dox zo S ol ¥ oy 2.44
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LT

et sin (olm ) Sin{elyx) dx =0 S ol x oy 2

nous aboutissons a 1'écriture matricielle :
[~ 1 T 11 |
Exm (oc,a) B/M ("“) BIZ (,‘"'O 845 (\m) B’\A- (m) ™m (OL,O)
Ezm o) | | B2a(m) Baalw) Bza(m) Boa(m) | |Vzm (x,)

~/

Jxm (o,-d)| | P2 (m) Bap(m) Baz(m) Baa(m)||Exm(x,-o)

Tomfor-)| | Baa(n) Baal) Bas(m) B ()| B o)

ot les Bij (m) dépendent de la valeur de s de la pulsation w, des para-

métres physiques des matériaux utilisés et de la constante de propagation
complexe pg* égale a :

Beprip ame pro & B>

pour un mode se propageant en e~ 9% Z,

4R

8

Compte tenu des conventions adoptées, i1 est aisé de montrer que

la matrice [BIJ(m) ] se met sous la forme :
- —

a e £ a4
e & A L

-f-%c*}zﬁ
A S

| .

ol T'on remarque une symétrie entre les termes n'appartenant pas a la
diagonale principale.

Brs (m) =

II. 2. 2_-_RESOLUTION DU_SYSTEME MATRICIEL

Pour résoudre le systéme matriciel 2-47, nous allons utiliser une
méthode de moments connue sous le nom de méthode de GALERKIN pour laquelile
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les fonctions tests et les fonctions de base sont issues du méme ensemble
(annexe 2). Cette méthode nécessite la décomposition de chaque élément sur
une base compléte : il vient

:j;("'P) = 42:-9,". Ifj, (’MO) | 7.48
:E;.quo:)::gg: ‘%&‘ :Eéé Quq¢:> 2.49
Ey ("-»;d;:% K\t EXP,_ (”‘u'd") 2.50

Eofm-d)3 Lo Eat[x-9)

ey, fj, Kk’ L] étant les pondérations respectives des vecteurs de base

JXi ‘ sz Exy et Bz - Compte tenu de la nature du probléme traité les
champs et leurs transformées sont complexes. En conséquence, les coeffi-
cients de pondérations ess fj, Kk’ L] le sont également.

L'ensemble des fonctions définies précedemment (2-36 a-2-39) est
utilisé comme fonctions tests. En tenant compte du fait que le champ élec-
trique est nul sur un conducteur parfait mais que la dénsité de courant
ne 1'est pas et inversement pour un diélectrique parfait, on définit dans
1'espace direct un produit scalaire de ces deux grandeurs :

LT

- (E)\T*>= - E.j*c.x =0 2.52

LT

2

qui par application du théoréme de Parseval se transforme en une.sommation
discréte sur les coefficients de Fourier de ce produit de fonctions :

CEbun), TC)> - o TCEL Ty 1

ol le coefficient a dépend de la définition utilisée pour la transformée
de Fourier. Nous obtenons un systéme homogéne aprés avoir multiplié sca-
lairement le systéme initial 2-34 par chaque fonction test ; ce systéme

s'écrit :

U
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e &L +%: XAP;’V— ¥ﬁz +2;—_- y,bv,q Kk, +% ZV—;V Lﬁ =0

les expressions des différents termes de la matrice sont données en
annexe III

ol 1'ensemble des termes dépendent de :

- la pulsation w
- la constante de propagation gx
- des paramétres physiques et géométriques de Ta structure.

Le systéme homogéne 2-54 peut se mettre sous une forme plus condensée.
On aboutit alors 3@ la forme déterminentale suivante :

o]
M ﬁz =0 2.55
)

La solution non triviale du déterminanf de Ta matrice M nous fournit la

solution guidée se propageant dans cette ligne microruban a plan de masse
partiel pour le mode considéré. Le calcul du vecteur propre du systéme
2-55 détermine les pondérations respectives des courants sur le ruban
et des champs dans la fente. A ce stade de 1'exposé, la méthode présentée

=

est rigoureuse. Signalons, dés a présent, deux problémes essentiels qui

-

vont se présenter d nous :

* Dans le cas des structures étudiées, la présence de matériaux
dissipatifs justifie la nature complexe de la constante de propagation.
Notons que Ta solution s'écarte d'autant plus de 1'axe des réels que la
partie imaginaire de la permittivité des matériaux de la structure figure
2-1 prend de 1'importance. Cette recherche de solutions n'est donc pas
triviale car elle nécessite 1'exploration de zones étendues du plan com-
plexe.
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* Au niveau de la résolution numérique, il est bien entendu néces-
saire de tronquer 1'ordre des développements des diverses bases de fonction:
utilisées. Le résultat obtenu ne constitue donc qu'une solution approchée
du probleéme réel. C'est a ce niveau qu'apparaissent les principales diffi-
cultés lors de T'application de 1'approche dans le domaine spectral. La
base n'étant plus compléte, les &léments qui la composent doivent permettre
de tendre de fagon aussi proche que possible vers la solution exacte. Un
choix judicieux des fonctions de base est donc une condition impérative
pour parvenir & des solutions acceptables. Ce choix ne peut étre guidé que
par la prise en considération de conditions physiques telles que :

- les propriétés de symétrie
- les cas limites résultats d'études électrostatiques.

Afin de minimiser les temps de calcul, nous orientons en général
notre choix vers des fonctions de base dont la transformée de Fourier se
calcule analytiquement. '

II. 2._3_-_RECHERCHE DES_SOLUTIONS DANS LE PLAN COMPLEXE

- e e o e o e o e e e e e e s e e e mm em mm m mm e em we em e

Dans le cadre du probléme posé, nous avons envisagé deux types
d'approches :

- des méthodes itératives
- des méthodes non itératives basées, par exemple, sur 1'applica-
tion du calcul des résidus. '

IT. 2. 3. 1 - Méthode Itérative

De nombreux processus itératifs sont exposés et proposés dans la
littérature. En ce qui nous concerne, nous avons utilisé la méthode de
Newton-Raphson basée sur la résolution d'un systéme linéaire homogéne cal-

culé 3 partir des dérivées partielles des fonctions & annuler. L'effica-
cité de cette méthode est en fait fortement conditionnée par deux éléments :

- le risque de dépassement de capacité 1ié au calcul de 1'inverse

de la matrice jacobienne définie & partir du calcul des dérivées partielles
des fonctions
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- le choix trés critique de la valeur initiale.

Ne pouvant définir & priori une valeur approchée de la constante de pro-
pagation gx dans le plan complexe, pour le second point, il est néces-
saire d'initialiser la méthode par un procédé d'approche de la solution.
Dans cet esprit, nous avons utilisé un algorithme [9] associant & la
méthode de Newton une méthode de gradient qui dans le cas d'une fonction
analytique consiste a suivre une ligne équiphase lorsqu'on se trouve loin
de la solution,figure 2-7. A proximité d'un zéro, les grandes variations

de phase observées pour des faibles déplacements dans le plan complexe
justifient le passage de 1a méthode du gradient & la méthode de Newton-
Raphson,en 1'initialisant par la derniére valeur obtenue lors de la phase
d'approche. Les qualités de chacune des deux méthodes sont donc mises &
profit pour parvenir & la solution. Certaines faiblesses de 1'algorithme
proposé réduisent cependant son champ d'utilisation. Commesignalé précédem-
ment pour obtenir la solution avec des chances de succés non négligeables,
il est nécessaire de définir des zones de recherche dans le plan complexe
suffisamment vastes, en 1'occurence des rectangles. Avant d'entamer la re-
cherche proprement dite de 1a solution pour déterminer si le domaine choisi
contient au moins une racine, il nous faut parcourir auparavant son contour.
On congoit aisément que ceci entraine des temps de calcul prohibitifs, ne
serait-ce que pour obtenir un seul point du diagramme de dispersion. Ceci
nous a conduit 3 envisager d'autres métnodes de recherche de racines.

II. 2. 3. 2 - Méthode basée sur le caicul des résidus

La nature complexe de la constante de propagation nous permet de
nous affranchir des procédures itératives classiques. Pour ceci, nous pro-
posons d'utiliser une méthode basée sur 1'application des calculs de rési-
dus des fonctions de variables complexes [ 10 ]. Dans cet esprit, on consi-
dére que le déterminant.du systéme matriciel 2-54 est une fonction mé&romor-
phe f(z) dans un domaine D du plan complexe 1imité par un contour I'. On
suppose, de plus, 1'existence dans ce domaine d'une fonction holomorphe
o (z).

'Soit ag, ... ap les zéros de la fonction f(z) et Pys «-+ Pyo
- Pp leurs ordres de multiplicité ainsi que bl’ cee bq les pbdles de
cette fonction et m,, ... ms ... mq Teurs ordres de multiplicité. L'ap-

p]fcation des calculs des résidus de fonctions holomorphes nous permet
d'écrire 1'égalité suivante :
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Ao . q
£( %) {(@ dog =%A Ah P (af)- g,‘ g & (4e)

En adoptant comme contours des cercles et en prenant pour fonction o(z)

la fonction :
“(ab>=f>7{”" 7.57

L‘éga]ité 2-56 se transforme donc en :N

R fl?’“’)“x doy = 5 g g, - Z”“M 2.58

Le membre de gauche de 1'égalité ci-dessuys est appelé moment d'ordre n

que T'on note Sn' IT vient ¢ . q

M ﬁfm .
5n=§:’44w& DAYLTE

En parcourant le contour défini précédemment, on détermine de maniére si-
multanée 1'ensemble des moments d'ordre n. L'exploitation de ces calculs
nous permet d'obtenir immédiatement les valeurs respectives des zéros et
des pdles. Contrairement & la méthode proposée précédemment, le parcours

du contour nous permet donc de déterminer non seulement s'il y a présence
ou non de racines a 1'intérieur du domaine mais dans 1'affirmative de
calculer ces racines. Initialement, cette méthode postulait 1'absence de
poles a 1'intérieur du contour. Le calcul des différents moments Sn’ compte
tenu de cette hypothése, permettait ainsi de déduire immédiatement les va-
leurs des différents zéros situés a 1'intérieur des cercles. Dans le cas
des structures considérées, 1'expérience montre que la présence de fentes
génére des pOles dans le plan complexe [ 11 ]. La détermination des racines _
a 1'intérieur des contours n'est donc plus aussi triviale. Puisque nos in-
vestigations doivent porter sur des zones étendues du plan complexe, il
nous faut prendre en considération 1'apparition possible de pdles ou de
zéros supplémentaires. En pratique, nous nous sommes limités aux cas de
figures suivants :

* présence de quatre zéros au maximum sans pdle dans la zone de
recherche
* présence d'un zéro et d'un péle dans le domaine d'investigation

* présence de deux zéros et d'un pdle a 1'intérieur du cercle.

En considérant que 1'ordre de multiplicité des zéros et des pdles
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est égal a 1'unité. Pour le premier cas traité, la relation 2-59 se
transforme donc en :

Sn:Z a.,z g__ﬂ

R=4

La connaissance des quatre moments nous permet de déterminer sans ambi-
guité les zéros contenus dans le domaine considéré. Le second cas de fi-
gure nécessite [1l1] le calcul du moment d'ordre un et du moment d'ordre
deux. IT vient :

0),4 = O,gx (544—52./54) 2.61

Enfin pour le dernier cas envisagé, le calcul des trois premiers moments
suffit pour extraire les valeurs respectives des zéros et des pdles. On
obtient donc les relations suivantes :

3
4»A=.Z-.x§_5_:_51_ ~ S, 2.62
3°3,. 82
3
' = 2, S3-054 2.63
Bat 2T I Ts:_“g}a,

2. 2

It T S+ "”:— L. 64

Les relations 2-63 et 2-64 nous raménent en réalité au calcul de deux
zéros sans pdle. L'expérience montre que les cas envisagés précédemment
permettent de traiter la majorité des situations rencontrées dans la re-
cherche de la constante de propagation complexe d'une ligne microruban &
plan de masse partiel en présence de matériaux a permittiviteé relative
complexe.

Bien entendu, i1 est possible d'utiliser cette méthode de recher-
che pour initialiser la méthode de Newton lorsqu'il est nécessaire d'ob-
tenir une valeur trés précise de la solution, par exemple afin de déter-
miner 1'impédance présentée par la ligne.

Le probléme de la recherche de racines dans le plan complexe
ayant été résolu, il nous faut maintenant aborder celui plus crucial du
choix des fonctions de base.
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II. 2. 4 - CHOIX DES FONCTICNS DE BASE

- e o e w W e m e m e = em e e e =

L'efficacité de 1'approche dans le domaine spectral dépend es-
sentiellement du choix des fonctions de base injectées. Dans le cas de
la structure étudiée, ce choix est particuliérement délicat puisque la
présence de deux interfaces nécessite la définition de quatre bases a
savoir les densités de courant sur le microruban et la répartition des
champs dans la fente (relations 2-48 & 2-51). Les problémes de stabilité
numérique rencontrés pour 1'@tude soit de la ligne microruban soit de 1la
ligne fente sont donc accentués pour notre structure. Si les ordres de

N s N

troncature des développements de 3;, Jz, E*, EZ sont respectivement Mf’

N, P, Q, 1'ordre du déterminant est (Mf+ N+ P+ Q) alors qu'il ne serait
que de (Mf+ N) ou (P + Q) pour les deux lignes de transmission précédentes.
Nous avons donc été amenésa limiter les développements des diverses bases
afin de minimiser la taille du déterminant a‘résoudre et éviter ainsi les

risques d'instabilité numérique et 1'apparition de solutions parasites.

Pour des structures sur milieu non dissipatif, certains auteurs
[127, [13] ont proposé des bases alliant les polyndmes de Tchebyshev et
les fonctions trigonométriques en tenant compte des symétries et des pa-
rités, a la fois pour le mode ruban et pour le mode fente. Ce choix de
bases permet en effet d'obtenir des solutions satisfaisantes pour le pro-
bléme physique posé malheureusement des solutions mathématiques parasites
peuvent parfois apparaitre. Pour éviter ces difficultés, nous avons essayé
deux autres types de base. L'une est composée de fonctions trigonométriques
1'autre comporte uniquement des fonctions baties 4 partir des polyndmes
de Tchebyshev. Aprés essais, il s'est avéré que la derniére proposition
donnait meilleure satisfaction dans la mesure ol elle faisait disparaitre
les solutions mathématiques parasites et qu'elle permettait des développe-
ments peu étendus pour-obtenir la solution physique du probléme. Dans ce
cas, nous avons, en effet, obtenu des résultats cohérents pour les modes
fondamentaux en utilisant une seule fonction de base sur chaque axe pour
les deux interfaces.

II. 2. 4. 1 - Fonctions de base choisies pour le mode ruban

Pour le mode ruban, les densités de courant sur le ruban peuvent
étre décrites sommairement en se limitant & une seule fonction de base
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ruban

I
Q

5 X
W 0 w
2 2
AJZ(X)J
__V_v_ 5 : ‘\_N:X
2 2
Fonctions de base. MODE RUBAN
AEz(x)




suivant chaque direction par les fonctions de base :

Blo) e welz || LY
2o T (x0)- .

o Y \0&\ >>:%¥;
mode_ruban

Tolw)  avee welx a[=[<Y
z.66 :J;£ (chci) = -

0 Aclw\y%r

ot T, (w) et U (s} sont des polyndmes de Tchebyshev (annexe Iv). L'al-
lure de ces densités de courant, pour le mode ruban, est présentée figure
2-8-a. Pour la fente, les fonctions caractérisant les champs s'écrivent

comme : ‘
Ta (w) ate W= 22X M \ocl<:k%!
_WF sl
2.67 €, (3,-9)- |
- o) Ai‘ou\>> %&
rece-rehen U,,(w) owme w:?:.l?& A \or.\ (s‘
S
2.68 E, (x,-d)=

L'évolution des champs EX et EZ dans la fente est traduite par les cour-
bes de la figure 2-8-b. Ces choix correspondent, pour les fonctions de

base sur le ruban, au mode fondamental de la ligne microruban et pour les
fonctions de base dans la fente au premier mode supérieur de la ligne fen-
te. Naturellement, ces vecteurs de base ne traduisent que partiellement la
réalité des densités de courants et des champs. Si 1'on désire étre plus
rigoureux, il faut étendre les bases respectives de décomposition de chaque
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élément. Dans cet esprit, nous avons utilisé comme décompositions :

Me
- (W - y jE[
ros J(x0)- Zoo Vil e woZx o <Y
o) ) ‘m\>1§r_
mode _ruban z

[N —
-,'awmw—l.%——
4 o) e o2z s |

A-wt A‘ \x\>%—,’

\ o

et pour les champs dans la fente

O
: %;:' P(’z _Tjék-a ‘hJ} e Wz 2% m lool(ﬁfi

z.71 Ex (9"/ 'd’>= \/7:0_2‘__‘ = z

[
° = > 5
mode_ruban -
> L e We 2% & o
2.72 Ez(ﬁf-,’d):‘ g2 € 2e. () “ Y9 xKZ

L'utilisation des polyndmes de Tchebyshev soit Tn soit Un nous permet
d'étre assurésde 1'unicité de la décomposition. En effet, les fonctions

U, (w) et Tn (w) dans 1'intervalle - 1 3 1 et par rapport & la fonction

de base (1 - w2)” /2 sont orthogonales. De plus les transformées de Fourier
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de ces fonctions U (w) et T (w) sont 1iées aux fonctions de Bessel
Jn (t) par les relations suivantes :

/m f(w) e%dwcl@= J;("OT 7.73
- R
Ta(w) M [e|g
O s .£(u9::¥]7?fff§ k

o 5 lu)]:> A

et a TT
o (-4)"
ke, AU A e <
' 3’(‘) * o A fwl >4

L'utilisation de ces relations entre polyndmes de Tchebyshev et fonc-
tions de Bessel aboutit & 1'@criture suivante des transformées de Fourier
des développements des densités de courant sur le ruban et des champs dans

la fente.
J;(,() =:‘ e \A?T_TC 2i ( S 2.75
A =

2 2.76
A )l" (—,3:)2‘(4‘_ 4)
) . I
= - | TC k-a (X2 .
Ex (“) -g K e ?_é)?-&(ma 2.77

~ Q
E, (x)sz Lysl T Jae-4 (i}'— 2.78
-2:4 2 “\N20_4
(-4)% "«
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ol les fonctions Jn sont des fonctions de Bessel de premiére espéce.
II. 2.4. 2 - Fonctions de base choisies pour le mode fente

Pour le mode fente, les vecteurs de base fondamentaux sont donnés
par les relations suivantes :

pour les densités de courant sur le ruban, il vient :

- 2% y W
- J;( )o)= Ug(w) owee W= M "x_l W
W
o axioc' :> =
mode_fente

280 T (s,)= | Virut
0 Y >1_£Y,

Tg(w) ante W= 2% A x| (W
W 2

Les évolutions de ces fonctions sont présentées figure 2-9-a. Ces vecteurs
de base correspondent aux vecteurs de base fondamentaux du 2éme mode supé-
rieur de la ligne microruban.

Les fonctions de base caractérisant les champs sont décrites par les rela-
tions :

| ' To (w _ 2% s l
E:x‘(xv -dv) _ .____(_;!. Mo W= 2% < l \<: %%—

L=
2.81 Az sl

o mo x|y sk
mode_fente 2
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U - 2x \ J
) 82 Ez (’I.)—da):: z(w) e W = N loc,{ <%

o M e s
el el

L'allure des champs dans la fente est donnée par les courbes de la figure
2-9b. Le choix de ces vecteurs de base correspond & ceux du mode fondamen-
tal de la ligne fente. En adoptant la méme démarche que pour le mode ruban,

afin d' obtenir une meilleure description du probléme, nous avons adopté les
décompositions suivantes : '

pour les densités de courant sur le ruban :

. L) . - &7 : W
P N e

S= 4 2 (9) awe welx s fafqW

- = 7 e e W
2.84 Jz(le)= J'4 A_wz

o M \oc‘> W

pour les champs dans la fente, il vient :

o _
Ky Tz (k) (@) 2 i lalsel
2.85 EX (x)—oL) - E\ J VZA-MZ 2 dte W J ) \’L\< 5
© %€ sl
ol psl
Q |
2.86 Ez('x,—d«)= %,——,, Lo Uyp (w)  awc w=%r-_ » \q{<_sil_

° s (x> 8
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Comme précédemment, ce choix de fonctions de base nous garantit de 1'uni-
cité des pondérations des diverses densités de courant et des différents
champs. Le calcul de la transformée de Fourier de ces développements 2-83
a 2-86 est facilité en raison de la relation entre les fonctions de Bessel
de premier ordre Jn et les polyndmes Tn et Un de Tchebyshev. I1 vient pour
le mode fente, les relations suivantes :

M
T (o() =Zh _\,\)'T' Javai (dM) 2.87
x L=A A 54-ZL. T

()7,

T (-3 4, T Ty (*W)
L (4224
Ex ()~ Z Ki, LT Ja(k 4)(“') 2.89
SERCIR G
Q
Z2 ()3 Lo T (#2) 1w

(-4)*"

Pour les deux modes fondamentaux de cette ligne de transmission,

nous sommes donc en possession de 1'ensemble des bases au niveau de chaque
interface de la figure 2-1. Naturellement, 1'obtention de résultats physi-
ques proches de la solution exacte'dépend de 1'étendue des développements

proposés. Les limites en temps calcul nous imposent un ordre de troncature
pour 1'ensemble des bases. L'obtention de solutions physiques nécessite la
définition et 1'étude précise des critéres de convergence numérique avant

de comparer les résultats théoriques aux résultats expérimentaux. De plus,
1'étude de ces critéres doit permettre une minimisation et une optimalisa-
tion des temps de calcul si 1'on désire exploiter de maniére intensive les
programmes . ‘

I1. 2. 5’- ETUDE DES_PROBLEMES DE CONVERGENCE

A la suite des deux points &voqués précédemment, & savoir ordre
de troncature des bases de fonctions utilisées ainsi que des développements
en série de Fourier et méthode de recherche de racines dans le plan complexe,
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deux problémes distincts apparaissent au niveau de la convergence numérique :
1'un qui est qualifié de convergence relative est 1i& 3 la méthode de moment
proprement dite, 1'autre .plus spécifique de la précision numérique est en
relation directeavec le nombre de points utilisés sur les cercles lors du
calcul des racines. Pour le second point, une &tude rapide montre qu'a par-
tir de cinquante points la solution se stabilise & condition bien entendu

de ne pas choisir des zones d'investigation trop étendues. En fait, c'est

1a notion de convergence relative qui s'avére la plus délicate & cerner.

Des travaux publiés [ 14 ] [ 15], dans le cas des structures simples montrent
qu'il existe une relation entre 1'ordre de troncature des développements des
séries de Fourier, le nombre de fonctions de base utilisées et les paramétres
géométriques de la structure considérée. Dans le cas de structures plus com-
plexes, de tels critéres ne sont plus aussi simples a définir. Aussi, en ce
qui nous concerne, nous sommes nous attachés a définir de fagon pragmatique
ces critéres de convergences relatives. Précisons toutefois que le premier
point 1ié & 1'ordre de troncature des développements en série de Fourier
rejaillit au niveau du choix du nombre de raies mais aussi au niveau de la
définition de la largeur LT, figure 2-1, entre les murs électriques verti-
caux. Le second point relatif au nombre de fonctions de base utilis@es se
traduit quant & Tui au niveau de la taille du déterminant.

En pratique, nous essayons de traiter le probléme &lectromagnétique
avec le minimum de fonctions de base & savoir une dans chaque direction pour
chaque interface de la structure considérée. Le probléme de 1'étude de la
convergence relative étant extrémement complexe, nous nous sommes volontai-
rement limités & 1'étude de ce cas ; 1'étude de la convergence se reporte
donc sur la définition de 1'ordre de troncature des séries de Fourier qui
en fait se traduit par le choix du nombre de raies et le choix de la lar-
geur LT.

Dans cet esprit, nous étudions le probiéme de la convergence a
trois niveaux :

* premiérement par une visualisation des fonctions d sommer a
savoir les produits de fonctions de base et des fonctions BIJ(m)
définies en 2.46,en fonction du nombre de raies M et de la distance
LT (figures 2-10 32-17).Notons qu'afin de ne pas alourdir la présen-
tation, nous avons simplement représenté les termes de la diagonale
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principale.

* deuxiémement en examinant le comportement du déterminant en fonc-
tion de M a une largeur LT fixe et 1'é@volution du module de ce dé-
terminant pour différentes distances LT entre les murs &lectriques

verticaux.

* Enfin au niveau du résultat final, nous avons étudié 1'influence
de M et de LT sur la valeur obtenue pour la constante de phase ou

plus précisément sur la permittivité effective relative (figures
2-18 & 2-20)

L'ensemble de cette &tude montre d'abord que pour définir une conver-
gence satisfaisante pour le probléme, i1 faut naturellement augmenter le nom-
bre de raies lorsque 1'@cartement entre les murs électriques croit. Cette
conclusion est assez évidente encore faut-il chiffrer les valeurs de M et
de LT. En fait, ces problémes de convergence sont 1iés aux arguments L
et _ggL_ des fonctions de Bessel de premier ordre qui constituent la base de

fonctions utilisées. Avec des valeurs minimales des arguments de 1'ordre
de 10, i1 s'avére que ces fonctions sont correctement décrites. Compte
tenu de 1'hypothése présentée au début de ce mémoire, & savoir que nous
envisagions 1'étude d'une structure non perturbée par un boitier, il est
nécessaire de différencier nos conclusions suivant que 1'on s'intéresse
au mode ruban ou au mode fente. Dans le cas particulier présenté figures2-18
a 2-20, pour le mode ruban, pour une distance LT &gale & cing fois la largeur
de la fenté, Tes murs électriques verticaux ne perturbent pas la structure.
Quinze raies suffisent alors pour obtenir une convergence satisfaisante.
Sous les mémes hypothéses, pour le mode fente, les conditions sont plus
draconiennes puisqu'il faut choisir une largeur LT de 1'ordre de 30SL asso-
ciée a 60 raies.

Notons que les résultats présentés figures 2-18 a 2-20 ont été cal-

culés pour une structure sans matériaux a pertes afin de pouvoir comparer
nos résultats a ceux publiés par différents auteurs.

Aprés avoir établi les critéres de convergences et décrit le compor-
tement des points solutions pour une fonction de base suivant chaque direc-
tion aux différents interfaces, nous avons examiné,pour les deux modes fon-
damentaux de la structure considérée,l'influence sur Ta détermination du
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du couple (w, g) du nombre de fonctions de base sur chaque axe et sur
chaque interface ; les observations effectuées peuvent se résumer succin-
tement de la fagon suivante :

Pour le mode ruban ainsi que pour le mode fente, les solutions
s'écartent trés faiblement de 1'ordre de 5% avec cing fonctions de base
sur chaque axe, par contre le temps de calcul est doublé et le minimum
du déterminant est plus affirmé. La méme étude réalisée dans le cas ol
1'on est en présence d'un milieu fortement dissipatif en dessous de la
fente, montre que la solution se stabilise dés 1'emploi de deux fonctions
de base sur chaque axe ; la variation relative observée est de 1'ordre
de 10% par rapport aux résultats obtenus avec une seule fonction de base.
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IIT. 1 - COMPARAISON AVEC D'AUTRES TRAVAUX : CAS DE LA STRUCTURE
SANS PERTE

IIT. 1. 1 - DIAGRAMMES DE DISPERSION

- e @ e o = e e e m e e o e wa e

Bien que notre étude concerne des structures sur milieux dissi-
patifs, en tenant compte des critéres de convergence établis précédemment,
nous avons &té obligés de tester la validité de nos résultats par comparai-
son 3 ceux publiés antérieurement par d'autres auteurs pour le cas des
structures sans perte.

A notre connaissance, aucune publication & ce jour, ne traite de la Tigne
microruban & plan de masse partiel sans boitier. Les travaux considérés
[1]1 & [6] concernent le cas d'une structure ol le boitier perturbe de
fagon minime la répartition d'énergie électromagnétique figure 3.4. Pour
le mode ruban, la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus & partir
d'autres études basées sur 1'approche dans le domaine spectral [21,[3]
s'avére tout & fait satisfaisante figure 3-1, 3-3. Une étude similaire ba-
sée sur la méthode des éléments finis [6] confirme la validité de notre
programme figure 3-2. En ce qui concerne le mode fente, seules quelques
différences apparaissent en basses fréquences ; ceci peut étre attribué

d 1'existence d'une fréquence de coupure 1iée a la présence d'un boitier,
figure 3-4, dans le cas des travaux [2 ] pris en référence.

Nous avons étendu cette comparaison au calcul des impédances,
avant d'envisager 1'utilisation de ce programme pour les milieux forte-
ment dissipatifs. I1 convient cependant de resituer, en quelques mots, le
probléme du calcul des impédances dans le cas des structures non TEM.

—

III. 1. 2 - IMPEDANCES

ITI. 1. 2. 1 - Rappel des notions d'impédances

Dans le cas général des structures pTanaires, nous ne retrouvons
pas les notions habituelles de tensions et de courants puisque les modes
propagés ne sont plus TEM. Malgré cela, les auteurs sont amenés & définir
des notions d'impédances caractéristiques équivalentes ZCV’ Z Z

CI* =CVI
respectivement appelées impédances caractéristiques en tension, en courant,
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et en courant-tension afin de proposer aux concepteurs de circuits des
notions faciles a exploiter. Bien entendu, toute la difficulté de cette
déefinition d'impédance caractéristique pour un mode quelconque réside
dans les choix arbitraires du courant et de la tension pour la structure
étudiée. Nous ne considérerons ici que deux définitions :

- 1'impédance caractéristique ZCI en courant
- 1'impédance caractéristique ZCv en tension

a) impédance caractéristique en courant :

Cette notion est basée sur la définition d'un courant direct. Ce
Courant direct s'identifie & la circulation du champ magnétique H le long
d'un contour y fermé longeant la trace des conducteurs dans la section
droite du guide figure 3-5. I1 faut préciser que 1'on ne retient ici que
la portion du contour qui fournit un courant direct (portion a-b figure

3-5) : 4
I - H . Jdf 3.1

L'estimation de courant nous permet donc de calculer 1'impédance
caractéristique en courant ZCI par la relation suivante :

Z :_2‘_E> ‘3.2
(o § J[j?*

ol P représente la puissance guidée par le mode.
b) impédance caractéristique en tension :

Le calcul de cette impédance est basée sur la définition d'une
tension transversale entre deux conducteurs disjoints. A partir de la
configuration des champs du mode, fournie par les cartes qui seront pré-
sentées ultérieurement, il est possible de localiser le champ électrique
d'amplitude maximale dans un plan de section droite du guide. La circula-
tion de ce champ électrique entre les deux conducteurs disjoints fournit
la plus grande tension disponible dans la section droite. Cette condition
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de transversalité restreint ainsi le choix du chemin. La connaissance
de la puissance guidée par le mode et de la tension maximale permet alors
la définition de cette impédance caractéristique en tension comme :

oy

ol P représente la puissance guidée par le mode.

Le flux de puissance complexe associé & un mode nous permet d'ac-
céder a la connaissance des impédances caractéristiques. I1 nous est donné
par 1a relation suivante :

P. 4 (E/\H"‘) ds 3.4
A s
ol - S représente la section droite du guide

-> -
- L et H sont les champs électrique et magnétique représentatifs
du mode considéré
n 1

- le signe "% " indique la conjugaison complexe des composantes
de - champs.

A chaque mode est donc associé une puissance complexe. Dans le cas
général, c'est la nature complexe de la constante de propagation gx du mo-
de étudié qui impose une partie réelle pour le flux de puissance correspon-
dant a la puissance effectivement guidée par le mode et une composante ima-
ginaire s'identifiant & la puissance réactive stockée. Le calcul de cette
puissance‘complexe nous procure le dernier élément pour aboutir aux valeurs
des impédances caractéristiques.

Comme pour les structures ouvertes, le flux de puissance peut s'ex-
primer en fonction des transformées de Fourier des champs électrique et
magnétique [7 1, [8 ]. En effet, par le théoreme de Parseval, le flux
de puissance est invariant dans la transformation de Fourier. Son expression

dans 1'espace image s'écrit sous la forme suivante :
p g
-+ 60
M ~) oS ~ ¥

Pet 2 | [ElemsFbeus)- B ey
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ol - LT est la distance entre les deux murs électriques de la fi-
gure 2. 1
"o suivant le mode étudié, s'identifie aux valeurs données par
les équations 2-17 et 2-18.

Cette intégrale se décompose en une somme de trois termes Po’ Pl’
P2 correspondant aux régions (o), (1) (2) de la structure étudiée figure
2-1. Le calcul de ces intégrales suivant y est réalisé de maniére analyti-
que. L'expression de ces puissances dans les différents milieux est donnée
en annexe V en fonction de @

Le calcul de ce flux de puissance s'effectue aprés 1'obtention du
couple (w, B ) et la détermination des diverses pondérations des fonctions
de base injectées pour parvenir a la solution. Connaissant 1'expression du
flux de puissance complexe, pour les deux modes fondamentaux de cette struc-
ture, nous avons délibérement opté pour des définitions d'impédances qui

=~

nous semblent les moins ambigues & savoir :

- pour le mode fente, 1'impédance caractéristique en tension définie
pour la tension représentée figure 3-6 donnée par la relation :

+SL
Fa

V: - EX ('xj-d.») C‘b( é_._é

-SL
2

- pour le mode ruban, 1'impédance caractéristique en courant déter-
minée & partir du courant direct associé & la circulation de la composante

HX sur le ruban le long d'un contour y en ne retenant que la portion a - b
figure 3-5 et d'autre part donné par la relation :

Wy,

Idim_d' = on’(’)") * HX4 (°°I °) dx 3.7
‘-W/a - :

Bien entendu, d'autres définitions auraient pu &tre utilisées pour
chacun des modes : par exemple, pour le mode ruban, il aurait &té possible
de donner une impédance caractéristique en tension, tension définie & par-
tir de la figure 3-7.
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Signalons que les intégrales 3-7 et 3-6 du courant direct et
de la tension resultent d'un calcul élémentaire d'intégrales en raison du
choix opéré au niveau des fonctions de base. '

Aprés avoir effectué ces quelques rappels sur les notions d'impé-
dances, nous allons compléter la comparaison esquissée & partir des dia-
grammes de dispersion par des résultats typiques relatifs aux impédances
définies précédemment.

Les courbes présentées figures 3-8 et 3-9, font apparaitre des'
résultats voisins en ce qui concerne 1'impédance ZCI du mode ruban, par
contre des différences notables apparaissent pour la comparaison relative
au mode fente (ZCV) figure 3-9. Ceci ne permet pas de mettre en doute la
validité de notre étude puisque les travaux pris comme référence utilisent
toujours une structure présentant des courts circuits électriques au des-
sus et au dessous de 1a ligne de propagation; Constatons d'ailleurs que
les études semblent converger pour des fréquences élevées. Ceci s'expligue
aisément puisqu'alors 1'énergie électromagnétique, plus concentrée au sein
du diélectrique, est moins perturbée par la présence éventuelle d'un boi-
tier. Notons qu'un passage @ la limite a une fente trés étroite permet de
retrouver pour le mode ruban 1'impédance caractéristique de la ligne micro-
ruban figure 3-10. I1 faut aussi ajouter que ces différences peuvent prove-
nir du fait que 1'on travaille dans le plan complexe et par conséquent que
la détermination des racines dans le cas des structures sans perte n'est
pas aussi précise que celle qui serait obtenue & 1'aide d'un algorithme
spécialement mis au point pour une telle structure. A ce sujet, nous avons
d'ailleurs observé que les minima des déterminants obtenus n'étaient pas
trés affirmés pour les racines calculées lors de 1'étude du mode fente
d'une ligne sans perte. Ce point n'a pas été observé lors de 1'étude du
mode ruban.

Ces quelques divergences entre les résultats théoriques nous ont
conduit & tenter de lever le doute qui peut encore subsister quant & la
validité de nos résultats a 1'aide de relevés expérimentaux tant pour la
constante de propagation que pour 1'impédance caractéristique.
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III. 2 - COMPARAISON THEORIE - EXPERIENCE : CAS DE LA STRUCTURE SANS PERTE

III. 2. 1 - DIAGRAMME DE_DISPERSION

Dans un premier temps, nous avons cherché a définir de maniére
qualitative le mode ruban par des mesures en transmission. Cette méthode
de mesure est classique puisqu'elle réside en la comparaison des module
et argument du coefficient de transmission de deux lignes de géométrie
identique ne différant que d'un incrément de longueur Al. Le dépouillement
de ces mesures permet d'estimer le déphasage global de la structure (ligne +
cellule de mesure) ainsi que 1'affaiblissement par longueur d'onde guidée.
Bien entendu, les résultats obtenus sont sensibles & 1'influence des tran-
sitions, & la désadaptation entre la ligne d'excitation et la ligne & me-
surer que seule une méthode de "peeling", assez lourde, permettrait d'amé-
liorer. Pour contourner ce point délicat, nous avons préféré utiliser une
méthode qui permet de s'affranchir de 1'influence des discontinuités. Cette
méthode connue sous le nom de méthode du birapport [9 ] est basée sur la
mesure des coefficients de réflexion de quatre lignes de géométries trans-
versales identiques ne différant que d'un incrément de longueur Al, chargées
par la méme impédance terminale. ”

Considérons une structure de propagation représentée figure 3-11
dans laquelle le quadripdle Q caractérise 1'ensemble des transitions de la
cellule de mesure, mais aussi les imperfections propres & 1'analyseur (di-
rectivité, ... etc). On postule les hypothéses suivantes :

- On admet qu'il peut exister des modes supérieurs aux niveaux
de 1'impédance de charge Zt et de la zone d'excitation de la ligne étu-
diée. Ces divers modes sont &vanescents et sur la distance L Nhe se propage
qu'un seul mode. ’

- On dispose de quatre lignes de caractéristiques géométriques
et électriques identiques, ne différant que d'un incrément de longueur Al
chargées par la méme impédance terminale Zt.

Soit p| le coefficient de réflexion de la charge normalisée par

rapport a 1'impédance caractéristique ZC de la ligne étudiée. Dans le plan
bb', le coefficient de réflexion s'écrit :
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B

o= 1 =p (-21p)

On montre aisément que le birapport défini par :

(0t ) (e (BoB)
(fo- f2) (ﬁ‘?s) o

est indépendant de 1'impédance de normalisation.

Si Ty est le coeffident de réflexion mesuré par le réflectométre
jdéal, le passage du plan bb' au plan aa' figure 3-11 est défini par une
transformation homographique qui posséde la propriété de conserver invariant
le birapport. Dans ces conditions, on peut montrer [9 ] que la constante

de propagation de la ligne &tudiée peut étre déterminée a partir de la re-
lation :

- 4-ch2(ﬁﬁx 3.10

avec a = Al

Si 1'excitation du mode ruban se fait simplement & partir d'une
ligne microruban, pour 1'excitation du mode fente, nous avons di utiliser
une structure plus élaborée figure 3.12. La méthode du birapport permet
ici de s'affranchir des berturbations que peuvent apporter les différentes
transitions.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux
pour les diagrammes de dispersion de ces deux modes s'avére tout a fait
satisfaisante figures 3.13 et 3.14. Pour le mode fente de 1a ligne micro-
ruban & plan de masse partiel, les écarts observés pour des fréquences in-
férieures @ 4 GHz peuvent s'expliquer par la présence de la transition dont
1"influence n'est pas prise en compte dans 1'approche théorique.
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3..2. 2 - COMPARAISON AU_NIVEAU DES IMPEDANCES

Comme nous 1'avons vu, au niveau théorique, la définition d'une
impédance caractéristique reléve de 1'arbitraire pour une ligne propageant
un mode hybride. D'un point de vue expérimental, la notion d'impédance re-
pose uniquement sur la définition de 1'impédance réduite, & partir de la
mesure du coefficient de réflexion, & 1'entrée de la structure de propaga-
tion considérée. '

On congoit qu'une comparaison entre ces notions différentes soit
trés aventureuse. Aussi nous contenterons nous ici de comparer les ordres
de grandeurs et éventuellement les évolutions fréquentielles des impédances
obtenues.

Cette étude comparative n'a été réalisée que pour le mode de type
"ruban" dont 1'excitation ne pose pas de difficultés majeures. D'un point
de vue qualitatif, la détermination expérimentale de cette impédance a été

-

réalisée a partir de 1'évolution fréquentielle du coefficient de réflexion
présenté par un trongon de -ligne microruban & plan de masse partiel, exci-
tée en mode ruban et terminée par une charge 50 Q. La figure 3.15 fait ap-
paraitre une similitude des évolutions fréquentielles et des ordres de gran-

deurs

IIT. 3 - RESULTATS TYPIQUES POUR LA LIGNE MICRORUBAN A PLAN DE MASSE
PARTIEL SUR MILIEU DISSIPATIF

I11. 3. 1 = CAS DE_LA LIGNE MICRORUBAN_CENTREE

L'étude comparative que nous venons de présenter, relative aux
cas de structures sans pértes, était indispensable pour justifier la va-
1idité de notre programme. Toutefois, 1'originalité de notre travail ré-
side en 1'étude de cette méme structure appliquée sur des milieux fortement
dissipatifs, en vue de réaliser des applicateurs microondes. . De fait, notre
contribution constitue plus une étude de faisabilite, qu-une recherche de
structures optimales ; aussi ne présenterons nous que quelques uns des ré-
sultats les plus typiques concernant le comportement de ligne microruban
a plan de masse partiel appliquée sur un milieu fortement dissipatif.



o™
i

W/ 6o o NCILIVANILLVY

6 8 L 9 G 14 € [A L

. ] I | 1 l | ] >\._
§)
ANF_ v 4 ;2 spow; —

ajusy epow:= = ===

;
I
|
I
I
I
I
N

S  GmLeP SEEER GRS GRS VSR G e G ewes e GAR R NSRS

L)

— - o_— - =

wo/p , 01" 1=40"59=w
N X X X
WOG06 ’ (=L  WHGEY ‘0=p WLGOE ‘ T=TS Wusz’ T=M’'T N0 0G=C"2976=""51=0">

‘23Us] B[ €NOS olOSNW SUBS NO DJaAe aouanbaiajl er sp UOTIDUOT ud

GO0T3PnU233e, 1 oD 32 onl10333Ja oATjelel 23TATIFTWIad o[ op UOTIANTOAH

| _ ! |

P I
o1 €oH




La modification du comportement de la ligne de propagation sui-
vant qu'il y ait ou non présence d'un milieu a pertes, peut facilement
8tre mise en évidence a partir des diagrammes de dispersion (w,.B8). Ce-
pendant, nous nous attacherons toujours a justifier ces évolutions en y
associant les configurations d'énergie é&lectromagnétique au sein de cha-
que milieu constituant la section droite de la structure. En vue des ap-
plications envisagées, la présence de muscle ou de tissus est simulée par
un milieu équivalent homogéne de permittivité complexe ex (¢' - je") ; les
valeurs considérées sont données en annexe VI.

Nous présentons figure 3.16 1'évolution des pertes et de .la permit-
tivité relative effective en fonction de la fréquence tant pour le mode ru-
ban que pour le mode fente pour des valeurs constantes de 1a permittivité
et 1a conductivité du milieu sous la fente. Au vue de ces courbes, deux
comportements apparaissent :

- pour le mode ruban, la permittivité relative effective demeure
toujours inférieure & la constante diélectrique du substrat support de la
ligne de propagation. Ceci se congoit aisément en considérant la réparti-
tion d'énergie électromagnétique totale au sein de cette structure, qu'il
Yy ait ou non de milieux dissipatifs sous la fente. En effet, dans les deux
cas, 1'énergie demeure toujours confinée au sein du substrat dié]ectfique 3
la présence du muscle ne fait qu'attirer 1'énergie du ruban vers la fente,
figure 3.17. Les valeurs modérées des pertes confirment ce phénoméne, fi-
gure 3.16.

- En ce qui concerne le mode fente, le comportement est totalement
différent puisque la permittivité relative effective est de 1'ordre de 30,
figure 3.16, dans la gamme de fréquences envisagées (1 & 10 GHz) alors que
celle du substrat est de 9,6. Ceci s'explique par une pénétration non né-
gligeable de 1'énergie électromagnétique dans le milieu & pertes, figure
3.18. Notons cependant une répartition 1égérement différente entre 1'éner-
gie magnétique et 1'énergie électrique, figure 3.19. L'énergie électrique
demeure cependant en tout point supérieure & 1'énergie magnétique comme
1'atteste 1a comparaison entre les différentes cartes d'énergie, figures
3.18 et 3.19. |

Dans le souci de nous rapprocher du probléme réel pour lequel la
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conductivité et la permittivité dépendent de la fréquence, nous donnons,
pour les deux modes considérés, 1'évolution des pertes et de la permitti-
vité relative effective pour différentes valeurs de ces paramétres (figu-
res 3.20 et 3.21). Ces comportements confirment les résultats précédents
puisque seul le mode fente est fortement perturbé par les variations de
la conductivité et ce d'autant plus que nous nous trouvons en basses fré-
quences.

A titre indicatif, nous donnons, figures 3.22 et 3.23, les varia-
tions correspondantes de ZCI en mode ruban et de ZCV en mode fente pour les
valeurs considérées précédemment de la conductivité et de la permittivité.
En ce qui concerne le mode ruban, les valeurs &levées des impé&dances en cou-
rant se justifient aisément & partir des configurations d'énergie, figure
3.17. Le milieu & pertes draine les champs a proximité de la fente ce qui
atténue fortement 1'amplitude des champs au voisinage du ruban et par con-
séquent les courants sur celui-ci. Pour le mode fente, les valeurs des im-

pédances sont beaucoup plus faibles. Ces deux résultats restent a confirmer.

Nous nous sommes 1imités, jusqu'd présent, au cas classique ol le
ruban est centré par rapport d 1'axe de symétrie de la fente. En fait, si
nous considérons a nouveau le schéma global de 1'applicateur présenté au cha-
pitre I (figure 1. 15). tant au niveau de la transition ligne microruban-

-~

Tigne microruban a plan de masse partiel, qu'au niveau de 1'excitation pro-
prement ditede 1'antenne, i1 est intéressant d'étudier les caractéristiques
de la ligne a plan de masse partiel & ruban excentré figure 3.24 ; compte

tenu de l'applicafion envisagée, nous limiterons notre étude au cas du fon-

damental de type "ruban.

_..--—-—--—-—_--—-——_-—_--—-—-——-——

Pour bénéficier des résultats acquis au chapitre II, en particu-
Tier au niveau des problémes de convergence mais aussi pour tirer profit
des propriétés de symétrie lors de la mise en forme du probléme, il est ap-
paru intéressant de traiter la ligne & ruban décalé figure 3.24, 3 partir
du modéle présenté figure 3.25. Celui-ci est obtenu par la juxtaposition
de la structure initiale et de son image par rapport au plan de symétrie
AA', figure 3.22, qui est un plan de court circuit électrique. Le mode -
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Evolution de 1'im»&dance cafactéristique en tension pour dif-

4 Rc‘(’Q) FIG.3.23 =X ()
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étudié est impair par rapport a 1'axe AA'. Compte tenu de la présence du

CCE, la détermination du couple (w , B) du mode impair de la structure glo-

bale permet d'accéder au diagramme de dispersion du mode de type ruban de

Ta ligne microruban décalée & plan de masse partiel.Dans ces conditions, les
fonctions de base s'identiftient & la somme algébrique des fonctions de base sur
chacun des rubans et sur chaque fente pour les interfaces considérés figure
3.25. En respectant la parité globale du mode et les symétries de chaque fonc-
tion de base évoquée au chapitre II, les densités de courant et les champs aux
différents interfaces s'écrivent comme :

Ty, (@) = K (2-dlye) - Tx (x+dla, o) 3.11
Ly (%10 = Tz (= -dtae) - T (x+dls o) 3.12
Ea (,-d) = Ex (x-dta, -d) - Ex (x+dla, -d) ENE
Ez, (x,-d) = Ez (x-dia,-d)- Bz (x+dls,-d) 3.14

La linéarité de la transformation de Fourier associée aux formules
de translation, permet de calculer 1'expression des transformées des densi-
tés de courant et des champs aux interfaces pour la structure globale. Elles
sont données par les expressions suivantes :

~J

J:<4 (O(M)Ca :ZJ Sin (o(mdLA) 31’)(({_ (O(M'o) 3.15 -

i,‘ (o(m’ o> = ZJ' Sin (°(m dLA> j\—;p,(o(m‘o) 3.16

(¥Y)

EXA (‘;(M, 'd’) = Z\S Sin ("(m %\’__) E:/xR. ("[m,'- d’) 3.17

EZ,, (o(m' -—o(.) :Z\J Sin (O(M _l;-A__-_r) EZR— (dm, _d>_3_°_.7_.8_

2. &.TC
LT

oAl.C O(m -
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N, A A Ny
ol JXR’ JZR’ EXR’ EZR correspondent aux transformées de Fourier utilisées

=

pour le mode ruban de la ligne microruban & plan de masse partiel (Chapi-
tre II).

Nous présentons, figure 3.26, 1'évolution de 1'impédance caracté-

ristique et de la permittivité relative effective en fonction du décalage
du ruban par rapport & 1'axe de symétrie de la fente, pour une structure

ne présentant pas de milieux & pertes.

Les dimensions géométriques adoptées correspondent au cas de 1'antenne
fente évoqué au chapitre I (réf.I.2).

Lorsque la ligne microruban est centrée, nous retrouvons naturellement
comme valeur limite le ré@sultat que fournirait le modéle présenté au
chapitré II. Au contraire lorsque la ligne microruban est totalement
décentrée par rapport @ 1'axe de symétrie de la fente, nous obtenons
les valeurs correspondant & la ligne microruban ayant les mémes paramétres
géométriques et physigues.

En fait ces premiers résultats ont été obtenus a partir de fonctions
de base symétrfqués ou antisymétriqués par rapport a 1'axe du ruban ou de
la fente, Il conviendrait d'affiner cette &tude en traduisant au niveau
des fonctions de base Tes dissymétries qui apparaissent naturellement tant
au niveau de la répartition des densités de courant sur le ruban que des
champs dans Tla fente, Bien entendu, 1'extension de notre &tude au cas de
structures déposéés sur milijeux dissipatifs ne pose pas plus de problémes
que dans Te cas de Ta Tigne & ruban centra.
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IV. 1 - FORMULATION DU PROBLEME

Dans le cas des antennes plaquées, l1a plupart des approches publiées
dans la littérature résultent de formulations approchées du probléme. Par
exemple, pour les antennes microrubans, deux approches analytiques semblent
se détacher, d'une part la méthode de 1a ligne de transmission[1 ], d'autre
part, la méthode de la cavité[.2], Pour la seconde qui semble la plus intéres-
sante, le probléme se décompose en deux parties :

- un probléme interne pour lequel on détermine les champs & 1'inté-
rieur d'une cavité constituée par le rectangle microruban et des murs élec-
triques ou magnétiques figure 4.1.

- un probléme externe ol 1'on exprime les champs rayonnés en fonction
des densités de courant superficielles magnétiques ou électriques. Ces den-
sités sont calculées a partir de la connaissance des champs, acquise lors du
traitement du probiéme interne.

Pour 1'antenne fente, nous avons rappelé, chapitre I, comment la con-
naissance exacte de la répartition des champs dans 1'ouverture permettait de
définir la distribution du champ &lectromagnétique en tout point de 1'espace
situé au dessus de la fente.

En fait, pour ce type d'antennes, la plupart des travaux publiés [31],
[4], {5 ]ont été réalisés en postulant des répartitions de champ dans 1'ou-
verture, plus ou moins simples et par conséquent plus ou moins réalistes, ce
qui en limite la validité.

Ce bref rappel justifie la nécessité de présenter une approche glo-
bale du probléme permettant au moins d'offrir une meilleure description de
la répartition des champs dans 1'ouverture et si possible de déterminer éga-
lement Te champ rayonné par la structure. Dans ces conditioné, le calcul de
la distribution du champ dans 1'ouverture nécessite la prise en compte des
milieux extérieurs. La méthode que nous préconisons, repose sur 1'approche
dans le domaine spectral & deux dimensions. Cette démarche s'apparente a
celle proposée pour 1'étude de 1'antenne microruban plaquée [6 ].
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Comme nous 1'avons rappelé précedemment (Chapitre I) les composantes
de champ sont le résultat de sommations sur « et 8. Nous reprenons ici les
notations habituellement utilisées en identifiant « a kx et g a kz.

Pour le cas des structures ouvertes, les champs peuvent s'exprimer

a partir de leurs transformées de Fourier :

00 t0¥AS

) B g

4.1 Ey. (x4 %) :ff(— EY~ (pry) e o df3

Eze (141 %) Ez (4 Biy)

-00 =00

ol - i est 1'indice du milieu
~J [a V] ~o _ .
-E ., E E . sont les transformées de Fourier des composantes

xi? Tyi® “zi
de champs E E ., E_. définies par des expressions du type :

zi

» a((’.)) / /‘-/— d&*(b%’)daedﬂb/

avec pour les milieux (0) et (2) :

b3 E (i) = Elo, )Q“?chl‘ﬂ

et pour le milieu (1)

4.4 | E('x,,%, I)b'):' E(x',la) A e"ﬁ’XYﬂA%/"_ B 54'?. XW\

Notons que les variations des champs magnétiques H suivant 1a
direction 0Y sont du méme type ; les &volutions suivant 0Y des transformées
de Fourier de toutes les composantes de champ sont identiques.
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Dans ces conditions, 1'équation d'onde :

—

2 Y =
Vi gp.e.d | I=] =o y

E | |H

(%)

\.

devient dans 1'espace image :

6(1+ (52 +'XM;: - ‘Qly:

X

En fait, nous avons abordé cette étude en assimilant 1'antenne fente,
figure 4.2, & une cavité a fuites fonctionnant en régime libre. Par analogie
aux définitions utilisées lors de 1'é@tude des circuits & constantes locali-
sées, nous pouvons introduire la notion de pulsation de résonance complexe
@ ; dans le cas ou la pulsation propre wp différe peu de la fréquence de

résonance w, en régime forcé, nous obtenons :

dL x> wr+/3_?“é’_a=w,.+a8w¢ 4.7

Cette étude en régime libre nous donne directement accés & la fré-
quence de résonance W, mais aussi au coefficient de qualité total :

o

Q- _Wr 4
2w,

!.

En 1'absence de milieu dissipatif, les valeurs finies du coefficient
de qualité se justifient par 1'existence de pertes par rayonnement. Dans le
cas de milieu & permittivité complexe, 1'énergie perdue rend compte des per-
tes globales en volume.
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Les expressions 4.1 et 4.2 traduisent en fait une superposition d'on-
des ayant une direction de propagation définie par le vecteur d'onde k;3
figure 4.4, avec : ~

b-Verke oo bo-n \eole 4.9

Les composantes de k; suivant les différentes directions 0X, OY et 0Z s'ex-
priment par :

‘le.:-.o( ) %'%,f Wmi %"b’m‘ /5 .10

od - 1'indice m correspond & un couple de valeurs (o , B)
- i précise le milieu considéré, e, sa permittivité relative

- km’ ky sont des nombres complexes ; o et B des réels.
L ML

Ces différentes grandeurs sont reliées entre elles par la relation :
2 2 2 2
.= . 4.11
X~ + ﬁ *_KX\M,‘, %m}, 411

Dans le cas de structures sans perte,Q tend vers W, - Par conséquent,
pour o et B faibles, le vecteur d'pnde'xhi suivant OY tend vers un nombre
réel pur. Pour les milieux (0) et (2), figure 4.2, ceci correspond 3 des on-
des progressives qui contribuent & la description des champs rayonnés.

Au contraire, podr les valeurs élevées de o et de B , le vecteur d'
d'onde 0 mi devient essentiellement imdginaire et de module important. Ceci
traduit 1'existence de modes évanescents dans 1a direction OY et refléte ici
la présence d'énergie stockée au voisinage ide la sthucture.

Le probléme consiste donc & rechercher la fréquence de résonance
complexe, en utilisant 1'approche dans le domaine spectral & deux dimensions.
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En s'inspirant de la démarche employée pour 1'étude des phénoménes de
propagation, il suffit pour celd d'écrire les champs dans les différents
milieux puis d'appliquer les conditions de continuité aux interfaces pour
aboutir & un probléme aux valeurs propres. La fréguence comp1exe'% cons-
titue cette fois la valeur propre du systéme obtenu.

En réalité, tant que 1'on se limite & la détermination de cette fré-
celle du coefficient de qualité Q, i1 est plus in-
téressant d'utiliser une méthode de résonance transverse appliquée dans le

quence de résonance ou a

domaine transformé de Fourier [6]. Ceci permet d'accéder aux caractéris-
tiques précedemment définies de 1'antenne fente, méme si la structure com-
porte un grand nombre de couches.

Au contraire, si 1'on est amené & déterminer la répartition des champs
dans les milieux constituant la structure, 1'utilisation de la premiére mé-
thode s'impose.

IV. 2 - PRESENTATION DE LA METHODE DE RESONANCE TRANSVERSE APPLIQUEE DANS
LE DOMAINE TRANSFORME DE FOURIER

Comme nous 1'avons vu précédemment le vecteur d'onde ? _associé a
un couple de valeurs (a , B) est 1ié aux vecteurs d'onde su1vant chaque di-
rection par la relation 4.11. Ce vecteur f peut s'exprimer de la fagon

suivante :
2 .4
—-—’
- ™ . 4,12 - 1
m,= R+ Y oy 1oL
oll - U est le vecteur unitaire de la direction 0OY

- kT représente 1a projection de km.sur le plan défini par a et

B figure 4.3 avec : ~
—
2 # 2 2
T = C*. + F% 4.12 - 2

La méthode de la résonance transverse s'apparente a 1'utilisation
de la théorie des lignes ; i1 faut, par conséquent, décomposer le mode
hybride en deux modes TE et TM par rapport a la direction transversale OY
considérée.
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Pour chaque valeur de m, c'est-a-dire pour chaque couple de valeurs
aet 8, il faut trouver une combinaison linéaire de deux ondes orthogona-
les, 1'une TE et 1'autre TM par rapport a 0Y. Comme par la suite, il nous
faudra sommer sur a et B, il est commode de définir comme nouveau systéme
de coordonnées le systéme (0, U, V) dans le plan (o , g), figure 4.4., ol
v est colinéaire de k; et U est orthogonal & V. Les nouvelles coordonnées

sont donc définies par :

A»:!)KMg_oq,c@oé Ma b= A 4.14

WE 4t
650358+'x_/a§n8 é - L2 4.5

\/o(2+(52

Dans 1'espace image, pour chaque couple (o , B), cette base permet
de décrire 1'onde initiale & partir d'une coinpaison linéaire, d'une onde

~ A

TM relative a OY définie par les composantes (Ey, Ev’ Hu) et d'une onde
AT O NS
TE définie par (Hy’ Hv’ Eu).

Cette décomposition est unique dans la mesure ol la base est ortho-
gonale. Les composantes de champ et les densités de courant s'écrivent :

(%4

Ew(o(,/b,ua,) = Ez(o(, ‘%,%)s'm?)- Ex(o(,(&.,%> cos
— E\,.. (d'(b'}ﬁ’) = Ez (o(,/ﬁ|»a,> s é + Ex (ol,(b'@s‘mg

N/ ~J
Pour E, (o, B) et EZ (asB), nous obtenons :

EX (d'p‘\a’>= - Ew(‘uﬁ\@ oS O + Ev (d'f"lﬁ) Sin
(o((g‘a) E. d[éla,)SmS-\— (d(ﬁta,)cosg

|

et d'autre part,
. ~S

Juo (4 B) =T (4 ) cos8 + T2 (o) sins
- Jv (d, (5)_—. J’\i(al,ﬁ) Sind + J—< (B) 059

-75-



‘WI 3jusTeatnbg eugyosg ‘4g jusTeatnbs ewaycs

WL 8puo | 31 9puo
00+u> 1—. r QU...n> ‘—. 1_J
0
O<<._.u> mhu>
SRR s ]
l I
<<._.u> m._.u>
0°A o{F——}¢ 0%, ¢ i .
r
4 c
<<._.u> mhu>

w1 T oy T

CR AR | S bij



~ ~
les densités de courant Ju (o 5 B) et Jv (o 5 B) sont orthogonales dans
1'espace image. De ce fait, elles sont associées a la création respective
de 1'onde TE et de 1'onde TM définies précédemment.

Cette décomposition en ondes TE et ondes TM nous permet de raisonner
sur des schémas du type ligne de transmission suivant la direction 0Y, fi-
gures4.5 et 4.6. Les admittances des ondes TE et TM sont définies par les
relations :

Vere; = Lo 4.19

XTM,’,?‘ K WEo Er; 4.20
“Fme

LY
ou i représente 1'indice du milijeu.

Pour chaque schéma- équivalent, figures4.5 et 4.6., en Y= 0, les densités

de courant J, ( a, B) et J, (@ 5 B) s'expriment en fonction respectivement
AN ~

des admittances ramenées et des champs Eu (o 5 B) et EV (¢ 5 B). IT1 vient :

j:"(d'lg)zé\fw(d' {510) Yoh 4.71

jf, (d,/s): EA:, («,B,0) V& 222

la théorie des lignes nous permet de déterminer sans ambiguité et rapide-
h

ment les admittances Yg et Y0

Y Y

en fonction des admittances YTEO’ YTEl’

Yre2 €t Yomo» Ymie Yrme

YOE = YTMO "')“'M*\ Co\'hf\(‘“ad
\/TMZ[\/TMO+ YTNM CO\'h?fm,\d] + \/TM/t [Y‘TMJ\ + \/TMo COH"XM‘CJ]

Yo Y1ge + Yrea cothymad |
Yre PR [\/TEO + Ve A coth XMAA] + \/TE»\ \:\/TE/t ¥ Yreocoth ' cl]
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Pour connaitre la fréquence complexe, nous devons aboutir au systéme
matriciel suivant :

T (48) = By () Exlif o) Brofe ) Ex )
T T ()= By, (8 2) B ko) Bas 4p ) Ex o)

Aidés des relations 4.16 a 4.25 et en utilisant les expressions données
ci-dessous :

J. («,) = - o35 Jy. () + sin® T («,8)

4.26

T (%)= sin® Juc (o B) + co Ty (o, B)

nous obtenons le systéme :

5; (o(, ) = E—ix (dn’(ba O> COSSYO + Sin 8Yo]+ (0((5 )[ cos%s\n‘o\/ost\n% D)o

]

jv_& (du >= E)( (d:(b.o\) &5‘“%0755\/0-\' 5ind cosh \/o}+ 6,0\[5\1'1 é\/c+CoS A }

De méme que dans le chapitre II, 1a résolution de ce s_ysteme est effectuée
en utilisant la méthode de Galerkin et en décomposant E (¢ , Byo0) et
E ( as Bs o) sur deux ensemb]es de fonctions de base :

E/x(o(, ﬁ)'o> =g Cy Exv .(°‘l B, o)
= Ez("‘\(bl °> "'6%4 A Ezw (dléic’)

En procédant de maniére analogue a celle présentée au chapitre II,
nous utilisons pour cela la relation de Parseval qui transforme la double
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intégrale suivante sur o et g :

100 , oo
nv

i 3; o(ﬁ) E* (d,'(g'o) cJo(cl/.)) 4.29

e ——

21O/ i (= '%)EXJP(V”J.O)C'%%/ 4.30

aprés avoir défini dans les mémes conditions qu'au chapitre II le produit
scalaire de E par J, nous transformons le systéme initial 4.27 en un sys- '
téme homogéne :

\V X/
Z qu v F Z qu dw = o 9= 42, ... \X/
wz4

=1

les relations entre va, Ipw; J
données en annexe VII.

qv’ qu et les fonctions de base sont

Le systéme homogéne 4.31 se met donc sous la forme déterminentale
suivante :

ol 1'ensemble des termes de la matrice sont des intégrales sur a et g des
produits de fonctions de base et des BiJ (e 5 By, ). La solution non nulle du
déterminant de la matrice M nous fournit 1a solution physique, c'est-a-dire
la fréquence de résonance complexe de la structure qui constitue de fait la



valeur propre du systéme homogéne.

De méme que pour le probléme de propagation traité précédemment,
le vecteur propre, calculé & partir du systéme homogéne 4.31 nous fournit
les pondérations respectives des diverses fonctions de base introduites par

les développements 4.28.

En fait, d'un point de vue numérique, i1 faut définir un ordre de
troncature des développements des fonctions de base mais aussi choisir les
limites et le pas de discrétisation du domaine considéré lors du calcul des
intégrales de Fourier. Ces contraintes font a nouveau apparaitre des problé-
mes de convergence relative , d'autant plus délicats que nous travaillons
d deux dimensions. I1 faut cependant signaler dés & présent que d'autres
difficultés numériques apparaissent lors de la détermination des éléments
de la matrice 4.32 en particulier dans le cas sans perte.

Le calcul des fréquences complexes,satisfaisant le probléme phy-
sique,s'effectue en utilisant la méthode de recherche de solutions basée
sur le calcul des résidus ; 1'application de cette procédure améne également
des problémes numériques qui s'ajoutent & ceux évoqués précédemment.

IV. 3 - PROBLEMES NUMERIQUES

Le principe de la méthode étant dégagé, il est maintenant néces-
saire de résoudre le probléme de la double intégration dans le plan (a , B)
qui intervient lorsque 1'on applique la méthode de Galerkin. Chaque terme
de la matrice 4.32 peut se mettre sous la forme :

+00 ,tor

4.33 M;‘q = | E;: < (o/‘{&'o) B'j (d'/%,nyéx;,? (dl(Q'o) dy d(B

- 00 ~ 00

ol - é)etr1représentent les indices v et w des développements des
fonctions de base
- ij 1'indice des termes du systéme d'équations 4.25.

On voit apparaitre dans 1'expression 4.33 un produit de fonctions
de base avec les termes Bij (a,B, Q).
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Un de nos premiers soucis a été de tester 1'évolution de 1'ensemble
de ces fonctions par rapport @ o et @ B8 en se fixant une valeur réelle de
la pulsation complexe Q. Dans ce but, nous avons considéré une structure sans
perte pour laquelle des résultats expérimentaux ont &té publiés [ 7] figure
4.7.

Les évolutions de ces coefficients Bij ( a, B, Q),présentées figures
4.8 & 4.10, tant pour Teurs parties réelles que pour leurs parties imaginaires
font apparaitre systématiquement une zone étroite de discontinuités. De fait,
ces discontinuités correspondent & la proximité de pGles 1iés au calcul des
admittances Yg et Yg précédemment définies.

Ces conditions d'apparition de pdles s'écrivent :

pour Yoe Sh((b'm,‘d) "'KMA ‘Srt + ch (’XMAd> ’XMOE; =0 4.34
et

h
pour Y0

sh (’K‘“Acg ,\dmo + ch (’ded>’xm" =09 - 4.35

ol i et (@, B) sont reliés par 1'égalite :
2 - A2 2 x )2 2
d + /?) + ’Km/b = £r; ‘&o = -%m 4.36

Pour expliciter la complexité du probléme, il convient de choisir un
cas limite simple : celui d'une antenne a faiblespertespour laqueile la pul-
sation Q@ est pratiquement réelle. Dans ces conditions, ? tend vers la pulsa-
tion de résonance W,

On peut alors définir, dans le plan ( o, B) deux zones figure 4.11

* ‘'une premiére zone telle que ( a? + 8% )soit inférieure & wi ST
qui correspond & des ondes progressives ( zone 1) dans 1'air.
* une deuxiéme zone telle que a® + g% > k02 ol apparaissent dans 1'air

des ondes évanescentes par rapport & la direction OY.En réalité,il convient de sub-
diviser cette zone en deux intervalles :

- le premier o o® + 82 > k e
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- un second tel que k 2< a 2+ B2 < k 2 ¢ 1ou existe une courbe Tieu
des pdles de Y € et Y . Cette courbe traduit habituellement 1'exis-
tence des modes de surface rencontrés lors de 1'étude des phénoménes
de propagation.

Pour appréhender le comportement de cette antenne, il faut au moins
décrire correctement les deux premiéres zones. Bien entendu, les lieux de
ces pdles apparaissent systématiquement dans la deuxiéme zone ; il faut
donc choisir un pas d'intégration tel que 1'on puisse explorer trés finement
cette zone au voisinage des discontinuités.

En fait, ce choix est rendu extrémement délicat dans la mesure ol la
méthode de recherche de la valeur de la pulsation solution nécessite de fai-
re varier cette pulsation. Dans ces conditions, les limites des différentes
zones mais aussi la position de la courbe de discontinuité évoluent dans le
plan (a , B) avec chaque valeur de la fréquence. Si il n'est pas possible
de déterminer auparavant les pdles associés aux admittances Yoe et Yoh, cela
impose soit le choix d'un pas le plus fin possible sur o et 8 , soit d'opter
pour des pas variables suivant les zones exigeant la détermination préalable

de ces zones.

Aprés avoir évoqué ces premiers problémes numériques, sans commenter
le choix des fonctions de base sur lequel nous reviendrons ultérieurement,
il convient également de décrire correctement les transformées des fonctions
de base.

Choisissoné‘pour support de discussion, un ensemble de fonctions de
base analogue & celles utilisées lors de 1'étude de 1'antenne ruban rectan-
gulaire [6 ]:

E . % Cosht%/Sz) 4.37
‘&M\’( >\/(Sx -'x., \/752. ._')6

£
W
(>

Bz e (ri3) = Ua() snllu/sg) s

(&) -
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Fonction de base du champ dans 1'ouverture.




ou - U2 (x) est le polyndme de Tchebyshev de seconde espéce d'ordre 2
(Annexe IV)

- SX et SZ correspondent aux largeurs de la fente suivant les deux
directions X et Z figure 4.20.

Ces distributions sont visualisées figures4.12 et 4.13.

Dans ces conditions, nous avons représenté, figures 4.14 3 4.16 1'é-
volution de ces produits de fonctions de base ou plus exactement leurs trans-
formées de Fourier en fonction de ¢ et de 8. Bien entendu, il apparait qu'
une description satisfaisante de ces termes nécessite d'atteindre de grandes
valeurs pour le paramétre de Fourier qui correspond & la dimension géométri-
que la plus petite en 1'occurence, il faut aller au deld de 100wur o fi-
gures 4.14 & 4.16. '

A 1'issue de cette discussion, on peut remarqder que pour appréhender
correctement ces problémes d'antenne fente, i1 est nécessaire de décrire les
produits de fonctions de base pour de grandes valeurs de o et B compte tenu
des dimensions rencontrées en pratique, mais aussi d'utiliser des pas de dis-
crétisation trés finsafin de décrire correctement les intégrants. On congoit
que ces deuxconditions soient assez antagonistes et posent de gros problémes
numériques.

A titre d'exemples, nous avons chiffré au niveau du temps calcul CPU
quelques uns des essais effectués dans le but de les comparer avec des résul--
tats expérimentaux [7 ]2

Temps Feo . F
CPU Intervalle Nom?re de Intervalle N:g::eeie Fthéorique ‘tF ex
en X raies en { en ﬁ rai ex
2h 0,100 150 0,100 150 9,485-30,007 9,82
T.av.1
2h 0,150 150 0,150 150 9,825+3.00205 6,67

Nous remarquons que les valeurs théoriques obtenues pour la fréquence
de résonance sont relativement satisfaisantes ; il en est tout autrement

pour la partie imaginaire w; pour laquelle les valeurs obtenues ne semblent
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ni stables, ni significatives surtout lorsqu'elles sont négatives.

En espérant décrire de fagon plus satisfaisante 1'ensemble des zones,
trois centsraies sur chaque variable nous améneraient & huit heures CPU. Ces
temps prohibitifs ne nous ont pas incitésa réaliser ces essais.

Compte tenu de ces limites numériques, nous n'avons pas abordé 1'étu-
de de la convergence relative & deux dimensions. Ces quelques résultats, dans
le cas de structures sans perte, n'avaient en effet pour but que de tester
notre programme en effectuant des comparaisons avec des résultats expérimen-
taux publiés, et permettre ainsi la mise en évidence des principaux problémes
numériques.

IV. 4 - ETUDE DE LA STRUCTURE SUR MILIEUX DISSIPATIFS : MODELE UTILISE

Bien entendu, le but de notre travail demeure 1'étude d'une structure
en présence de milieux dissipatifs. Dans ce cas, les problémes ne sont pas
moins complexes. Ainsi n'est-il plus possible de différencier la nature des
ondes entre ondes progressives et ondes évanescentes puisqu'il s'agit tou-
jours d'ondes oscillantes trés fortement amorties. Sans vouloir réaliser une
exploitation systématique du programme, nous avons, moyennant certains choix
tranchés, tenté d'appliquer cette étude au cas de structures "fentes" en
présence de milieux dissipatifs. Nous avons comparé nos valeurs théoriques
aux résultats expérimentaux publiés pour un applicateur destiné & la thermo-
graphie microonde [81/[9] . Des a présent, il convient de mettre en évidence
une différence sensible sur le comportement des coefficients BIJ (a0 5B 58 )
suivant 1'absence ou la présence de milieux dissipatifs.

Dans le premier cas, nous avons mis en évidence la présence systéma-
tique de zones de discontinuités dans le plan (o , B) figurs 4.8 & 4.10 ;
au contraire, dans le cas. de milieux 3 fortes pertes comme nous pouvions nous
y attendre les discontinuitésdécrites précedemment sont fortement atténuées,
figures4.17 a 4.19.

Ceci doit permettre une intégration beaucoup plus aisée des termes
intervenant dans la définition du déterminant de la matrice M (relation 4.32§.

Pour bénéficier au moins en premiére approximation, des conclusions
tirées de 1'examen du probléme de convergence relative effectué au chapitre
II, nous avons choisi d'étudier un modéle présentant des murs é&lectriques
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verticaux perpendiculaires par rapport aux airections UX et 0Z fiwure 4.20.
Dans ces conditions, les intégrales de Fourier se raménent & des doubles
sommations sur a et B .

En tenant compte des résultats obtenus lors de 1'étude de 1a ligne
microruban a plan de masse partiel, nous avons choisi des distances LX et
LZ entre les courts circuits &lectriques suffisamment élevées pour ne pas
perturber la distribution des champs dans la fente [10 ].

Nous avons signalé précédemment les problémes de convergence relative
inhérents au traitement numérique d'une structure en deux dimensions. Pour
déterminer 1'ordre de troncature des séries, nous avons dans ce cas utilisé
comme conditions nécessaires les conclusions tirées de 1'étude de la ligne
de propagation ; nous ne prétendons pas que ces critéres soient toujours suf-
fisants dans le cas de 1'approche bidimensionnelle. Nous vérifierons cepen-
dant ultérieurement la stabilité des résultats obtenus aprés avoir discuté
du choix des fonctions de base.

Pour la structure considérée, aucune information relative au choix
des fonctions de base n'est proposée, a notre connaissance, dans la littéra-
ture. Pour définir ces répartitions de champ dans la fente, nous nous sommes
appuyés sur les résultats expérimentaux publiés en comparant les fréquences
de résonance et les coefficients de qualité calculés et mesurés pour chaque
ensemble de fonctions de base. [9

Une premiére proposition de distribution de champ est résumée tableau

Iv.2.
DIRECTION
ONSIDEREE
Cowposante
Ex pair + effet impair T.lv.2
de pointe

Ez impair pair + effet

de pointe

les symétries adoptées correspondent au mode fondamental de la ligne fente
suivant les deux directions. Dans ces conditions, les valeurs discrétes de
o et B sont définies par :
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- 2n  moA23... N
L=z

Les composantes de champ sont données par les relations suivantes :

Ex, (=, )= Tolz) « Y, (’5) 4.40

&=
E:;Z; (1,15) NV fx) . _Jo (%5) 4.41

&7

ou T, (x)Uet U, (z) sont des polyndmes de Tchebyshev (Annexe IV} de

premiére et seconde espéces d'ordre n.

Les variations de EX1 (x, z) et EZl (x, z) sont présentées figures
4.21 et 4.22.

En fait, les symétries adoptées, tableau IV2, ne respectent pas les
parités imposées par 1'excitation ; nous constatons tableau IV4, un écart
assez important entre les valeurs théoriques et expérimentales tant au ni-
veau de la fréquence de résonance qu'au niveau du coefficient de qualiteé.
En effet, la présence de la ligne microruban, figure 4.23 qui excite 1'an-
tenne fente, impose selon 0Z les parités données tableau IV3.

RECTION
CONSIDEREE
X Z

Composante

pair + effet

de pointe

pair ]' .|\/.£;

s . i ir +
Ez impair impair effet

de pointe

Les symétries adoptées suivant 0X correspondent au mode fondamental de la
ligne fente. Dans ces conditions, les valeurs discrétes de o et B sont don-
nées par :
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Dans cet esprit, nous avons utilisé dans un premier temps les distributions
données par les relations 4.37 et 4.38 ; nous constatons cependant un désac~
cord encore plus important que précédemment entre les valeurs théoriques et
expérimentales (Tableau Iv,).

Ceci nous a amenésd nous inspirer des choix effectués au
chapitre II lors de 1'étude du mode ruban de la ligne microruban d plan de
masse partiel.Dans ces conditions, nous avons adopté les fonctions définies

ci-dessous:

4.43 Ex, (”‘"’3) - To(x) DIV ("b’)

=
2

E U . T ("\b’l
4.44 Zz(”‘-"’a)= 2(1') ”é; V(;:)Q_%z

ol Tn (x) et Un (x) sont Tes polyndmes de Tchebyshev de premiére et seconde

espéces (annexe IV ) d'ordre n.
Ces répartitions de champs sont présentées figures4.24 et 4.25.

En nous limitant & une seule fonction pour EXZ(X’Z) et EZZ(X’Z)
(V=W=1) , aucune amélioration notable des résultats n'est constatée.Pour que
cette comparaison s'avére satisfaisante,il est‘nécessaire d'augmenter le nom-
bre de fonctions de base: Notons que les résultats demeurent relativement
stables lorsque 1'on passe de deux & trois fonctions de base suivant chaque
direction (V=W=23aV=W=3).

Signalons également qu'une augmentation sensible de 1'ordre de tron-
cature des séries de Fourier ne modifie que trés faiblement les valeurs cal-



Tableau TIV.4

Fonction de base | Nbre de raies sur | Fréquence théorique|Fth-Fex QtI
chaque direction Fth

ensemble ;) 25 1,615 + J 0,340 6% | 2,
4.40

ensemble ;4 90 1,651 + j 0,340 333 | 2,
4.37 . . ;

ensemble 4.38 25 0,550 + j 0,345 78% 0,.
§.37 ' . 9

ensemble 438 90 0,557 + j 0,345 77% 0,¢

ensemble 4.43 . .

V=W=1 4.44 25 0,569 + j 0,346 77% 0,¢

ensemble 4.43 . v

Vel=1 4. 44 90 0,578 + j 0,346 77% 0,¢

ensemble 4.43 . o

V=W=2  4.44 25 2,308 + j 0,327 7,6% | 3,5

ensemble 4.43 . 0

V=W=2 4.44 S0 2,35 + 3 0,328 6% 3,5

ensemble 4.43 : 9

V=i=3 4. 44 25 2,27 + j 0,387 9%- 2,9

ensemble 4.43 . .

V=h=3 4. 44 90 2,32 + 3 0,386 8% 3

Notons que les distances LX et LZ figure 4.18 sont prises respectivemen
égales a 4cm et bcm.

La fréquence expérimentale est égale & 2,5 GHz aux incertitudes prés

liges & la faible valeur du coefficient de qualité (de 1'ordre de 4). 9

Les paramétres géométriques et électriques de la structure sont donnés

par :

£~ =
rl

Sz = 4cm.

_ _ _2 =
2,32, %2-48, 0y = 1,910 v /cm, €3
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culées, au prix d'un accroissement important des temps de calcul. En effet,
nous passons de 4 mn CPU pour 25 raies & prés de 50 mn CPU pour 90 raies.

Les résultats présentés tableau IV4 ont été obtenus pour des valeurs
relativement faibles de LX et LZ ; les fréquences de résonance varient
de 1'ordre de 5%, si nous augmentons notablement les distances LX et LZ
(LX = LZ ~ 20 cm). Ceci confirme & postériori les hypothéses adoptées au dé-
part de 1'étude : le comportement de la structure en présence de matériaux
fortement dissipatifs est peu perturbé par la présence de murs électriques

verticaux.

Nous donnons, figures 4.26 et 4.27, les évolutions de la
répartition de 1'énergie électrique et magnétique dans la fente,
ceci afin d'apprécier le comportement des champs dans 1'ouverture.

Nous présentons d'autre part figure 4.26, dans le plan de
symétrie X = 0, 1'évolution, en fonction de la distance par rapport a
la fente, de 1'énergie électrique dans le milieu dissipatif.
Nous mettons naturellement en évidence une décroissance rapide de cette
énergie dans le milieu & perte. Un comportement similaire est obtenu pour
1'énergie magnétique.

L'étude présentée ne constitue naturellement qu'une premiére

~étape visant & modeliser le comportement d'une antenne fente, a partir

de 1'approche dans le domaine spectral d deux dimensions.

Nous avons néanmoins mis en évidence un certain nombre de difficultés
d'ordre numérique, lors de 1'utilisation de cette méthode, en particulier
dans le cas d'antennes rayonnant dans 1'air,

Dans le cas de structures appliquées sur des milieux fortement dissipatifs,
si nous voulons prendre en considération 1'influence de 1'excitation, la
comparajson entre les résultats théoriques et expérimentaux ne devient
satisfaisante qu'aprés avoir augmenté le nombre de fonctions de base.

11 faut cependant souligner que ces premiers résultats restent
tributaires d'une &tude exhaustive des problémes de convergence relative
dans le cas d'une description bidimensionnelle de 1'antenne fente, en
particulier si nous voulons présenter des résultats quantitatifs concernant
les évolutions des champs dans 1'ouverture et & proximité de celle-ci.
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La démarche adoptée permet cependant d'accéder facilement &
plusieurs caractéristiques de 1'applicateur, & savoir la fréquence de
résonance, le coefficient de qualité, la répartition des champs
et ceci quelque soient les caractéristiques géométriques et physiques

de la structure.

La prise en compte précise de 1'excitation dans le but d'accéder
1'impédance de rayonnement, reste cependant la principale difficulté

[«37]

résoudre.

r
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Conclusion

’

Ce travail constitue une premiére étapé-dans 1a modélisation
d'un applicateur microonde de géométrie simple constitué par une ouver-
ture rectangulaire pratiquée dans un plan métallique, et excitée par une
ligne microruban.

Les lacunes existant au niveau de la description de ce type de
dispositifs, méme dans le cas d'une fente rayonnant dans 1'air, nous ont
amené 4 proposer un modéle de type “circuit" pour appréhender le comporte-
ment de cette structure lorsqu'elle est appliquée sur un milieu dissipatif.

Cette démarche permet, en effet, de sérier les problémes apparais-
sant lors de la description du schéma équivalent proposé. Néanmoins, 1'étude
compléte d'un tel dispositif demeure encore extrémement ambitieuse aussi n'a-
vons nous pu aborder dans ce travail que quelques aspects du probléme évoqué.

IT1 s'agit tout d'abord d'une &tude ré]ative aux modes fondamentaux
de la ligne microruban @ plan de masse partiel. Jusqu'ad présent, seuls quel-
ques travaux concernant cette structure en 1'absence de milieux 3 permittivi-
té complexe avaient &té publiés. L'originalité de notre travail réside en la
prise en compte de milieux dissipatifs pouvant étre composé de plusieurs cou-
ches superposées de caractéristiques physiques différentes. '

Aprés avoir testé la validité de notre programme dans le cas de
structures sans perte, notamment & partir de comparaisons avec des résultats
expérimentaux, nous avons présenté quelques résultats typiques relatifs au
cas de la ligne microruban a plan de masse partiel en présence de matériaux
d pertes.

Ainsi, nous avons mis en évidence la différence de comportement
entre les modes fondamentaux de type "fente" ou de type "ruban" de cette

structure de propagation.

Pour le dernier cas, la présence du milieu simulant le muscle sous
la fente, piége 1'énergie au niveau de 1'ouverture,si bien qu‘elle demeure con-
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finée & 1'intérieur du substrat diélectrique. Dans le cas du mode fente,
cette énergie pénétre, au contraire fortement dans le milieu extérieur de
permittivité complexe.

En fait, pour cette partie probagation de 1'étude, nous avons mis au
point un programme permettant d'étudier le comportement de la ligne microruban
a plan de masse partiel (impédance caractéristique, diagramme de dispersion)
indépendamment de la nature des différents milieux constituant la structure,
dans la mesure ol ils sont linéaires et isotropes. Il reste & présent a ex-

ploiter ce programme afin de mettre en évidence 1'influence des différents
paramétres géométriques ou physiques sur les caractéristiques de cette ligne
de propagation ; cette étude peut étre étendue sans difficulté au cas des
modes supérieurs ne serait-ce que pour permettre la description des discon-

tinuités ligne microruban-ligne microruban a plan de masse partiel qui ap-
paraissent dans la modélisation de 1'applicateur proposé au chapitre I.

Nous avons ensuite envisagé la partie "rayonnement" de 1'applica-
teur fente a partir d'une approche bidimensionnelle dans 1'espace transfor-
mé de Fourier, ceci dans le but de fournir essentiellement une meilleure des-
cription des champs dans 1'ouverture rectangulaire, mais aussi pour accéder
directement au champ proche "rayonné". Cette €tude nous a amené & mettre en

évidence les difficultés numériques, sous-jacentes a cette méthode de moments,
notamment dans le cas de 1'é&tude de structures sans perte.

En présence de milieux dissipatifs, certaines de ces difficultés
semblent s'estomper ; ceci nous a permis d'obtenir pour le cas de 1'applica-
teur envisagé un accord satisfaisant entre nos résultats théoriques et les
résultats expérimentaux publiés. A cette fin, il est nécessaire de tenir
compte au niveau de la fente de la perturbation apportée par la présence de
la Tigne d'excitation.

Cependant, méme en présence de milieux dissipatifs, certains as-
pects demeurent & préciser, notamment au niveau de 1'étude de la convergence
relative du processus numérique. I1 reste de plus & prendre en considération,
de fagon plus rigoureuse, la présence de la ligne d'excitation afin d'accéder
a la détermination de 1'impédance de rayonnement de la structure. Ces problé-
mes résolus, la démarche adoptée pour appréhender le comportement de cet ap-
plicateur, sera transposable au cas des antennes intégrées.
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A ce stade de 1'étude, les travaux concernant la partie propaga-
tion peuvent déja trouver d'autres champs d'application que ceux envisagés
dans ce mémoire ; citons pour exemple, 1'@tude de structures de propagation
sur substrats semiconducteurs dans 1'optique de 1'intégration monolithique
de circuits microondes mais aussi la définition de cellules de mesures de
matériaux diélectriques en structures plaquées.
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, ANNEXE I :

Expressions des composantes de champs de la ligne microruban 3 plan

de masse partiel.

o .Exo () = & ;ﬁfi 3&:_‘%"—,,‘3 PN - T “(m)}ﬂx Yo
Ey, ferg) = o gf 2o :—Xm M) _;g_ N(m)f«xm}&% Blm)

L e T ;{5 - { o M(m)-r‘*’_Z‘:;_& ot M(m)]ﬁ B )
RACHEPE éff : {-Xm“(m)—f dm%;f'—f Ml“‘)} 6%0?‘1‘(“»»9

acs _Z)'_é*_z Wpo Yma | Rlm) chyn,u, + R(wm) sk*&m )
X Lé’) ﬁ*z _&o *[ #* ( ‘? %

= 7 e (O shfmty + Pr) chrp, @] (o )

Ey, (=) = 2 Zﬁ e {’m(o(m} chfm, 4+ Plm) shym,u )

7' O(yn ( () s\r\Xm Y+ R{m) C—""b’m La)} o(m 'x,)



12

Pl Z/é.z s b"‘"‘( R (m) h gty + Rlm) ch,

et g, () vy + Pl Srvng)| Eln)
ﬂ#

o) -5 A ['m (20 gy ) sy

- ; Koy w;:: o ( (w) S"\“‘m,\\é/ + Pw) chYim, Lﬁ,)j\ 4"\:’*)

\

: Ym (‘}*‘D
b 54 U”,:: T fas) S

[’{mp_ S{m) - F om wyo T(m) ’sz('}*%(c(m

Ey, 1“#) ' #2 goz

T Mz(‘& +0)
xz( ‘L3>‘Z /é‘f [ oy 1 (M) - W82 &0 5(“‘)} y é("{"
ﬁ* * ; /6 X

Er'L

b3 Hy ()= 2 ff - {xmm@- 70<m;+———6"25° S| 2%
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Pour le mode ruban, la variable ;i est égale & 1'unité pour les trois
systémes d'équations A]l’ AIZ’ A13. Les fonctions EP et 9L s pour

ce mode, conservent leurs attributions respectives des égalités 2-28 et 2-29,
Pour l'autre mode fondamental, les fonctions QP et e# sont fixées par les

équations 2-30 et 2-31 et la variable ;; s'identifie 3 -1.
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ANNEXE IT :
Résolution du systéme matriciel

Le probléme initial de recherche de valeurs propres peut s'écrire sous la

forme condensée suivante :

AL ()L [f]}/\[f] 2

- _ e . d .
oi L est un opérateur linéaire L = - dont les fonctions propres sont

dy 2.
~ ~ bY . . ) .
Ez ou HZ et les valeurs propres associées avec ="P (voir 2-12)
La méthode utilisée pour résoudre ce systéme aux valeurs propres consiste 3
ramener le probléme initial 3 celui de la d3termination des valeurs propres
d'un systéme matriciel en utilisant pour cela une méthode de moments.
Choisissons, pour cela, un ensemble f], fz... fn de fonctions linéairement
indépendantes, appartenant au domaine de définitiom de 1'opé&rateur L

Développons f sur cette base de fonctions, il vient :

AL (2) f=Z d f

11 m nn

La solution exacte du probléme nécessite le choix pour f, d'un ensemble
complet de fonctions ; en pratique, les solutions approchées sont obtenues
en limitant ces développements & 1'ordre N

En tenant compte de la linéarité de 1'opé&rateur L, la relation (1)

s'dcrit alors :

N 4 N
Ay 3 2 dnL(4) = /\n%j_:'clhfn

Aprés avoir défini un produit scalaire, choisissons un second ensemble de fonctions
appelées fonctions tests. Prenons pour ce second exemple les fonctions £,
elles-mémes ;1la méthode est alors connue sous le nom de méthode de Galerkin

En multipliant scalairement la relation (3) par chacune des fonctions tests,

nous obtenons :

N ' N
AH(A) % dh <£\m; L(-{'n>> = Ag‘ an < :g“""e">

ou encore en notation matricielle :

e (0, ] dn] = X [dn]
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N LD ALLE)
&y dLim)y -

La relation précédente ne posséde de solutions nontriviale que si

AII )

del 'ewm-/\ =0

Connaissant les valeurs propres , 11 est alors facile de déterminer

les vecteurs propres [dn]
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ANNEXE III1 :

Expressions des termes de la matrice M du systéme homogéne 2-54

n £ (Tt Balm ) T

&

Tem (o) * By (o 1) - Nz'"/)vkd"’"’))

) = A
0o ~ ¥ ~J
"5, =M‘Z=: ( J—zvv)s(dm.O) : Bzz("“nff. k’) * J;M/\V(JRHO)B
%, =§ (’itu (me) « Bos (’""ff'w) E""‘q (- )

Te p =§,\ (E:"‘e (tm,-4)x B2 (M'F’ 'w> « Jzm (d“'o))

Uth =ﬂ§‘ (M:m (o(m,—&-)' 655 (”“\ (ga“‘b x EX‘“ (“M ’OL»
0 ~ '

Vt)v =L L—'xmh (o(n, -d—) « Daa (”"1{5 s@ * —Zm ("‘"\x‘9>
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Les indices n, p, q, v sont relatifs aux nombres de fonctions de base
~ ~ ~ ns . s
pour JX (m) Jz(m), Ex(m), Ez(m) . D'autre part, les indices r, s, t, u

ro n/
indiquent respectivement que l'on multiplie 1'expression par in(m),JZj(m)

~o ~)
Exk(m)’ Ezl(m) . L'ordre de la matrice M de 1'équation 2-55 est égal

i (n+p+q+v).
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ANNEXE IV :

POLYNOMES DE TCHEBYSHEV [1}

Définition : Considérons 1'équation différentielle :

2
V-1 A-w

2
dy _ wdy +m23,=0
dw? dw

les solutions linéairement indépendantes de IV -1 sont :

V-2 _l_n(u) = Cos (n arc cos w) Awoun i“’l <
Iv-3 Th (w>= ch (\n arsc\nw> Aour |w‘ >A
V-4 U, (u) = Sin (v\ ar C CoS w> J‘@w\, \w\ <4

V-5 Un (W) = sh (norgchw) Aoun \w\ > 4

les fonctions Tn et Un sont appelées respectivement fonction de
Tchebyshev de premiére ou de seconde espéce de degré n. On peut
donner pour ces deux fonctions des développements polyndmiaux grace
3 la formule du bindme. Il vient pour les fonctions Tn(w) de

premiére espéce :

Mm-A n h-2 4

- m(m—4 (M—S) wm-G 4 m(m—S)(m-G)(m—:O wh‘%
3] 2© Al 28

[ 2o

m(n-6) (m-1) (’“‘%) (""‘QD wh’/w_,r.,

gi 21.40

A.IV.]



le dernier terme entre crochets est

Iv-7 i.___’_’g:___ M m= 2k
2-2 -4
1V-8 + '(29&4?“ M m=2ﬁ.+4
22
On doit prendre le signe + si k est pair et le signe - dans le

cas contraire.

En ce qui concerne les fonctions de deuxiéme espéce Un (&) , on peut

les exprimer de la fagon suivante :

V-9 Un (w) = X(w) R (W)

o

IV-10a jx:(Ué>

11}

VAW 4@% lw1<4

i
|

IV-10b ' X(“) £\ w4 W\,ou» [w]>4

le polyndme Pn (w) est donné par la formule :

- A h- . -,
R- 27" W™ 2 () (1) () () S
Iv-11 . 2! 24 | 3l g6

le dernier terme entre crochets est :

2?2-4

IV-12 t 2& W 2 m=2£"—
2 i

A

Ay A me2bes

IV-13

I+
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et pour les fonctions Un (W), il vient :

Us (w) = (%w?’— 4t.o> X(w)

IV-15 U{(w) = (AG;UJA'-AZ_(,)2+A) X(uo)
Ue(w>= (52w§- CYJRE Gw) X(w)

U;(_ (w) = (64- w®. 80 0¥, 24 0% -/D X(w)

Ug(w) - (4?.8 ST_ 19208, %Ow?’-Zw) X(w)

) (?.aéué 443 t 240 S _40 o +A>>(

<

Uso (w) = (92 W’ Ao 24 w}»f 612w _Ac0 w5+A0w> )((u

BIBLIOGRAPHIE:
-{1] A. ANGOT:Compléments de mathématiques ( -MASSON 1972)
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ANNEXE V

Expressions du flux de puissance dans les différents milieux de la ligne microrub

a plan de masse partiel
. P: .i.. x [Po + p,\ <+ %
Région O: 2.LT

P :,%_‘ CA(m) x CB(m) - CC(m)x CD (m)
(Yo *"Gm:)

CA(m) = Ko [%P_ o N + deM]

CB(m) = {Ko[-%o N(m) + _eég;ﬁ_ oy M(m)ﬂ

ce () - Ko[-rxm ) + s N[ dm}

¥

CD (w) = [KO [—dm N (m) + w 2.2, & Yo M(m)il

. -
ow Ko - _ AP
P*Z' Zfbvoﬁé

E:ozfr;-zéé';; ; /54‘,’./51"(}.{514

\. » . - -
"#" désigne la conjugaison complexe de 1'exoression
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P :Z [CE(YY\) x CF(W\) - CG(m)+~ CH(Y\’\)} ,{ Sh((Wmt -’Xmﬂ(—d))
! 2 (g -gma)

L.

- s\\(\fmvxmf)(-d»} - {CI(\m}xCT(\m) _ Ck(w) CL(m) }
2 (X"‘A“"'X”“’:>

b ([ s o) () S L o) () } [cm), cF ()
2 \'Xm: -\"“mA> 2 k'me - X‘"M) -

- e cw}x[A - enrm e 4)s 4 - on (et )
2 (s + g 2 (ywf - i)

N [ce\m)x CT(m) - CG(wm)a CL(W\)} . {/\ ~ e (g +Yma) (-
2 (gt )

+ A-ch L (s "Xm,ﬂ (“’Q} ;
Z ((X"“A "'X"‘/f)

CE(w) = K, [% gy RO + ol 0(@]

s 17 ¥
CF(wm) = [KA Froa R(m) + W ER, Eoolm o(m)}
» '/5“ -

7
C6 ()= K |nfim, Plm) + bo o @ ()

- - ¥

Ly Q(m) + W 6\: Eo X’m’\ P(\m)ﬂ
i B

CH(m) = [—K,\
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c1 M - K, [75\; Yy Q) + o P(*“)}

- ¥
CT (m)= {KA Yoo, @ () + L2 €02 & el P(M)ﬂ
: o
™ = A m w) + Who oy, R {m
Chem) = K | Ol ke o \)}

CL.(M? = {— K, [o(mka) +£_«;$%_59_q§m4 O\m)ﬂ*

* ¥
o K, =20
B2 Wy &

N R 1

"¥" désigne la conjugaison complexe de 1'exoression.

Région 2:

zCM(m) CN(m) - CO(m) CP(m)
tXmZ+"sz)

cm(mj= KZ [t?b\o Ay ) + S{m) xm]

~

CN () = | Ko |, Tm) + WEG € Sm)ly
[ & Bt ]J
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co(m) - _Kz erZS(m) bW

.

CP(m) = | Ky [T

.

P

l)o T(m) dm}

T(w) oy + W afz o Ym, 5(‘“)_]

.
KZ: 4’(?)

P

(b‘? 2.— wz&‘)o SFZ

- A A

"¥" désigne la conjugaison comolexe de 1'expression.
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ANNEXE VI :

Valeurs des permittivités relatives de la graisse et du muscle en fonction

de la fréquence.

graisse
f en GHZ I 3 6 9
E. 6,45 5,55 4,5 4,48
e 1,53 0,93 0,9 0,9
o onUfom| © 1074 1,33 1073} 2,25 1073 | 4,5 1073
f en GHZ 1 3 6 9
34 50,7 46 43 | 40,7
€ 23 13 15,1 18,7
o en Ufem | 151 1072 2 1072 5 1072 9,25 1072
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" ANNEXE VII

Expressions des va, Ipw’ qu, qu:

e

oo , T2 ~
IDw=// Exqu("ﬂﬁ

'/30) 6,, ) /5 )clo(J/L

9) Bz (o) Eyy (4p,9) do3p

b /W/W’fz'z (4 19) B [4frt) Exwrlfie) dudp

to +°°
- /

i

o) Baz(4,80) Er (« «p) dea d b
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ANNEXE VIII : PROGRAMME

1. C
2e CRATXRXERRAXREXRK
3. € DECLAPQIEONS L o _ -
4, CaRFeATRRRKKK XK
N COMPLEX BN, DELT,JJ T T
6. DIMENSTION HZI(ISD),HZ2(T50)rHZG(TSW)’RZ@S(lSO) HZL(ISO" -
7. DIMENMSION ZT(S,150),XT(5,150) N
8. DIMEMSION HX1(530), HXZ(SBO)rHXO(S30),HXOS(530),HYL(SSO)
9. DIMENSION 20(2,4),R(4),2ER(2,4),H(2,500),2(2,500),5(2,4,4)
1o, DIMENSION A(2),FU(2Y,C(2),ZK(2,8),NST4Y, NT(4),TS(500) ’ T
11, "REALMUD, L7 JZ21,JX1,J,J22,J%2
12. INTEGER ALPH
{3, T COMMUN EPSO0,PI,MU0,SIGMI,SIGMZ,SIGM3,EPSR{,EPSRZ,EPSRI, M, —™
14, *WS,L,DS8,0,DE,DL,F,NX,M2,2ZTD(5,150),XTD(5,150),ICH
i5. COMMON IDET,MZo0,MXO, XTO(S,ISO) ZTO(S:ISO)
I6. *, NDPO,NDPI,NOP2Z, NDOPL '_. e =~
17 - CHRARRXRRRRKRAKRK
18, C CUNSTANITES "
19, CEXXXRRRXRARKAAA
20. EPS0=8_.85E-14
21. PI=3,14159265
- TO0=SG*PI*1 . E~9
cSe JI=CPLXT0,.,T1.)
2a, NZLRAST -
29 ICRUIX=T - -
26e. MN=9
27 e (g £ 2222222 220 22
28. C DUNNEES
29 . [ XYY SR8 53
30, e
T 3t. C
32 c I I
33. c 1 EPSRO S1GMO I
34, C L i
3D o W
36. C T HRERERR T -
ST e C 1 } 4
I8. c I EPSR1 SIGML b4
39. C I I
a0 . C TEAXXXRAXR SC T RKRERXRERHEKX] -
gy . C L 1
4ce [og e mmcsncanan L mwwnecamaocmea>]
P [ 4 i ) 3 -
a4, c I EPSR2 SIGM2 I
a5, c
86, 4 T
8/ | o -
ag. C DETCARGEUR DE LR arRUCTURE"OU“C+0n“vrsvntTSE"'—‘ T
a9, L CE CHAMPS T T
50. C DS:HAUTEUR DE LA REGION 0 AU DESSUS DU STRIP
Si. C DI:HAUTEUR DE LA REGION 2 EN DESSOUS DU SLOT

A. VIII. 1



|

Sec. C D:HAUTEUR DE DIELECTRIQUE DE LA REGION I
S53. C NDPO:NB DE POINTS POUR LA REGION O
S4. o NDP1:MB DE POINTS POUR LA REGION 1
85, e NOP2 N NDE POINTS POUR LA REGION 2 T
56. t NDPU:NB DE POINTS POUR LA LARGEUR DE -
s7. C IF=IDET=0
S8 C F: FREGUENCE
59. [o - ICH=1: CALCUL DES CHAMPS DANS LA STRUCTURE
60. C ICH=2: CALCUL DE L'IMPEDANCE EN COURANT
“6f. o ~M:NOMBRE DE RAIES
62, C NX"ET MZ 7 NOMBRE DE FONCYIUNS OE BASE SUIVANT X ET SUIVANT 77—
83, Cc POUR LE RUBAN
Té4, T C NX0 ET MZ0 : NOMBRE DE FONCTIONS DE BASE SUIVANT X EV SUIVANTZ
65. C POUR LA FENTE
66. C
67, C NCEST LE NOMBRE DE CERCLES T
Y- P [
69, C ZOtK, 1Y, (k=1,2),(1=1,2,9.. . NCYT EST LE CENTRE DU I=ME CERCLE
70, c CE PREMIER ETANT LTEXTERIEUR
7t c
- C RCI),(I=t,e0ereNC) EST LE RAYON DU I=-EM CERCLE
—73. C
74, C NSTIJ), (ITSNCY EST LE NOMBRE DE PUINTS SUR LA T=EM
75. C CIRCONFERENCE OU LTON EVALUE LE NOMBRE DE ZEROS ET
T6. T DE PULES DE LA FUONCTION
77 - C '
78. o NZK EST LE NOMBRE DES ZEROS CONNUS
T, C - -
80, [of KK, J)  (R=T1, ) (J=T, .o ,NZK)Y EST LE J=ME ZERU CONNU
B3 (o4
3. g NZUEST CE NUMBRE DES ZERUS INCONNUS
83. c
84, C ZER(K, M), (K=21,2),(M=1,2,3,8) EST LE M=ME ZERQ TROUVE
8%, C . -
.__8.6—. C
87, T ITPRINTYIF=T" CENTRES ET RAYONS DES CERCLES SONT IMPRIMES,
88, C IF=2,UES VALEURS CALCULEES DE F(Z)Y SONT AUSST IMPRIMEES
89, c IF=0,PAS D'IMPRESSION
90. INPUT NDPO,NDPY,NDP2,NDPL
9T, UUTPUT NDPO, NDP{,NDP2,NDPL R
92, INPUT IF,IDET A
- 8 OUTPUT IF,IDET
- INPUT SIGMI,SIGMZ,STIGM3,F -
95. \ QUTPUT SIGM1,S16M2,SIGM3,F
96 e INPUT EPSR:I,EPSR2,EPSR3,M,WS,L,SL,.ICH
97, OUTPUT EPSRI,EPSRZ,EPSR3,M; WS, S, ICH -
98 INPUT DS, D,DE, DI, NX;"Z, NX0, MZ0
99,
B L1 S OuUTPOT 0S,0,0t,DI,RX,MZ, s NXT
10t. LN=0
102. INPUT NC,IPRINT,NZK
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103, — WRITET(108,200)NC -

104, 200 FORMAT(SX,'NB DE CERCLES CONSTITUANT LE CONTOUR:NC=',12,/) "
105. DO 44 JK=1,NC
106, WRITE (108,201)JK -
To7. 201 FORMAT(SX, "COORDUNEES CENTRE ET RAYON DUV, IZ, "CERCLE™)
108, INPUY Z0(1,JK),Z0(2,JK),R(IKT,NSTJIK) )
109, WRITEU10B,300) ZU0(1,JKJ,Z0(2, K], RUIKY/NSCIKT
110. 300 FORMAT(10X,'ABS=',E10.4,5X,"ORDON="',E10,4,5X, 'RAYON="
11i. 3,E10.4,5X,'NB DE POINTS=*,13)
11z. CNECN+NSTJIK)
T3, 3 CONTINUE
11a, RIN=R(T)
115, ITFUINC.GT . ) . OR . TCH . GT.S00YY GUTU 109
1i6. GO0TO 110
117. 109 WRITE (¢108,108)
118 U8 FORMAT(SX, "UIMENSIUNS DES TABLEAUX A MODIFIER™Y — -
{19, UUTPUT NC, LN
120. STOF
21, [T OUTPUT IPRINT,NZK
122. IF(NZK,EQ.0) GGTO 42
123. DO 43 K=1,NZK
“124, ARITECIVE, 106K
125, 106 FORMAT(SX, "COORDUNNEES DU, 127, *ZERU CUONNU"J
1265 INPUT ZK(IL,K),ZK(2,K)
127 . WRITE (108,306) ZK(L,RI,ZK(Z,KT
128. 306 FORMAT(10X,*ABS=*,E10.4,5X,"ORDON=",E10.4)
129. 43 CONTINUE
130, F2 NL=ECH
131, EPS=ET.E=T7
132, IFCIF.EQ.T)Y GOTUS
153, Lkttt n
134, c FONCTIONS DE BASE
i35, CRERRRRARANTAN
136. DUS ACPHET, M =
I37. ACFA=TACPH= ST*2*PI/L
138, ACFWSALFARNS/ 2 -
1395 ACFSLEALFARSL/2
140, ZTDCL1,ALPH)=NS*PI/2%J(0,ALFW)
141. © XTD(1,ALPH)Y=HS*PI/2/ALFAxJ(2,ALFW)
1423 IFTNX.EQ@. T) GUTO 500
Ta3S ZTO (S, ACPHY=SWS*¥PI72%FJ (27 ALFWY
148, XTD (2, ALPHYSWS*PI727ALFARI (G, ALFWY
—14s; IFUNXCEG.2Y GOTU S00—
146. ZTD (3, ALPH)Y=tS»PI/2»J (4, ALFW)
147. XTD(3,ALPH)Y=NWS*PI/2/ALFAxJ (6, ALFW)
148, IFTNX ET.3Y GOTO 500
13973 2T, ACPHT=AS*P I/ 2*J (67 ALF )
 §=1 1% XTO (U7 ACPHI=WS*PI727ALFAX I (B ALFWY
151, IFTNXEG.TY GOTO 500 -
152. ZTD(S,ALPH)Y=WS*PI/2*J(8,ALFH)
i53. XTD(S,ALPH)=WS»PI/2/ALFAxJ(10,ALFW)
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205, 29 XT(IIF,ALPHY=HXTTALPH)

206. GO TO 28
207. 30 XT(IIF,ALPH)=HX2(CALPH)

208, T T TGO To 28
209, I XT(TIF,ACPHYZAYXOCALPH) B

210 GO TU 28

2t T 32 XT(IIF,ALPHY=HXOSCALPHY —

212. GO TO 28
213. 33 XTCIIF,ALPH)Y=HYL CALPH)

T2ly T T T 28 CONTINUE
215. 7 CORTIRUE :

216, 3 CALL ZEPLSINC, 20, R, NS, NZK, ZK s NZU, ZER, FRIN, IPRINT;

217, SHY Z5S:s IS/ NT,585,575)

218. [ 2 X2 212 178 2 2 23 2
219. c IMPRESSION DES RESULTATS

R T T T T AR AR RRARKKAAK
221 50 DO 61 I=1T,MZU
222 ACIY=ZER(CI, 1)

223, KC2Y=ZERCZ, 1D
224, BN=A(1)+JJI®A(2)
225. NZZAA=1L

2267 CALCTDET(BN, DECT y NZZAKT
227« FUTTT=REACTDELCTY

228, FUCZT=KIMAGCDELTY
229, WRITETTIOE, 5017
230. WRITE(108,502)

231. WRITE(108,503)

232, WRITETIO8, S0 CACITT

233, WRITECTIUB,S0ST(ACZT)

230, ACZI=9x I E2*ACI T *A(YY7Q7P1I/PI7/F/F
235. WRITETTIO8,SO06TCAC2TY

236. 61 WRITE(108,100)(FUCLM),LN=1,2)
237. GOTO S8

238, 57 IF(NZU _NE_0)Y GOTU 59
239, WRITECIOB, T02TR(I)
2aq0. STOP
241« [

242. c REDUIRE LE RAYON DU CERCLE
243, C

2u4. SY DO &2 I=I,NC
245, 82 RULTERTIT*XTSEFO
246, IF (R (7RI CELTL.E=UI)GOTOSE

247, GOTO 3
248, 58 3STOP
249, 100 FORMAT(i0X,3X,'F(Z)="',2€10.48/) .

250, 10T FORMAT(ISK, "VALEUR MINIMALE DE L AMPLITUDE DE F(ZYs*,EL2L A7
251% 02 FORMAT (SX; "I N Y A PAS DE ZERU DANS LE RAYONR=*,;E10.4)
222 QUT T FURMART U/ o7 ¢ 7o B0X . CIGNE A SEPTUM SANS BOITIER P}

RS T T TS0 FORMAT (A0 X T AR R AN AR R AN AR AR R R E R R R AR AN NIRRT T
254, S03 FORMAT (/s/s/s/)
25S. 504 FORMAT (45X, 'BETA=',F8.3,' RAD/CM*)

256. 505 FORMAT (/,/,88X,"ALPHAZSY , E10.4, " NEP7CHT]

257. S06 FORMAT (10X,'EPSILON EFFECTIF=',F6.3)

" 258. END
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154, 500 "‘"m"(;f:‘l\' LPHYSSLAPTI/2»J (1, ALFSL)

155. ZTO(L,ALPH)=SLxPI/2/ALFAxJ(1,ALFSL)
156. IF(NX0.EQ.1) GQTO 5

157, XTO 2 ALPHY=ZSLAPI/2*J (3, ALFSLT

158. ZT0 (S, ACPRYSSCRP Y/ 27ALF AxT (3, ALFSLT)
{59. IF{NXOD ,EU,.2) GOTOD 5

T80, T T T XTO0(3,AUPHY=SLAPI/2*J (5, ALFSLY

161. ZTO(3,ALPH)Y=SL*PI/2/ALFAxJ(S,ALFSL)
162. IF(NX0.EQ,3) GOTO S

163, XTOUA, ALPHY=SL=PT/72%J(7,ALFSLY
{64, ZT0 4, ALPRYSSCRPT/27ACFARI (T, ALFS0)
165, IF(NXO0 . EQ Q)Y GOTU 5

166 XTO0 (S, ALPHY=SL*PT/2%J (9, ALFSL)

167. ZT0(5,ALPH)=SLAPI/2/ALFAxJ(9,ALFSL)
168. S CONTINUE

169, GO0TO 3 -
170, (T2 EZE 55 22 8.2.83

7T CECTURE SUR DISGUE DES FUNCTIUNS DE BASE

172. CARAKXERRARKKR KR

173. 6 IF(MZ_.EQ.0) GOTO 9
174, GOTO0(17,18,19,20,21) MZ
75, 21 READ(IY(HZL(IT,I=1,M)

{76, 20 READCTITHZOS(IT, I=1,™)

177, 19 READTIYTHZO(IT, I={,MT

78, }el=

179. 17 READ(!J(HZI(-.I),I=1’¢:M)

180. 9 IF(NX.EQ,0) GOTO 2 ,

181, GOTO(I L, 12, 14,157,167 NX D

182, 16 READCIITHYUCI), IT=1,/ MY

183, IS READ(TIUHXUSTIT,I=1,MY

“{BU4S T IZ REAUCTYCHXOCI), I=T, M)

18S. 12 READ(CL) (HX2(1),I=1,M)

186, 11 READ(C1) (HX1CI),I=1,M)

{87, T T T REWIRDUIV o

188, 2 DU TTACPHEL,W

~189. — IF(MZ.EQ.U) GUTOT

190, DO 27 TIFSL,MZ _ -

191. 6070 (22,23,24,25,26) IIF

192. 22 ZTCIIF,ALPR)=HZ1 (ALPH)

193, GOT0 27 - o e e e e
7 P 23 ZT(IIF, ACPRY=HZZCALPRY _ - -

195, GUTU 27T

TI96. T 28 ZTUIIF ALPHYSRZOCALPHY

197. GOTO 27

198. 25 ZT(IIF,ALPH)I=HZO0S(ALPH)

1997 GUTU 27

200, 26 ZTUIIFALPHY=SHZL CALPH]

201, 27 CONTINUE -
202 GIF(NXEQ,0Y GUTO 7 T
203. DO 28 IIF=1,NX

204, 607T0(29,30,31,32,33) 1IF

A. VIII. 4



1. — 777 SUBRUOUTINE ZEPLSUNC,ZU,R,NS,NZK,ZK,NZU,ZER,FMIN, IPRTNT,

2e SH,Z2,S3,1S5,NT,IRL,IR2)
3. *;D
a4 CRRARATRARRRERR - -
- T RECHERTUHE DES ZEROS DANS LE PCAN COMPLEXE
Se ChrRrAreXirserk:
T e C FMIN EST CLYANPLITUDE MIN_ DE F(Z) LE LONG DES CIRCONFERENCES — —
8. (o
Fe C FUNCZ,F) EST LE SOUS=PROGRAMME QUTI DONNE F(Z)
10. C
I1e C ATZ,CY, 202, L) +ST2, 8, NC), ISCLY,NTINC) SONT DES MATRICES UTILISEES
12% C
13. T LENSTITFNS(ZT+NS (3T +. . . FNS(RCY o
14. C
isS. DIMENSION 20(¢2,8),R(4),ZER(2,8),H(2,500),2(2,500),3(2,4,4)
16, DIMENSION B(2),F(2Y,C2), IK(Z BT NSTET - NT(EY, IS(500)
17. DIMERSION D(2),EC2Y,P2Y,G(2),T(2)
S ¥ 1 COMMON EPSU, PI, MU0, SIGMI, SIGMZ,SIGM3,EPSRIJEPSRZ,EPSR3, MMM —
19, ®,WS7;CLL, 05, 000, 0, U, FRy,NX, M2 ZTO (S, 150, XTO(S7 150),ICH
20 COMMON IDET,MZO,NX0,XT0(5,150),2T0(5,150)
2le *, NOPO,NDP 1 ,NDP2,NDPL
22« COMPLEX BN, DELCT,JJ
23 REALU MUT,CLLC
24, o
25, C TIMPRESSTIUN DES CUURDUNNEES DU CENTRE ET DEI RAYONS DES CERCLES
26 C ET DES ZEROS CONNUS
27« o
‘_2’8. JJz—mPT.X(U.aI-I
29. DPE6,.2831853E+F0
30. IFTIPRINT . EQ.OYT GO TO 25
—3T1. WRITETTO08, 108 (ZU (M, 1T M=1,27, R(TY
32 IF(NC.GT.1) WRITE(108,103) ((ZO(M,MM), M=1,2),R(MM), MM=2,NC)
3. IF(NZK.GT,0) WRITE(C108,105) ((ZK(M MM),M=1,2),MM=1 ,NZK)
EY: 9 25 L=0
35. _ IF(NCER.T) GO TO 23
36. 0028 12, NC
37 B(II=Z0 (I, I7=20(1, 17
38. B(2)}=Z20(2,1I)=20(2,1)
39. BC(1)=SQRT(B(1)*B{1)+B(2)»B(2)y+R(I)~R(1)
L ¥y 2q LFTBTTT‘GT‘U‘E?UT“WRITETTUE‘YU8TI—thTM‘IT7M=r;dr.R(IJ
aT. 23 DU T I=T,NC
q2. NTCIT=0
a3s KMENSCIY
44, DO 1 K=1,KM
a5. FI=DP2K/NS(I)
T6. C=C+1
a7, ISTLY=0
482 ZCL7CY=RCIY*COS(FI)
a9, Z(2/7Cr=RUTY*SINCFIY
50. B(1)=Z(1,L)+20¢1,1)
S51. B(2)=Z(2,L)+Z0(2,1)
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S52. BN=R (1) +JJ*B(2)
S3. CALL TDET(BN,DELT,NZZAA)
S4. FC1)=REAL(DELT)
55. F{2Y=AIMAG(DELT) -
T S8, COLIESARTIFC(DI*F (DFFCRY*F (2N -
T s7. IF(LLUEQ ) FRIN=CL)
58, IFCCUOYLT.FMINY FMIN=CTT)
59. IF(CC1). LT, 1 E~50,0R,C(1).GT.1.E+S0) GO TO 470
60. IF (K.NE,1) GO TO 2
61. TA0=TAUA(CF) - B
62, 162100
63. G0 1O 3
64, 2 191=1a2
65. 182=IQUA(F)
66 IF(IABS(IQ2-IN1) .ENR.2) GO TO 471
YR IF{CITZ Q. I”KFB”TGI;Eﬁ“ZT‘UR“TIQZ”EU‘Z‘INU‘IGT‘EQ IYy eo 1o @
68, GO 70D 3
&9, q ISTLY=TI02=141
T T0. HTCIYSNT(IY+ISC(L)
Tie CrikrRatrfs
T72. c H(2,L) EST UNE MATRICE D*ORDRE DEUX QUL CONTIENT LES
B & 39 C VALEURS CALCULEES DE LOG(F(ZYY T e T
74, CRXEXRARRRKRK -
A C -
T6e 3 H{T,CY=ACOG(CTIN) o -
77« HC2,L)ISATAN2(F(2),F(1))
78. IF (IPRINT.NE.Z2)Y 60 TO 19
79, C
80. (o} TMPRESSION POUR CHAWUE CERCLE
3 C
T 82. € ARGUMENT Z=Z§
83. C PARTIE REELLE ET IMAGINAIRE DE Z
84. c AMPLITUDE ET ARGUMENT DE. F(Z)
85, C ’ -
856, TF (K ET. LY WRITE(TO08,106)I,NS(IJ
87. 20 FIZFI*3.6E+02/0F
T88. C2I=H(Z2, LY*3 6E+U2/DF
89. WRITE(C108,107)FI,(BCM) M=1,2),(F(M),M=21,2),(C(M), M=1,2)
90. c .

Y. T 9T IF(KONELNSTINY GUTTO Y

9. —IF(TABS(IOZ=IQUY EU 2T GU TUO 471

3. IFCCIN0 L ER,. 2. AND . TR2.EQ. 3J .ORTTIG0 EN . 3. ANDIUZ . EQL2TY GO TO 'S

90 GU TU § .

95. 5 IF(I.NE.1) GO TO 6

9. IS(1)=1IQ0=1G62

YT e NTCIJENT(TI+IS(L]) o
98 . GO TU T

99, [ LLENSTI=I)+] -

100, TSTCLY=TU0=1IG2

101, NT(IY=NT(I)+IS(LL)

102. 1

CONTINUE
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B 4 - PR of T2 272 F T 2 2

104, c DETERMINATION DU MNOMBRE 0E ZEROS
10S. CRARRFRIRKKRK
“106. NZU=NT(1)=HZK ' -
107, IF(NCLET.TY GO TO 7
“108. 00 8 I=2,RC
{09, g NZU=NZU=-NT(T)
110. 7 IF(NZU.LE.0,0R NZU.GE.5) G0 TO 472
11t. WRITE(108,99) NZU
112, 99 FORMAT(SX, "NZU=", 1377
173, CRRAXRRERKK

114; T EVACUATIONS DES MOMENTS D'URDRE J=1527 -7 NZU
TI1S. T " PUOUR CHAGQUE CERCLE APRES AVOIR CENTRE LE CERCLE A L'ORIGINE ——— —
116a CRARRRERTRLK

1t17. C
118, D021 I=1,2
197 DU 2T JET,NZU
120 DO 2T K21, 1T
121> rgs STL,J7RI=0E+C -
122. L=o ‘
123, D0 9 I=t,MC -
124, KM=NSTT)
125, DO 9 R=T, KM
125 C>C+F1
127, —FCIIERTY,LY
128, F(2iz=H(2,L)
129. RN=1 E+0
130, DO 9 JEI,NZU
1315 FIZDP*J7NS(I)
132. RNZRTI*RTI)
1335 B(ZI=RN*J/NSCIY
134, : B(1)=B(2)#COSC(FIxK)
135. B(2)=B(2)xSIN(FI=K)
136. CACLC PROU(B,F,E)
137- SCT7J7,I=s{T,J, IT=ECT7
158 oldrvrli=S{c,,Jyli=tl2]
139, IFTIS(CY JEU .U GO TO &F
140, D(1)=COS(FI)=1.E+0
141, D(2)=SIMN(CFI)
14z, CTTYIS=DP#*ISTLYI®B(2)
133, CU2T=UP*ISTLI*B (1)
143, CTACL DIVIC,D7EY
1as, ST, T, I7=S(Y, I, TT+ECLY
186. S(2,sJe1)=5C2,J3,1)+E(2)
187 Q9 CONTIMNUE
148 . [SE T T T2 F X3
39, C DETERMINATION DU MUMENT DTURDRE 1 POUR CHAQUE TCERCLE
I150. CEAXARRARRK
ST DO IU I=1,NC
152. : S(1,1,1)=8(1,1¢, I)*ZO(i I)*NT(I)
153. S(2,1,1)=8C2,1,1)+20(2,1)*xNT(1)
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154, IF(NZU.EQ. 1Y GO TO 10

155. (s 222 2222 22
186. c DETERMINATION DU MOMENT O'ORDRE 2 PQUR CHAGQUE CERCLE
157. CREXXEXXXKR

~{s8. cayss(i, 1,

159, Cl2)=3(2,1,1)

“T160. EC1I=200C1,1)

161. E(2)Y=20(2,I)
162. CALL PRODCC,E.B)

163, CALL PROD(E,E,C)

164, CC1I=CC1)=NT (I
165, CC2)=CT2)=NT(I}

186. S(1, 2, IV=5(1, 2, TT+2 . E+0*BTIT=C(I)
167« S5(2,2,1)25(2,2,1)+2.E+0%x8(2)=C(2)
168. IF(NZU EQ.2) GO TO 10

169, B T T YY) )

I70. C DETERMINATION DU MUMENT D'URDRE 3 POUR CHAWUE CERCLE
{71, CRAXARATR KR
172 CALL PRODTC,E, DY}

173. CALL PROD(B,E,C)
174. FC1¥=S(1.,2,1)
1/5. F(2)=8(2,2,1)
178, CACL PRUD(E,F,B)
177. STL,3,1)1SSTL, 3, I +3. E¥0*(BUL)=C(L)Y)I¥D(T)
178, S 3 IS (2, 3, YT+ EFUR(B(IT=C(2)I¥0(2)
179. CrrekRrfenii
180" C DETERMINATION DU MOMENT D*CRORE 4 POUR CHAQUE CERCLE
181, CHRERXAKFRNR

182, IFINLUEW,.3Y GO 170 10
183, CALL PRODUTE,D,PJ

{8y, CACL PRODCE,C,DY)
i85. CALL PROD(E,B.FY
186. B(L1)=S(1.3,I)

187. B(2J)=3(2,3,1)

188, CALL PRODTE,B,Q)

-189, ST, 3, 17=8(1, 8, TT=PUITF OO CITFECITT*A . EFO0=F (1T 6 E+Q
190, S, 8, I)SS (2,4, TT=PL2T+ D 2T+ (2T Y *E EF0=F (2TH6 E+0
191. 10 CONTINUE
192« (s 2 222 ' 2°2°2 3

-1930 [ DETERmmUmmmmmfloZr.o.-.:NLU PUURTCA
1943, C REGIUN INVESTIGUEE DANS LE PLAN COMPLCEXE
{95, CHRRXRRRRK R -

196, IFINCEG.TY GO TU (2
197. 00 11 I=2,MNC
198. DO 1Yy J=1i,NZU

199, ST, 3, 10=50L, 37, 1)=5(1,J, I
200, I7 Ilaerdr1)=312,J,1J=37<d»J, 1)
20T, CRXARRRRNAR TR
202, ) 924 IFINZK EQ.U)Y GO TU I3
203, DO 14 I=1,NZK -
204, S(1e1,1)=8CL,1,1)=ZK(1,1)
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205. S(Z,1,17=812,1,17=ZK(Z,T)

206. IF(NZU.EQ.1) 6O TO 14
207. CC1)=ZK(1,1)

208, C(2TEIKTZ, 1)

209. CALL PRODUC,C,D)

210, s(1,2,1)=58(1,42,13=-D(1)
2110 S(ZJZII)=S(2'2;I)'D(2)
212. IF(NZU.EQ,2) GO TO t4
213. CALL PROD(C,D,E)

214, S{1,3, 1)=8(1,3,1)=E(C1])
215, S(Z2+3,17=5(2, 3, IT=E(2)
216, IFINZU EG.3T GU TU IA
2173 CACEL PROUDCE,C,DY
218. SE1,4,1)=5(1,4,1)=-D(C1)
219. ) S(2,4,13=8(2,4,1)=-0(2)
220, 14 CONTINUE
221 e ChERAxhkhxn
22<c. C CACCUC DU ZERUINCUNNUTET RETOUR
223 e T T CERARRERRK
2248. 13 60 TO (15,16,17,18),NZU
22S. 15 ZER(1,1)=S5(1,1,1)

—2Z6. ZER(CZ,I7=s(Z, LD
227« RETURN
rds I [ LT EF 5]

229, T TALCUL DES DEUX ZERUS INCOUONNUS ET RETUUR

230. Crfede s

23t. 16 ClL)I=S(t,t,1)

25Ce ClZ2I=0(<&,1,1)

255 CALL PRODCC,C,E7Y

230, ECI T2 EFO0*S (I, 2,1 T=E(T)
235« ECZY=2 EFO0*S(2, 2,1 J=E(2]
236« CALL RQ(CE.D) ;
237. ZER(L,1Y=CC(1)+D (1) Y/2.E+O
238, ZERTI, 2T=(CTIY=0(T) ) /2. EF0
239 . ZERCZ, TISTCC2ZI+0(2)) /72,30
20T ZERTZ,2I=(C2I=0(2))72.EFU
2871, RETURN

242 CRAxIhihr

243, c CALCUL DES TROIS ZEROS INCONNUS ET RETOUR
284, CEXARRRRNRR

245, T7 BUII==3(I, 1,17

206, B{2Zre=s(Z, 1,17

287 . DITISS(Y, 2, 1)

248 . DC(2)=8(2,2,1)

249. CALL PROD(B,B,E)

250, CCI =(ECT)=0(ITI72.E$0

251, CCZI=(E(Z)=0(2T)72.E¥0

252. CACL PROD(B,E,FP7J

253, CACC PRUD(B, 0,37

2S4. DCLI=SP(1)/6.E+0=Q(1)/2.E+0=5(1,3,1)/3.E+0

255. D(2)=P(2)/6.E+0=Q(2)/2.E+0=8(2,3,1)/3.E+0
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“2%6. CALCL soLv3({s,C,0,ZER)

257« RETURN

258. c

Y259, T ¢ T  CALCUL DES QUATRE ZEROS INCUNMUS ET RETOUR ™ o
260, [l

261, 138 Bl1Y==511,1,17

262. B(2I==502, 1,10

263. D(t)=8(1,2,1)

264. D(2)=8(2,2,1)

265. CALL PROD(B,B,E)

“266. CU=E(DY=D(I)) /2. E+0

267. Cl2I=(e(2)=0(2))/2.E+0
288, - CALL PROD(8,E,P)

269. CALL PROD(B,D,q)

270 FCL)=8(1,3,1)

271, F{2Y=sS(2, 3, 1)

272, PTII=P 1) /6 E¥0=GU1Y/ 2. E+0=-F(I)/3.E+0

273, PLZIEP(2)/6 . E¥0=Q(2)/2 . E¥0=F(2)/3.E+T

278, ACIYS(ETIY /6 E+0=D{1)Y/0 E+C

275 G(2)=(E(2)Y/6 . E+0~D(2)) /8 .E+0

276 CALL PROD(D,D,.T)

277, CALU PRUOD(U,E,D)

Ci8a DUII=D(I)+T(L)78. E+0=-S(1,8,1)74.E+0

219 DC2YS0 2T+ T(2Y /B . E+0=5(2, %, 1) /4. E+0Q

280. CALL PROD(B,F,TJ

281l DC1Y=D(C1)}=TC1)/J.E+O

282. D(2)¥=D(2)=T(2}/T.E+0O

283 CALL S0Lvatls,C,P,0,LER)

284, KETUKN

28S. 33T T I I LT3

286. C RETOUR AU PRUGRAMME PRINCIPAL ; UN ZERU 00U UN PULE
287. o A ETE RECONNU SUR LA CIRCONFERENCE

288. CrRerhiRrird

"289. 470 WRITE(I08,1007 I,(B(MJ,M=1,2),C(17 ““‘
290, WRITETIO8, 7797

291 (79 FORMAT(OSX, "SOKTIE A 4707)

292 ReETURN IKI -

293. CRsessede ki

294. C RETOUR AU PROGRAMME PRINCIPAL : LA VARIATION DE
295. C CATFONCTION EST TROP RAPIDE

296, CERRAXRKR XA

297, 47T WRITECIOS, 10T) I, CZ0(M, I M=17, 27, RULT,NS(T), T

298+ WRITE(I08,3397 -

299 . 339 FORMAT(SX,*SORTIE A 471%)

300. . RETURN IR?

3071, c

302. Cf********

303, C RETOUR AU PROGRAMME PRINCUIPAL; LE NOMBRE DE ZERUS EST SUIT
AUq, L NUL SULlF SUPENITEUR A WUATKRE

30S. CARRRRARNRR

306. 472 IFCIPRINT . NE.O0) WRITEC108,102INZU,NZK,(Z0(M1,1),M4=1,2),R(1)
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307. IFINC.GT . 1Y WRITETI08, 1037 ((Z0(M, MMY , M=T1,2) , R(MM) MM=Z, NCY — "~
308. WRITE(108,449)

309. 449 FORMAT(SX,'SORTIE A 472')
310, RETURN TR2

IT1. — 100 FORMAT(/SX, "SUR LA CIRCONFERENCE N.",I2,"FOR Z=",2E15.8, "L

312. TAMPLITUDE OE F(ZJ EST',EL15.87)

313, _

314. 101 FORMAT(/SX,*SUR LA CIRCONFERENCE N.',I2,'0DE CENTRE Zo='

315. 1,2E12.5,'ET DE RAYOM R=',E11.5,'NS=*',I5,'POINTS

315, ITNE SUNT PAS SUFFISANTS™ —

31 7. T/77SXy TAUGMENTER NS{ 7 12, 7T "7])

3138 102 FORMAT /75X, "I Vv A, I3, " ZERUS  INCONNUS ET", T3, "ZEROSCONNUS DANS LE
319, ICERCLE DE CENTRE'"2EIZ2.S, "ET DE RAYUN",E1Z2.577

320. 103 FORMAT(/SX,*REGROUPER LES CERCLES *,/(49X,

321. 1¥(*,2E612.5%)"',10X%X,E12.5/))

322, T00  FORMAT(7SX,"LE CERCLE DE CENTRE Z0=(",EYT1.5,", "SEII.S, ")

323 T AND RADIUS RE=",EIZ2.5,TEST PRIS EN CONSIDERATIUNT7)

320, IUS FORMAT(75X, 'OU LES ZERUS SUIVANTS SONT CONNUSY,7(2SX; " ZK=*t,
325. 12EIS.87TY .

326 106 FORMAT('1',1X,S50("="*),*CERCLE N.',I2,"'=',I5,'POINTS',S50("'=")

327. 179X, =L e 11X "REZYI Y 16X, 'RIFY YL 13X, I(F) Y v 1T %, ' MOD

328 TCF T 12X TARGCF T 7Y

329, 107 FORMAT (X, F 7.3, 353X, 2B 3.5, 6X7,2E15.8,4X,2E1S. 877

3300 108 FORMAT(77SX, "LE CERCLE N, "7 12, " DECENTRE', 2EL2.S, "ET DE RAYONY—
33T 1, E12.S, "N EST PAS CONTENU DANS LE PREMIER CERCLE 77T

332. END
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l. SUBROUTINE OIV(A,8,0)
2e Crerxxinrr
3. C CALCUL DU RAPPORT A/B DE DEUX VARIABLES COMPLEXES
4. (o T 222 2" T2
Se DIMENSION A(2),8(2),C(2),0(2)
e E=BC1)=8(1)+802)xB(2)
7- CTIT=BUIT
8. C(2)==8(2)
9. CALL PRODCA.C,D)
f0. ct=0(1) /e
11. C(2)=0(2)/E
i2. RETURN"
13, END
la SUBRCOUTINE PRODCA,.B,C)
Ce (o 2 2222 3 2 2 2 4
3. C CALCUL DU PRODULIT DE DEUX VARIABLES COMPLEXES
4o [T T Y 2 2
S5 DIMENSIUNACZ),.B(2),C(2)
e CULI=A0L)»B{1T=AC2)*BT2)
Te CC2)=ATI)»B{(2)+AT2)>B (1)
8a RETURN
Ve END:
1. SUBROUTINE RC(A,B)
2e (o 222 23 22 23
3. € CALCUL DE LA RACINE CUBIQUE D'UNE VARIABLE COMPLEXE
B W Chrxxxxxxx®x
Se. DIMENSION A(Z2T,B8T2)
Oe BUIJ=ALUGTACT I *A(I)+AT2)*A(2)Y )76 .E+T
S BC1I=EXP(B(L))
8. C=ATAN2(A(2),A(1))/3.E+0
9. B(23=8(1)»SIN(C)
10, BCIT=B8(17*CAS(C)
11, RETURN
12. END
Pt
B SUBRUQUTINE RQCA,B)
2e [ 2222 22 3 3
3. C CALCUL DE LA RACINE CARRE D *UN NOMBRE COMPLEXE
[/ Crxxrxrxix i
5. —__DIMENSTUON A(27,B(2)
6. B} TBUITSALOGUATTIT*ATTI*A T2 *AT2) /78 E+0
7 . BUIT=EXP(B(17]
8. - C=ATAN2(A(2),AC1))/2.E+0
9. B(2)=8(1)*SIN(C).
10, BUI)=BTII*CAS(CT
I1. RETURN
12. END
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I INTEGER FURCTION TUUACFY ~—

2 e ok 2222 2°2 22 3
3. (o} EVALUATION DU QUADRANT OU L'ON CALCULE F(2)
a. C**********
Se ODIMENSTION F(2)
Oe —IF(FUIN1 2,2
7. T TF(F(2)Y3, 4,4
8. 2 IF(F(2))5,6.6
To. RETURN
) § Y q IQUA=Z—
2% RETURN
3o Y IGUAST
14. RETURN
1S5. & IQUA=t
16. RETURN
7+ END
1. SUBROUTINE SOLVITA,B,C, O
2. C***t****
3. (of RESOLUTION D'UNE EQUATION DU 3-EME DEGRE
U e [+l Xxx 3+ AxXxx2+BxX+C=0
Se C
6. DIMENSION A(2),BU2),C2), X(273),P(2Y,Q(2), D2V, E2T,FL)
Y £ CALC PRODTA,A,D)
8. P(1)=(=D(1)/3.E+0+B(1))/3. E+0
9. P(2)=(=~D(2)/3,E+0+4B(2))/3.E+0
—16. CALL PROD(A,D,E)
Ii. — CACL PRODTA,8B,D)
I2. QI)=(=-E(D) /0 . 135E+2+D (1) /3. E+0=-C(1))/2.E+T
13. TRl ETRE(RY /0. 135E42+D(2) /3. E+0=C(2))72.E+0
14, ) CALL PROD(P,P,D)
15. - CALL PROD(P,D,E)
“T6. TALC PRODIT, U, F)
17, TTDUITEETITRF (LD
18. DUZ2ISE(Z2I+F(2)
19. CALCRUIL,F)
20. DC1)=F(1)+G8(1) -
21. D(2)=F(2)+Q(2)
T22. T T T TTCALLURCOOL,FY
23. CALL DIV(F,F,D)
24, XU D EFT =0 TY=ATIY73.E+D
25. X2, 1)SF(2Y=002)=AT23I73.E+0
26b. E(2)=SORT(3.E+0)/2.E+0
27. E(1)==0.5E+0
'28;""““'“““tlEt‘PRUWﬂrTTPT“‘
-4 2 ==ET2])
30. CALL PRODUD,E, Q)
371, X1, 2) 2P =UIT=ATT}73.E+0
32. X(2,2)=P(2)=G(2)~A(2)/3.E+0
33. CALL PROD(F,E,P)
TG, T T UTTTTETZ2YE-ETEY T -
35. TCTACLUPRODTD,E, Q)
35. XTI 3T=PIT)=GUI)=ATTI73.E¥0
37 —“XT2_3T‘PIZJ-G(Z)-I(ZTISJE+U
38. RETURN
39. END
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1. SUBRGOGUTINE SoOLVa(A,B,C,D,X)
2 Chrrretrrr®
3e (o RESOLUTION D'UNE EQUATION DU 4=EME DEGRE
4. i Nx* A+ A XX *x3+08%x XXX 2+CEX+D=0" - - T
— 5. © e
6. DIMENSION A(2),B(2),C(2),0(2), X(2,4),P(2),Q(2),R(2),eE(2Y,F(2)
7. ____ CALL PROD(A,A,E] - ]
8. P(1)=3 . E+0*E(1)/8E+0
9. P(2)}=3 .E+0*xE(2)/8.E+0
—10. PUIT=(BUIT=P(1))/2.E+0 - ]
1 P PU2Y=(B(Z2T=P(2))/2.E+0
g - CALL "PRODC(CE,E.F)
13, TTTRCIYSI L EFOXF (L) /T6 . EFO T
14, Q(2)=3 _E+0xF(2)/16 .E+0
1S. CALL PRODCA,B8,F)
B - T FCLTECTIYSF (L) ST
ITe FU2I=C(2T=F (27
18, CALL PRODUA,F,/R]J
—ig. GUIT=UC(IT+R(I]
20. QC2)=0(2)+R(2)
21l CALL PROD(B,B,R)
T 22. T eaTE@IIFRUIIT/IG.EF¥0=D(I)/T . E+0 T T
25 FC2I=(Q(2ZT+R(ZTI7 6. E¥U=D(2)74 . E+0
20, CACL PRUDTE,AFFJ
2S. ECII=F(I) /764 . E+0+C(1J7/8.E¥0 -
26.a EC2)=F(2)/68 . E+0+C(2)/8,E+0
27« CALL PRODC(CA,B,F)
28. ECITEF(IT/I6.E¥+0=E(ITJ o ]
29. ETZI=F(2) /16 . EF0=E(2J
—30. CACC PRODCE,E,RT
) e RUIJI==R(IY
32. R(2)==R(2)
33 CALL SOLY3(P,Q,R.X)
34, TCIr=X(1,1J
—35, Q2ZrI=Xt2, 1)
— 36 CACL RGCQ,PY
3T RCIY=X(1,2)
38. R(2)=X(2,2)
39. CALL RQ(R,Q)
T80, T —CACL PROD(P,G,R) -
' § P CTACC OIVCE,R,FJ - o
T4z XTI I =P(I)FACITFF(I)=ATTII /4. E+C
a3, X(27 I)=2P(ZY+Q(2TFF(2T=AC2T70 . E+T -
44, X(1,2)=P(1)=Q(1)=-F(1)=~ACL1)/8.E+0
45, X(2,23=P(2)=Q(2)=F(2)=A(2)/4,E+0
e T XCI 3T =PI+ QCIY=F (I T=ATI) /G EFT - -
a7. X (27 3)T==P(ZJ+A(2T=F(2IJ=A(ZT7/O.EFU
—a8, XCI78)T==PCI)=Q(I)I¥FTI)Y=ACII/4.E+0 —
TO9 . T T T X (ZAAY==P (2= ZIFF (2 =A(ZT/aLER T ]
50, ‘RETURN
51.e END
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1. T T T SUBROUTINE TUET(BN,DELT,NZZAA)
2. s 23 2 3 22
3. c CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRICE BIJ(M)
T Y. C T EY DU DETERMINANT DE LA MATRICE RIJ . o
5. C Jexded ok de e x
YN REAL MUO,L
T e COMMON EPSO,PI,MU0,SIGMT,SIGHZ, SIGM3, EPSRI;EPSRZ,EPSRS, M, T
8. *NS;L;DS;DrDEtDI'IF,:NX,MZ;*ZTD(SIISOJler(S’1-50)11CH
9 COMMON "IDET,MZQ,NX0,XT0(5,150),270(5,150)
10, *,NDPO,NDFI,NOP2Z,NDPL
T1S COMPLEX GAMI,GAMZ,GAMU, BN, DELT, GAMT {7 GAMI 2, GANTD
12- COMPLEX K02, ,KI1,KIZ,KIU,GAU,GAI,GAZ
3. COMPLEX SY,52,CY, 0221, 22,23, 28, 75+26+27:28,29, Y1, Y2,Y3 -
14. COMPLEX Ya,YS,Y6,Y7,Y8,Y9,X1,X2,X3,X8,X5,%6,XT7,X8,%X9,Vt
1s5. COMPLEX V2,V3,V8,¥5,V6,V7,V8,V9,U1,U2,U3,U4,X0,V0
. COMPLEX BIITISU)Y,BI2(ISU),BI3(IS50),BT4(IS0Y,B2I(I50),822CIS0) -
17. COMPLEX B23(I50),820(IS0),B83TCIS0),B32 (IS0 ,B33CISUY;834CIS0)
185 COMPLEX BUICISU),B42(IS0),B43(ISUY, B4 (IS0T
195 COMPLEX ADET(AU0),DETC,JI,K(20,207
20 COMPLEX EPS1,EPS2
2l. COMPLEX EPSR0,20,Y0.U0
2. INTEGER ALPH
25. JI=CMPLXT(0., 1)
2q, OREGEZ®PIXF X1 ,ET
29« KO Z=0FEGROMEGFMUT#EPST
26 EPS1=EPSRt=JJ*SIGMI /OMEG/EPSO
27« EPS2=EPSR2=JI*SIGM2/0MEG/EPSO
28. EPSRUTEPSRI=JI*SIGM3I/7OMEG7EPSO
29. RIT=JI* BN/ (BNXBN=K2¥EPSRUY
30. RKIT=JI*BN7 (BNXBN=KO2*EPSTY
31 KIZ2=JJI*BN7 (BN*BNSKUTZNEPSZY
32. DO 10 ALPH=1,M _
33. ALFA=(ALPH=,5)*2=PI/L
£Y: GAMU=BN*BNFALFAXALF A=K O 2*EPSRT
35. GAMTO=CSURT(GAMOY
364 GAMI=BN*BNFALFA¥ALFA=KUZFEPST
37 GAMITIT=CSUGRT{(GAMIT
8. GAM2=BN+BN+ALFAXALFA-K()2%EPS2
39, GAM12=CSAQRT(GAM2)
0. GAU=GAMID
a1, GAT=GAMT]
L: 9= GAZ=GAMIZ
g3, STECSTNATGAT* (=TY*DT
44, C1=CCOSH(GALt»(=1)*D)
45, 20=(=1) K1 0xOMEGAMUOXGAO/BN
05, ZT=(STJ*KIU*ALFA
a7, ZZ2=KIT*OMEGEMUT*GAT/EN
18, Z3I=(STY*KTT#ACFA
q9, ZO=KTUXALFA
S0. Z5=K10*OMEG*EPSRO*XEPSOxGAO/BN
St. Z6=(=1)xKt1*ALFA
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S52. Z7=K11xOMEG*EPS1*EPS0*GA1/BN

53« Z28=K11xOMEG*MUQ*GA1*xC1/BN

S4. 29=K] 1 *OMEG#*MUQ*GA1»S1/8N
8§, YO=(=1)*ALFA*K{1*51 ]

56« YI=(=T)*ACFA*K{1*C{

57« Y2=K{2*xOMEG»*MU0*GAZ/BN
T 58. T Y3I=(={)xKIZ2*ALFA

59. Y4=K11xALFA*S1

60« YS=K1ixALFA*»C1

61. Ye=(={)*K1 I *0OMEG*EPSI*EPSO*GAI=CI /BN
T 62. Y7=(=1)*KI T *OMEG*EPSI*EPS0*GAT*S1/BN

65, T Y8=(=1)*KIZ2=xALFA

64, YI=KI12*OMEG*EPSZ*EPSO*GA2 /BN

65. X0=Z2/20

66« X1=(Z3=21)/20

67 XZ=(=1)*Z7T*C1/5T+Z3*XT+Z5+Z6*X1

&8, XI=ZA*X0+Z26% X0

66, XA=Z8+Z9*X0

70 XSS (=1) Y0 U1 /SI+Y1I+L9=X]

T1s X6=(=1)*Y0/3S1

T2 XT=(=1)#-X3#XS/X4+X2

73, XB=(=17*X3*79/X8+7Z6 -

T4s X9=(=1)*X3/X4

7S« VO=(=1T*Z77S{=X3*X67XT

{7 VISX87XT -

T7e ve=i/XT

78 V3=X9/XT

79. Va=VU/X7 ]
— 80+ V6=ST+CI*XT

81, VSECT*XT=XS%xV&/ X4

3. V7=EY4+YS®*XT

83. VB=X1xYS=Y6&2C1/S1+YT

84, vo=Y8/sY2
TBS.  U0=Y6/SI=Y8xY3/Y2+Y9
T 86. UTEVB=V7*X5/X0T
T 87 UZ=Z3=Z22*XS57XT
~ B8, BITCALPRIZZZ*Z9/X3+VI*U2

89. B12CALPH)=V2%xU2

90. B13(ALPH)=Z2/X4+V3»xU2
T 91, BIGUTALPH)I=Z2*X6/7XT+V4xU2
—92.  BZIUTALPHJI=V{ |

93. BZ22CACPHI=VZ -

54, BZ23(ACPH)=VY

95. B24(ALPH)=V4

96. B31 (ALPH)==813CALPH)
TT97.  B3Z2CALPHI==BZ23I(ALPH)

98. BIZCALPHI=VE/XGFVS*V3I=17Y2
T99. B 3QATALPHJEV6xX6/XA+VS*VAF¥Y3/ Y2

100, BAT(ALPRI==BT4CALPHY

101, B42(ALPH)==B24 (ALPH)

i02. - BA3Z(ALPHI=VT/X4+V3xUi+VI
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103, BU&CALPHYSVT* X6/ XU+ Va*UT+U0

104, 10 CONTINUE ‘

105, CALL SOM(ZTD,XTD,ZTO,XTO,B81%1,B12,813,B14,821,822,823,B24,
106, *B31,832,83%3,834,0841,B42, 845,844, K, AZ,/NX MZ0,NX0, M, BNY
{07. MNSMZ+NXFMZO0+NX0

108% DU 50 I=1,MN

109, DO 50 J=EL,PN

110. IJ=(Il=1)%xMpN+J

111. ADET(IJI=K(I,J)
TI1Z. 50 CUNTINUE

113, EPSET.E=7 -

113, CALL DETRCCADET, N, DETC,EPS,K,BNJ
115, DELCT=DETC

116 IF(ICH . EQ_ 1. AND NZZAA.EQ,.1) GOTO 100
117. IF(ICH.EQ,2 . AND NZZAA.EQ.1) GOTO 101
18, GOTUO 110

119, 100 CALL CTHAMPS{K,BNTJ

120 GOUTU 110

121, 10T CALC IMP(K,BN)

122. 110 RETURN

123, END-
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1. SUBROUTINE SQM(ZYD,XTD,ZT0,XT0,811,812,813,813,821,822,823,824,
2e *831,632,833,834,841,842,B43,8484,K,MZ,MX,MZ0,NX0,M,BN)

I Chudxtrieiis

4. C CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRICE KIJ  —— — ——

Se (o 2 T T T T T L2 2

6. DIMENSTION ZTD (5, 1507, XT0(5,15070,ZT0(5, 1507, XT0TS, I50)

7. COMPLEX BIT1(150)Y,BI2(IS0),BI3({50),BIa(1507),821(150),B22(150),
8. »B23(150),024(¢150),831(150),832(150),833(150),B834(150)

9. COMPLEX B41(150),842(150),B843(150),844(150)

10 COMPLEX K(20,20),3S0M

TT. MNEMZFNXFMZO0+NXT

2. DO TO0 I=T,MN

13, DOI00 JEL, NN

t14. KCIpJY=CMPLX(0,.,0.)

15. IF (J.GT.(MX+MZ+NX0)) II=4;60T0 200

T6. IF (J.GT. (MX+MZTY IT=37G0TO 200 -
I7. IF CJ.GT . NX) II=27GUTO 200

18, IT=1

192 200 IF CI.GT. (NX+MZ¥NXTUY) GOTO SUU
20. IF (I.GT.(NX+MZ)Y) GOTO 400
2te. IF (I.GT.MX) 6070 300
P GUITU (1,ce5¢s83) 11
23, T DIV =L, M
-4 39 SOM=XTOTI, IJI*BITCIIY*XTOCI, IJ7)
25« T0 RCIAJ)I=K(I,JJ+SUM
26 GOTO too0
27 . 2 DO 20 IJ=1,M

—28: SUM'XTUTI”IUT*BTZTIJTTZTUTJ“Nx;rJJ

29. 20 RCL,JV=RK(I,JJ+S0M

0. GOTO 100
31 3 DU 30 LJ=I, ™
32« SOM=XTD(I,II)*BI3CLIII»XTO(J=(NX+MZ) I
i3. 30 K(IsJ)=K(I,J)Y+SOM
3q. GOTO 100
5. q 0040 TJ=EL, ™
36, SOM=XT0TCL, TJ)*BIATTIIT®ITO = (NXFMZFNXOT, 17 ) N
7 - o0 KT, JI=K({I,JJ+30M
38. GOTO 100
40. 5 DUS0 TJ=I, M
41, SOM=ZTDUI=NX,; IJT*BZT (T *XTO(J; 107D
T42. SO0 KUIZJY=KT(I,JJ+SOM
X P GOTO 100
44 . 6 DO 60 IJ=t,M
a5, SOM=ZTD(I=NX,IJ)*B22CIJI*ZTD(J=NX,1J)
16, 1Y) KCI7JTEK(T, TT+350M
arT. GOTO 100
%8, 7 DO 70 1=,
i 4 g SOM=ZTD (I=NX, T T*E23CTINIFXTO(I=(NXFMZIF IIT
S0.. 70 K(I,J)=K(I,J)+SOM
Si. GOT0 100
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sS2. 3 D0 80 [J=1,™

53. SOM=ZTO(I=MX, IJI*B24(TJ)%ZTO(J=(NX+MZ+NX0) ,IJ)
54, 80 KC(I,J)=K(I,J)+S0M
ey, GOTO 100 -
55 g0 GOTO (11, 12,13, 147 11 B
-s57.  IT7DOTII0O IJ=1,M
58, SUMSXTU(I=TN M), TJT*FB3{ (TJIT*XTD(J, LJ7J
59, 110 K(I,J)=K(I,J)+S0M
60. GOTO 100
61, 12 DO 120 TJ=1,H
T62. SUMESXTO(I=(NX¥MZ), IJT*B32(IJY*ZTD(I=NX7IJT
3. 120 K7 JJ=K(I, Jy+350M
64, GOTO 100
6S. 13 0O 130 IJs=t .M
66. SOM=XTO(I=C(MNX+MZ),I1JI*B33(IJI*XTO(J=(NX+MZ) 1 J)
8T 130 T KRUI,JY¥=K(Y,JI+SOM
68 GOTU 100
69, T4 DO 140 IJ=1,M
70. SOMEXTO{I=-(NXF+MZ) , IJI*BIA(IN *ZTO (J=(NXFMZFNX0T , 1)
7i. 140 K(I,J)=K(I,J)+SOM
72. GOTO too
73. 500 GOYO (15,16,17,18) IT . T
74 15 DO 150" IJ=1,M
75, SOMSZTO(I=(NX+RZ+NX07, T3)*B8 1 (IJy=XTD{J, IJJ
76« 150 R(I:JJ:KII,J}+SGM -
77. GOTO ‘100 :
78. 16 0O 160 IJ=%t
795 soM‘ZTUTr“rNX“nz*nva—IUT"BﬂZTrIT%ZTDTU”NX”IJJ
B0, 180 K{I,JJSK(I,J7+50M
BT GOTO 100
T82. 17 DO {70 TJ=1,M
83, SOM=ZTO(I={NX+MZ+NX0), IJ)*BQS(IJ)*XTO(Jc(NX+MZ),IJ)
84, 170 KCI,J)=KC(I,J)+SOM
8%, GOTO {00
86. I8 DO T80 IJ=TI, M
87. SOM=ZTO0CI=(NX+MZF+NXU ), I *BAGTIIT*ZTO CIJ={NX+FMZ+NX0), IJ7
—88. 180 KU{IFIEK(TI,JY+SOM
89. ’ GOTO 100
%0, 100 CONTINUE
51, RETURN T -

92. END
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T T SUBROUTINE CHAMPSTK,BNY

2. C********"
3. c CALCUL DES CHAMPS DANS LA STRUCTURE
T4, Crarxhxnenxx

5. REAC MUT, T
6. COMMON EPSO,PI, MU0, SIGMI,SIGMZ,SIGMS, EPSRI,EPSRZ,EPSR3 MMM,
7. *WS, L, 08, 0,0E, DI, F,NX, MZ, ZT0 (5, {50}, XTO(S, 1507, ICH
8. COMMON IDET,MZO, MX0,XT0(5,150),2T0(5,150)
Ge *,NDPQ,NDP1,NDP2,NDPL

10. COMPLEX GAM{,GAMZ,GAMO,BN,DELT,GAMI T, GAM{2,GAMTO

i COMPLEX KO0Z,K11,K{2,K10,GA0,GAT,GAZ,UY

2. COMPLEX S1,52,C1,C2,21,22723,28,25,26,27,28,29,Y1,Y2,Y3

13. COMPLEX Y4, Y5, Y6,Y7 , Y8, Y9 X X2, X3, XU, XS, X6, XT,X8,X9,V{

14. COMPLEX V2,V3,V8,V5,V6,VT,.V8,V9,U1,U2,U3,Ud4,X0,V0

1S5. COMPLEX JJ,K(20,20) .

16, T COMPLEX EPST,EPS?Z

17% COMPLEX EPSR0,Z0,Y0,00

18. DIMENSION C3D(38)

19, REAL KP({38,38)

20. DIMENSION CDK(1444)

2l. COMPLEX CTt

22. COMPLEX XTTD(ISO0), ZTTD(IS0) , XTTOCIS0) . ZTTo ISy

23 . COMPLEX U3, 04,055,086

24, COMPLEX U7,U8,P(IS0),G(I50),M(1I507,SCI50),TCISOY,0CIS0) ~
25+ COMPLEX NUISO),RCISOY T
26. COMPLEX: EXO.EYOnEZO*HXOyHYOrHZ&

27 COMPLEX EXL,EYL,EZL.HXL,HYL,HZ1

28 COMPLEX EXZ2,EYZ,EZ2,AXZ, AYZ,RZ2

29. COMPLEX ENEETU,ENERTU,ENEEZD

30. COMPLEX ENEETT,ENEHTI,ENEEZ]

31. COMPLEX ENEETZ,ENERTZ2,ENEEZZ

32. COMPLEX ENEHZO0,ENEHZ1,ENEHZ2

- 33. DIMENSION TET(50,50),TEZ(S0,50)

34, DIMENSIUON THT(50,50), THZ(S0,507

35. INTEGER ALPH

356, JIZCMPLXTO .7 T1.) -
37T C :

z8. c

39. C RANGEMENT DES K(I1,J) POUR RECHERCHER LE VECTEUR

40. T PRUOPRE DU SYSTEME LINEAIRE -
qy, T

Q. C

L X PN PMNEMZFNXFRZT+NXO

a4, MNi=MN=1

45, MN2=2*MN1

T56. DO 40 I=1,MNI

arT. CSU(Z*I=1)YS=REACTK (I, I

q8. CSO(Z*IT==ATMAG(K(I; I

g9, DO-SU I=I,MNT

50. JP==l

S1e J3=¢0
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50, DOS0 J=2,MN T
S3. JP=JP+2
S4. JS=JS+2
5S. TRKE(2x =1, JBYSREALCKC(I,J)) -
T S6. KP(2*I=1,JS)==ATMAG (K(TI,J))
57« RP{2*Y ,/ JPY=ATMAGIK(T,J))
T 58. 50 KP(S*[,JSI=REALC(R{I,JT)
59 . DO S1 J=1,MN2
60 DO 51 I=1,MN2
61. TJETI=TT*MNZ+1
62, ST CDORTIJI=KP(TI,J)
6. [
64, C
65. C APPEL DU SOUS~PROGRAMME RESOL
66. C LE RESULTAT SE TROUVE DANS LE VECTEUR LIGNE CSD
67 [of T
68, [
89, [ KTEST=U®» SOUCUTIUN NURMALE
70« T
Tl od KTEST=1» SOLUTION SINGULIERE
72« c :
73a CACL RESOLC(COK,CSD, M2, KTEST, 1. ES7TT
T4, DUTPUT KTEST
75« T
76« C
77« C CALCUL DES TRANSFORMEES DE FOURIER DES COURANTS
78, C ET DES CHAMPS
79, C
— 80. |
- DO 80 ALPH=ET MMM
o -4 XTTUCACPRYSEXTO(T ALPHY
83. XTTOCALPH)=SCMPLX(0.,0.)
84. ZTTOCALPHY=CMPLX (G r0)
85. ZTTUOCACPHIZCRPLIX(0.5,0.)
T 86. IP==]
87 . DUTBU 1T, MNY
T BB. IP=IP+Z -
89. IFCIP.GT 2> (NX=1)) GQTO 70
90 XTTD(ALPH)'XTTDCALPH)*(CSD(IP)fJJ#CSD(IP*i])
91, SEXTUTT+TI,ACPHY
0l e — GOTO 30
3. 70 J=T=(NX=1)
199 IFCIP .G . 2¥ (NXF+MZ=1IY) GOTU 90
95. ZTTOCALPHYIZZTTID(ALPH)+(CSDIP)Y+JIXCSD(IP+1))I®ZTO(J,ALPH)
96 G0T0 8¢
97 < 90 JEI=(NX¥MZI=T]
98, IFCIP . GT . 2¥ (MZFMXFNXU=TT T GUTO 100
99, —XTTOCALPRAT=XTTOCACPRYF(CSUTIPTFIIXCSOCIPFI T T AXTUO (I ALPH]
100. GOTO 80 -
10i. 100 JsI={NX+MZ+MNX0G=1)
i02. ZTTOCALPHY=SZTTOCALPH) +(CSOCIPY+JI*CSD(IP+1))I*ZTO(JI,ALPH)
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{03, 80 CONTINUE

104, DO 300 ALPH=1,MMM
105. 300 CONTINUE
fos. T C
107. o]
108. C FIN DU CALCUC
{09, C
110. C
111. Cc
"frz - C
3. T CAUCUL DES CONSTANTES DES CHAMPS PUUR LES
TI1%. C DIVERSES REGIONS
115, C _
116. c .
117. OMEG=2xPIxF»1 EQ
1138, KOZ=OMEG*QMEG*MUO*EPST
119, EPSTZEPSRI=JJI*SIGMI70OMEG/EPST
120. EFPSZEEPSRZ=JI*SIGMZ/UMEG/EPSTU
95 EPSRUSEPSRI=JI*SIGMI/OMEG/EPST
122. K10=JJ%xBN/(BN*BN=KQ02*EPSRO)
123. K11=JJxBN/(BN*BN=K02#EPS1)
1245 K{Z2=JI*BRN/{BN*BN=R02*EPS2)
125, DO {0 ALCPH=T, MM
126, ALFAZCACPH=,SY*2%PI/C
127, GAMUESBN*BNF¥ALFAXALFA=KRTUZ*EPSR(
128. GAM1Q=CSQRT(GAMO)
129. GAMLI=BN*BN+ALFA*ALFA=K02*EPSL
130, GAMIT=CSURT(GAFIT
131, GAMZEON*BNFALFAXALFA=KUZ*EPSZ
132 GAMIZ=CSART(GAMZT
1334 GAUSGAMID
134. GAL=GAMLIL
135. GAZ2=GAML2
136. SIECSINATGAT*(=17*D)
137 CISCCUOSH(GAT*(=1J*D)
—138. ZUZS (=1 J*KIU*OMEGX*MUO*GAU/8BN
139, ZIS(=IY*KTO*ALFA
140. Z22=K11x*0OMEG2MUO*GAL1/BN
141. Z3=(~1)*K11*ALFA
224 ZUSKTO*ALFA
143, ZSEKTUFOMEG*EPSRUXEPSOXGA Q78BN
184, Z6=(=1T*KII*ACFA
1352 ZT=KIT*0MEG*EPST®*EPSUXGA 78BN
146. 28=K1 1 *OMEGAMUQ+*GAL1*C1/BN
147. Z29=K1120MEG»MUQ»*GALI»S1 /BN
148, YOS(=1{J*ACFA®KIT#51
149, YI=(=IJ*ALFAXKII*C1
I50. YZ2=K1Z2*OMEG*MUO*GAZ /BN
151, YIE(=TTRKTZ*ALFA
152. Y4=K11*xALFA»SY
1S3. YS=K11xALFA»CY
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154, Y= (=1 J*K I T *OMEG*EPS{*EPSO*GATI*C1 /BN - R
155, Y7=(=1)#K11xOMEG*EPS1*EPSO*GAl1*S1 /BN
156 Y8=(=1)»K12*ALFA
157, T Y 9SK 1 2%#0MEGREPSZ*EPSU*GAZ/BN “‘
158, X0=Z2/720
159, X1=(Z3=21)/2Z0
160, X2 (=1 *ZT*C1 78T+ Z8* X1+ Z5+76%X1
161. X3=Z4xX0+Z6%xX0
162. XA=Z8+Z9%xX0
163, XSEIFEXT
o4, X6 (=1)*Y0/S1
165, XT2(=1)2X3*X5/X8+Xc
166, XB=(=TY%XI*Z9/7X8+7¢6
167. X9=(=1)*X3/X4
168. VO=(=2)*Z7/S1=X3xX6/X4
169, VIEX87X7
170. V=EI/XT
I71. VISX9/XT
172 VA=Vo7X7
173, 6=S1+CL=X0
174, VS=CieX1=XSev6/ X4
175, V7=YZ+¥YS%X]
176. VEEXT#YS=Y6xCI/S1+Y7
177, VI=Y8/Y2
178, UO0=Y&731=Y8%XY3/Y2+YT
179, Ut=V8=VY7xXS/X4
180. U2=23=22%X5/X8
1871, U3s=x3
132, CTI=CI731
183, U=Zq*XTFIS+Z6¥XI=ZT*CTT
184, USEZTTOCACPHI=ZT®ZTTOCALPHY 7SI+ Zo*XTTDCALPHY
185.. Ue=xX4
186, u7=Xs
187, UV“3N?KtFK_TKTr“KTUT7UMEG7MUU7TKTU¥GxU?CTTSr‘KTTi5nxJ
188. UB=XTTU(RACPHIFZ9*XTTO CACPHIFYOFZTTOCACPHY /ST
189, PACPHI=(US® U3/ 06=US T/ TUI®UI=Ug )y
190, GCACPHT=US7U3Z=UG*PTALPH) /U3
19t. M{ALPH)=P(ALPHY
192. SCALPH)Y=ZTTOCALPH)
193, TCALPRY=XTTOCALPHY 7Y2=Y3*STALPHRI/YZ
19T, OCALPRI=ZTTOCACPRY/ZST=CTI®*PCALPHY)
195, NCACPRY=XU*G CALPHYFXI®FPCALPHY
196, ROACPRY=XO*Q CACPHYFX TP CACPHY=XTTD(ACPHY
197. 10 COMTINUE
198. C
199, T
200, ¢ T RETOUR DANS LTESPACE REEL
2071, C
202, C
203. c DE:L.ARGEUR DE LA STRUCTURE OU L*ON VISUALISE
2048, c LE CHAMFS
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205, c

206 c 0OS:HAUTEUR DE LA REGION 0 AU DESSUS DU STRIP

207. C

208, C

209, C DYTHAUTEUR DE LA REGIUON 2 EN DESSOUS DU SLOT

2i0. Cc

21t C

2l2. C D:HAUTEUR DE DIELECTRIQUE DE LA REGION 1

213. c

214, C NDPQO:NB Dt POINTS POUR LA REGIUN 0

215, C

216, C NDP1:N8 DE PUINTS POUR LA REGIDN 1

217, C

218. o NDP2:NB DE POINTS POUR LA REGION 2

219. Cc

220. C NDPL N8B OE POINTS POUR LA UARGEUR DE

221, [

222 C

223, DLEDE/NDPL

224. == (DE/2+DL)

225. DO 110 J=t,NDPL+Y

2B e XEX+DL

el e C

228, C

229 . C CALCCUL DES CHAMPS POURT LA REGION U -
230. C.

23t. C

232 . *=DS/NDPU

233. DO 120 KRRKENUPZFNUPI+ 1, NDP2Z+NDPI+NDPU

250, YEY+0S/7NDPU

235. EXU=EYU=EZUSCMPLXT0.,0.)

236. HXO=HYO0=HZO=CMPLX(0,.,0.)

237. DO 130 ALPH=1,MMM

238, ACFAZZ*PI/7L*TALPH=,.5])

239, GAMU=BN*CNFALFA¥ALFA=KUZ*XEPSRTU

290 GAU=CSURT(GAMOY
28TC EXU=EXUFK IO (OMEG*MUO7BNF (ST T FGAC*NCALPRHIXCEXP ((STYRGAORYY*SINC
242. SALFA%xX)=ALFAxM(ALPHI*CEXP( (=1 %GAO*XY)}*SIN(ALFA%xX))

243 . EYO=EYO+K10#( (=1 ) #CAOXMCALPH)IXxCEXP((=1)*GAOxY)2COS(ALFA®X)=
2042 SOMEGHMUG/BNFN CALPHIRCEXP (=TI RGAUXY I *ALFAXCOSTACFAXX)YY -
43~ ENEETONEPSRI*EPSOR(EXOXCOUNIG CEXOTFEYO*COMIG(EYOY Y72 S
286, AXO=HX 0¥ KT O® (N CALPRI®CEXP{ (=TI *GAO®Y ¥ ALFAXCOSTACFA®XYFOMEG
L X SFEPSRO¥EPSO/7BNEGAONMCACPHI*FCEXP (=T Y*¥GAOXYYXCOSCACLFA*%XT]
248, HYOSHYO+K10%( (=1 ) 2GAOXNC(ALPHI®RCEXP ((=1)=GAOXY)*SIN(ALFA
249. S#xX)+OMEG2EPSROXEPSO/BNx (=1 ) *ALFAXM(ALPH)I®CEXP((=1)xGAOQ*Y)
250 SESTNTACFA*XYY )
2517 ENERTOSMU0 7 2%¥ (AXOFCONIG CHXOTFAVOXCONIG CHYO))

252%. EZU=EZ0FM AL PHIFCEXPUT=TT*GAO¥ YT *COS CALFA*XY

253, RZO=HZ0FNCACPHIRCEXP U (I TX*GAGR Y JESTNCACFA#X)

254, ENEEZO=EPSR3I*EPSO»1,/2+EZ0*CONJG(EZ0)

255. ENEHZO=MUO/2xHZO*CONJG (HZ0)
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256. {30 CONTINUE N

257« TET(KKK,J)=REAL(EMEETO)

258. THT(KKK,J)=REAL(ENEHTO)
259. TEZ (KKK, JY=REAL(ENEEZ0)

260. TRZ (KKK, JI=REAC(ENEHZTU)

261, {20 CONTINUE j

262. C - )

263. c

264. C CALCUL DES CHAMPS POUR LA REGION 1
265, & T N
—266. C

267« DD=0/NDPI
268, Y==0D

269. DO 140 KKK=NDP2+1,NDP2+NDP1

270. ¥Y=Y+DD

- & EXISEY{=EZT=CMPLX(0,.,0.] ]

272 AXI=HYI=RZI=CMPLXT(U.,0.)

213a DU 150 ALPH=I,FMM :

274, ACFA=CACPH=_S5)J*2*PL/L - ]

275 GAMi=BN*BN+ALFA*ALFA=KQ2®=EPS1

276 GA1=CSQRT(GAML)

277. ST=ZCSINH(GAL*Y)

278. CI=CCUSA(GAIXY)

279 EXT=EXTFKII*(OMEG®PU0/BN*GAT* (GQUACPHI*CT+R (ACPHY*ST)

280. SESINCACFA#XT=ALFA* (O CALPHT*ST#P CACPHY #CIJ#SINCACFARXY Y

281 . EYL1ZEYL1+K1Ii*x(GAL*»(OCALPH)*C1+P (ALPH)I*S1)*COS(ALFAXX)~=
282 SOMEG+MUG/BN#(Q(ALPH)*S1+R(ALPH) *C1)Y*ALFA*xCOS(ALFA*X))

283« AXT=RXTFRII® (O CACPRYAST¥RCACPHI*CI Y *ALFA®COSCACFA®RX)
8  S=OMEG®EPSIXEPSU/BN*GAT®(UTALPHIXCIFP(ACPHI®STI®COSCACFA*XT T —
285, HY T=HYFK I ITX (GATF (A CACPRI*CIFR CACPHY *STIFSINCACFA®XT=ALFA®

286 SOMEG®EPSI*EPSO7BN* (O CACPHI*STFP CALPHYI*CTY*SINCALFARX) )Y -

287. EZ1=EZ1+(OCALPH)*S1+P (ALPH)*C1)*»COS (ALFA*X)

288. HZ1i=HZi+(QCALPH)Y*S1+R(ALPH)I*C1)*SINCALFA=*X)

—289. ENEETI=EPSRIFEPSO*(EXT#CONJIG(EXTIFEYI#FCONIGIEYTT)/Z
290, ENEHTI=MUD/Z¥ (HXT*CONJGUHXTYFHYT*CONIGIHYT))

—291. ENEEZI=EPSRIXEPSU®I . 72*®EZT*CONIG(EZTY
292« hNtnLI‘ﬁUU?ZiﬁLI*LUNJb(ncrj

293. 150 CONTINUE

294, TET (KKK, J)-REAL(ENEETI)

295. THT (KKK, JY=REACCENEHT)

296. TEZTKRKRK,JJ=REACCENEEZTTY

297« THZTRKK7JT=REACTENERZT)

298. T840 CONTINUE

299. c

300. o

301, C

AUl e P CACTUOL Ueo LHAMPO PUURTrRl:bJ.UN &
303. o

304, C

305, DDI=DI/NDP2

306 Y==D=DI
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307,
308.

DO 160 KKK=1,NDP2 - T

Y=Y+DDI
EX2=E€Y2=E£Z2=CMPLX(0,,0,)

310,
311,

AX2=HY2SHZ2=CMPLX(0.,0.)

DO 170 ALPHET, MMM

—312. ALFAZCAUPH=_S)Y*2*F1/L
313 GAMZ=BN*BN+ALFA®ALFA=K(0Z2*EPSZ
314. GA2=CSQRT(GAM2)
315. C2=CEXP(GAZ2#(Y+D))
316, Ex2-EXZ$KIZ¥T0MEEEFUUYBN§G12*CZESINTIKFA*X)tT(ALPH)
—317. S=STALPHY*CZ2®ALFA*SIN(ALFAXXT])
“318. EYCSEYZ+RIZ* (GAZ*STALPRI*CZ*CUS (ALFA* X J=0MEGAMUT/BN*
319, STCACPHY*CZ2*ALFA*COS CACFA*X]Y
320. HX2=HX2+K12%(T (ALPHY2C2xALFA*COS (ALFAxX)}=~OMEG*EPS2*EPSO
321. S/BN®GAZ2*S (ALPH)YAC2xCOS(ALFA®X))
322, AYZERYZ+RTZ* (GAZ*T (ALPHI#CZ2R*SINCALFA*XXJ=0MEGH
323, SEPSZ¥EPSU/BN*STACPHYRCZ¥ALFAFSINTCALFA*XYY
320, EZZ22EZ2+STALPRAI*CZ*CUOS (ACFA®XY)
325< HZIZ=HZZF T CALPHI*CZRSINTALFA®X] -
326 ENEET2=EPSR2*EPSOx(EX2*COMJIG(EX2)+EY2*CONJG(EY2)) /2
327« ENEHT2=MUQ/22 (HX2*CONJG (HX2)Y +HY2xCONJG(HY2))
—328. ENEEZZZEPSRZ*EPSU* T, 72*EZ2*CONIG(EZ2)
329. ENERZZEMUT/ 2RHZ2*CONJG(HZZ)
330. 170 TCUNTINUE
331< TETURRKK - JY=REALCTENEETZY
332. THT (KKK . JY=REAL CENEHT2)
333. TEZ(KKK,J)Y=REALCENEEZ2)
354, THZTRRKK; JT=REACCENERZZ)
335, 160 CONTINUE
336, T10CONTINUE
337. C
338. c
339. c IMPRESSION DES DIVERSES ENERGIES
340 . (o4
34T, T -
34z, T
33, C
344, WRITE(108,220)
345, WRITE(108,260)
346, D0 200 KRKKENDPIFMOPZ¥NDPU, 1, =1 -
—347. WRITECTTIU8, 2T0) CTETTRRK; J),J= I NDPLFI)
348, 200 CONTINUE
349, ARITECIUS, 2307
350. WRITE(108,260) )
351. DO 270 KKK= NDPO+NDP1+NDP2'1,-1
352, WRITE(TOB, 210 CTHTTRKK I, J¥T7NOPL¥ I
353, 270 CONTINUE
354, NRITETI08,2307
355. WRITECIO8, 2607
356. DO 280 KKK=MNDPO+NDP1+NOP2,1,~1
357. HRITE(108,210)(TEZ(KKK,J),J=1,NDPL+1)
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358, 280 CONTINUE

359. WRITE(108,250)

360. DO 290 KKK=NDPO+HDP1+NDP2,1,=1
361 WRITE(I08, 2I0T(TRZ(KKK, JJ,J=1,NDPLC+17
362. 290 CONTINUE

3563, MMENDPL+1

364, LCLENDPO+NDPI+NDPY

36S. DO 999 KKK=t,LL

366 999 WRITE(1IMM, (TET(KKK,J),JJ=1,MM}

367, DO~ 998 KKK=1,LL

368, 998 WRITE(ZYMM, (THT (KKK, I, J=1,MM]

369, DO 997 KKK=1,LCLC

370< 99T WRITET3TPM, (TEZTKKK (I T 7 d=1,PR)

I71. DO 996 KKK=1,LL

372. 996 NRITE(Q)MM,(THZ(KKK,J) J:l,HMJ

373, DO 995 KKK=1,LL

370, DO 99 =1, MW

375. TETCRRKR, JT=TET(RRK;JIFTEZ KKK 7 I T

3758, THT KRR I T=ETHT (RRR; JIF THZ KRR FJ T

377 TEZ{KKK,JISTET (KKK s J)+THT (KKK J)
378. 994 CONTINUE

379, 995  CONTINUE

380, DO 993 KKK=I,LL

21-3 T RRITE (S IMM, (TET (KKK )7 JJ=T MM
382 993  CONTINUE

383. DO 992 KKK=1,LL

384 WRITEC&IMM, (THT (KKK J) ,J=1,MM]}

38%. 992 CUNTINUE

386. DU 991 KRKRK=I,LLC

387, WRITECT MM, CTEZTRKK, I 7 I MY
—388. 991  CONTINUE

389.. 210 FORMAT(II(X,EL10.4})

390. 220 FORMAT('ENERGIE ELECTRIGUE TRANS.')
39T. 230 FORMAT(TTENERGIE MAGNETIQUE TRANS. ')
192, 200 FORMAT({ ENERGIE ECECTRIQUESUR™Z,™)
393, 250 FORMAT(TENERGIE PAGNETIGUE SURZ.™")
T390 . 280 FORMAT U/, 7¢77

39S. RETURN '

396, END
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i SUBROUTTNE THP(K7BNT J—

2e Crrxkiekihr
3. (o4 CALCUL DE L* IMPEDANCE EN COURANT _

4. Crxxaxsexxn
5. REAL MUO,LC -
6. COMMON EPSO,PI, MU0, SIGMI, STGMZ, SIGM3, EFSRT, EPSRZ, EPSR3, MMM, -
T ' *NS,C,D8,0,DEEE, DY, F, N ML, ZTD (S, IS0Y, XTD(S, 150), ICH -
8. COMMON IDET,MZO,MX0,XT0(5,150),270(5,150)

9 *,NDPO . NDP1,NDP2,NDPL,SL

10. COMPLEX GAMI,GAMZ,GAMU,BN,DELT,GAMITI,GAMIZ,GAML(

11 REAL K02

) -3 COMPLEX CUOMV

13, COMPLEX VDV, EXXX,EXX]I

14, COMPLEX ZCI

i5. COMPLEX K11,K12,K10,GA0,GA1,GA2,U9

16. COMPUEX ST, S2,CL,C2,Z1/2427,23:28775+,26+,27, 28,29, Y1,Y2, Y3 *“
17. COMPLEX Y4, Y5,Y6,Y7,Y8, Y9, X1, X8, X3, X8 X5, X6, X7+ X8, X9, VT b
18, COMPLEX V2, V3, V4, VS5, V6, V7, V8, V9, UY, 02,05, U4, X0, VU

T9. COMPLEX JJ,K(20,207

20. COMPLEX C11,.C12,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C110

2l. COMPLEX C21t,C212,C213,C214,C215,C216,C217,C219

22. COMPLEX JU7,JU8JU9,JUTT

<3, COMPLTEX C21T10,C2T11,C22T,C222,C223,C22%,C225,C226

£ 9 COMPLEX C227,C228,C221Z,C229,C22107C221T,Ci1T

25« COMPLEX CITZ,CTI3,CII8,CI1IS,CI16,CIT7,CT18

26 e COMPLEX €C31,C32,033,C34,C41,082,C43,C44

27 - COMPLEX S81,382,883,534,585,556,587,558,889

28, COMPLEX JUTY,JUZ,JU3,JUY

29. COMPLEX ACU

30. COMPLEX BETAZ

3T. COMPLEX C218,C2112,PULSY

32. COMPLEX SACY,SAC2,SAC3,SAC4,8ACS,SACE,SACT

33. COMPLEX SACSH,SAC%,SAC10,3AC1t,SACY2

347 COMPLEX SIGMA,SIGMAZ,BETA, TAUZ, TAUALFAO,ACFAT,ALFAS

35. COMPLEX DRI, 0RZ,DR3,0R4,URS,DR6,ALPHZ,0CT,0C,D0T, 002
36, COMPLEX PARENT, PARENZ,; PAREN3, PARENG,UF,DE, DAY, DAZ

37. COMPLEX JUS,JUSGTI,FT2,RT3,3T4&

38. COMPLEX A200 -

3%. COMPLEX AO0,AAA,PUIS

a0, COMPLEX EPST,EPSZ

Y g COMPLEX EPSRU,Z0,Y0,00

a2, DIMENSION CSU(38)

[ 5. REALRP(38,387

44. DIMENSION CDK(1a4a)

45, _COMPLEX CTL

16, COMPLEX XTTUOTISO ), ZTTOCISO Y- XTTOCISO0), ZTTOCIS0)

47, COMPLEXU3, 04,055,086

a8y COMPLEX U7,U8, P (IS0, GCISO)7yMITISO0 ), SCISUY - T (IS0),0(1IS07)

. CUﬁPttX'N(1:OJ,RtLbUJ
S0. INTEGER ALPH
51. INTEGER DN
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T 5e. JJ=CMPLX(0.,1.)

53. C
sS4, C
TE8, € RANGEMENTY DES K(I,JRY POUR RECHERCHER LE VECTEUR
K6 C PROPRE DU SYSTEME LINEARIRE
57. C
—58. [
59. MN=MZ+NX+MZO+NXO
60. 60 MN1=MN=1
51 MNZSZ*MNT
62, ~DO 40 I=1,MN1
53, CS0(2* =1 )==REACTK(I, 1)
64, §0  CSD(Z*II==AITMAG(K(L, 1Y)
65, DO SO I=1,MNL -
66. JP==1
Y J5=0
X — D0 50 JR=2,MN
59, JPEJP+2
T0. J5=2J5+2
1. KP(2*1=1,JP)=REALCKCI,JR))
72 KP(2*I=1,JS)=~AIMAG(K(I,JR})
—Ty. RP (2=, JPTERAIMAGTK (I, JRY)
76, 50 KP(2*I,JSIEREAL (KT, JRT]
752 DO 51 JRET,MNZ
75 DO ST =1, MN2
77 IJ=(JR=1 ) *«MN2+L
78. St COKCIJY=KPCI,JR)
Tgo t7
~BU. C
8T, C APPEL DU SUUS=PRUGRAMME RESUC

—BZ. C EE'RESUETIT—SE"TRUUVE”UINS CE VECTEUR LIGRE CSD

83. C
T BS. T KTEST=U#% SOLUTION NORMALE
T B6, [od
— 87. € KTEST=I*® SOLUTION SINGULIERE
89. CALL RESOL(CDK,CSD,MN2,KTEST,1.E=7)
0. QUTPUT KTEST
91, C
""92. C
C CALCULC DES TRANSFURMEES DE FUURIER DES CUURANTS
“—vn___"t—ET“UES”tHIMPS
95. c
96 [od
97 - DO 80 ALPHET, MMM
98, XTTOCALPHI=XTO( T, ALPHJ
g, XTTO(ATCPHYZCHMPLX (0., 0.J
1002 ZTTOCACPRY=CRPLX (0., 0.)
i01i. ZYTD CALPH)Y=CMPLX(D0.r0.)
102. IP==1
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104, IP=IP+2
10S. IF(IP.GT 2% (NX=1)) GOTO 70
{06, XTTDTACPHI=XTTOCALPHI+ (CSDTIPY+JI*CSOCIP+I))
107, SxXTDO(I+1,ACPH)
108, GOTU 80
{09, 70 JEI=-(NX~=T) )
110. IFCIPGT 2% (NX+MZ=1)) GOTO 90
111. ZTTD(ALPH)-ZTTD(ALPH)+(CSD(IP)+JJ*CSD(IP+1))*ZTD(J,ALPH)
112, GOTO 80
{13, 90 JEI=(NX¥MZ=T1)
1138, TFCIP.GT . 22X (MZFNXFNXO=1 ¥ GOoTO 00— —
115, XTTUOUALPRYEXTTOCACPRY*TCSDCIPY+IIRCSUCIP+ LI I RXTO (I, ALPHT
116 GOTC 80 '
117. 100 J=SI=(NX+MZ+NXO=1)
rre. ZTTOCACPHYIEZZTTOTALPRY+{CSOTTIPYFII*CSOCIPFTI T Y XZTOCJ  ALPHY
iy, 87 CONTINUE
1202 PUTSECMPLXTU .7 0.7
121s PUISSECMPLX (0 .,0.7
122 c
124, T FIN DU TACCTOC
125. [
126, T
—{Z7r. [
128. c : ) A :
129. c CALCUL DES COMSTANTES DES CHAMPS POUR LES
130, C TIVERSES REGIONS
151 C )
132, Lof :
133, OMEGE=ZR®PIRF*[ EF
134. K02=0OMEG*OMEG*MUO*EPSO
135. EPS1=EPSR1=JJ*SIGML/OMEG/EPSO
136, EPSZ=EPSR2Z=JI*SIGMZ70OMEG/EPST
137, EPSRUTEPSRI=JIFSIGMI7OREG/EPST
138 RIU=JJI*BN7 (BNXBN=KU2*EPSROY)
139, KIT=JJ*BN/7 (BN*BN=KUZ2XEPSTY
149, K12=JJ»xBN/(BN2BN=KQ2*EPS2)
141. DO 10 ALPH=1,MMM
—I1az, ACLFAZE(ACPH=0,ST*2*P I/
D P GAMU=BN*BNFALF AXALF A=K(0Z2*EPSRU
134q, GAMTO=CSART(GAMY)
145, GAMI=BN*BNF+ALFAFALFA=KQO2Z¥*EPST
146, GAMI{=CSART(GAML)
187 . GAM2=BN*BN+ALFA*ALFA=KQ2*EPS2
1T48. GAMIZ=CSGRT{GAMZ)
—TU9, GAOTGAMTO
150, GAT=GAMTT
—IS5T. GAZ=GAMTZ
152. S1=CSINH(GAIx(=1)=D)
153. C1=CCOSH(GAL*(=1)*D)
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154. Z0=(=1)*K1O*OMEG*MUO*GAO0/BN

155. Z1s(=1)=K10*ALFA
1S6. 22=K1 1 »OMEG*MUO*GA1 /8N
T157. Z3=(=1)*K1{*ALFA
T1%8. Z4=KT0xALFA
~159. T I85=K{0®OMEGXEPSRO*EPS0xGAG/BN
180. Ze=(={Y*K1{*ALFA
161. 27=K11»0OMEG»REPSI*EPSO»GAL /BN
162. Z8=K11*OMEG*MUO*GALI»xC1/BN
163, Z9=2KITA0MEGAMO0*GA1 xS 1 /BN
87, YOST(=1I*ACFAxKT{%xS51
165, Yi=(=1)*ALFA=xK1{*C1
166, Y2=K{2xOMEGAMUO*GA2 /BN
167 i Y3=(=1)*K12*ALFA
168, YO=K11xALFA*S1
169, YS=KITI1®ALFA=CT
170, YOS (=T ) *K{ [ *OMEG*EPST®EPS0*GATIxCI/BN
T Y7 (=1 *KI{ I *OMEG*XEFPSIXEPSO*xGAT*#3 /8N
172- Y8=({=TT*KIZ*ALFA
173. Y9=K { 2*OMEG*EPS2*EPSO*GA2/BN
174 . X0=22/20
{75. XI=STZ3=-Z177720
176. XEEC=TINLT*CI7SI+Z8%XT+Z5+Z6*X1
177 XI=ZG*X0+Z6%X0
178, XA=ZBFZLI*XT0
179. XS=2Z9%X
180. X6=(=132Y¥0/St
1817 XTE(TTRXIAXS7XT+X
182. XBE(=1)*XI*ZIT7XA+26
~183. XO=(=1)*X37XQ&
8a. VO (=II*ZT77ST=X3#*#X567/X8%
185. Vi=X8/X7
186. va2=1/X7
187. VIEX97X7
—188. Vasvo/xXT
189, VE=ST+CI*X0O
190 . VSECTHFXT=XSHEVE/XE
191. VT7=2Y4+YS%xX0
1i92. VB8=X1%xYS=Y6*C1/SL1+YT
193, VI=EY8/YZ -
193, UO0=SY673T=YSEYI/Y2Z+YY
195, UI=VB=VT®XS7 XS
196. UZR2I=L2*KS7 X : -
i97. u3dsx3
198, CTi=C1/81
199 “UARZa*XITFZS+76*X1=ZT*CTI
200, US=ZTTDCALPHRY=ZT®ZTTOCACPRY 7SI+ Z6¥XTTOCACPHY
201, Us=Xqg
—20Z2.  UT=Xy
203. _ U9=BN*ALFAX{K11=-K10)/OMEG/MUO/ (K10~GAOXC1/51=K11nGAL)
204, UB=XTTOCALPRH)+Z9*XTTD(ALPH)+YO*ZTTO(ALPH) /S)
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7205, T P(ALPHYS(U8*U3Z/US=UST7(U3*UT=UY) - . T

206, QCALPHISUS/U3=U4+xP (ALPH)I /U3
207. MCALPH)Y=P(ALPH).
208, SCALPHY=ZTTO(ALPH) -
209, TCALPHIEXTTO (ALPHY/YZ=Y3*STALPRY/YZ
210, OUCAUPHY=ZTYOUCALPHY/SI=CTI*P(ACPHY
211, NCALPHI=SXO0xQCACFHY +XT*PCALPH)
212. RCALPH)=2X0*xQ (ALPH) +X1#P (ALPH)=XTTD(ALPH)
213. ALFA=(=1)*ALFA
2la,. C
215.
‘2T6“__‘—C”CICtUt‘UE”EI‘PUTSSKNCE GUIDEE
218. c
219. C11=CONJG((=1)«(ALFAXK11xQ(ALPH)+K11*OMEG»EPS1»=EPSO
220, *%GATXPCAUPHI/BNTYY -
22T, CT2=2CONIG U =T Y # CALF A%XK I T¥RCACPHIFK I TAOMEG®EPST®EPSO
222 FXGATXOTACPHY/BNY)
2235, CI 3= CONJG K I T * GAT*R CALPHTFK T IR OMEGRXEPST*EPSO®FALFA
224. *x0 (ALPH)/BN) ,
225S. - C14=CONJG(K11*GAI=Q (ALPH)+K11~aOMEGREPS12EPSQO*ALFA*P (ALPH) -
226, *F7BNY T
227«  CIS=CONJGUKIUX(OUMEGXEPSRUXEPSURGAUXMTUALPHRI/BN=ALFA e
—228, *FNCACPHITI
229 CIG=CUNIG IR IU*F (OMEGREPSRUREPSOXALFARMCACPH)Y /BN e
230. : *=GAOXANCALPH)) ) ,
231 . C17=CONJG(KIi*»(OMEG#MUQ*GAL*R(ALPH)/BN+ALFA*Q(ALPH)))
232 . CIB=CORJIG IR T I ®* (OMEG*MUDXGA T XQ CALPRY 7BNFALFAXP CALPHTY) -
233, CI9=CUNIG UK T I *GAT*P CALPHTFK T I OMEG MUO*ALFA*TCACPHY
238, *7BN)
235+ ClITU=SCUNJG IR I I*GAI®*UCALPHIF KT I*OMEG*MUOR ACF AR CALPHY /BN — "~
236 Cl1t1=CONJG(KLOx(ALFA*M(ALPH)~OMEG*MUQ*GAQ*N (ALPH)
237 . */BNY) ‘
T2 38, T T CIIg=CONIG UK T UR (OMEGHMUTEN T ALPH I RALFA/BN=GAT®MTACPHY Y]
239 CI T 3=CONIG K I Z*¥ (=L ) ¥ OMEGXREPSSHEPSURGASH S CALPHI /BN
200 " ¥=TCAUPHI®ACFAYY
r-L3 g CTIZ=CONIG(RIZ* (GAZ*T (ALPHYFOMEG*EPSZXEPIU®
242. #SCALPH) *ALFA/BN))
243. CI1S=CONJG(KIZx(OMEG*MUO2GA2»T (ALPH)/BN+S(ALPH) »ALFA})
240, CIT6=2CONIG (KT 2*x (GAZ*S (ALPRIFOMEGAMUOR T TALPHT®*ALFA7BNT)
205, CIT7=CONJG(TTIISY
236, TITB8=CONJIG(CITGY
207 . SACI=ICIIT*CITIG=CTI8*CII3 Y/ (GAZ¥CONIGIGAZ))
248, SACIO'(CONJG(CII1)*C16-CONJG(C112)*C15)/(GAO+CONJG(GAO))
249, JUL=GAL+COMJIG(GAL)
250, JUZ=CONJIG(GAT)I=GAT
25T JUSSCSINACIUTR (LI *0)
252. JUB=CSTINR(IJUZ®(=1T*D)
~— 253« JUSSCCUSHJUT* (ST Y*D)
254. R JU6=CCOSH{(JU2*x (=1)%D)
255 . JU7=(=1)2JU3/2/JU1}
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T 256. Jua=yu4/727302

257. Juo=(1=JuUs)s2/JU1
258. Juio=(1=Jus)s2/JU2
—259. IF(CABS(JUI*D)Y.LT.0.5) JU7T=D/2 ]
T260. IF{CABS(JULI*D) . LT.0,.5) JU9=(=1T*0*D*xJUI/4
261. IF(CABS(JUZ*D) . LT.0.5) JUB=(=1)*D72
262, TF(CABS(JUZADY.LT.0.5) JULO=(={)*=D*D/4*JU2 ]
263. SAC11=(CONJG(C17)*C13=CONJG(CIFI*C11)*»(JUT+JIJUB)
264, S+(CONJG(C18)%C14=CONJG(CL110)*xC12I*(JUT=JUB)+
265, S (CONJG(C{8Y*CT3=CUONJIG(CIT0)Y*CI{)Y~TJU9+JUL0) ]
T 266. S+CCONIG(CITI*CI4=CONIG(CTIII*CI{2T*(JUI=JULD)
28T, SACI2=3AC9+SACT0+SACTIT
—268.  DALFA=2*PI/C
269. PUIS=1/2/PI*DALFAxSAC12
270. PUISS=PUISS+PUIS
—271a 10 CONTINUE
272. VEWS*PI/72
273, V=V (CSO(1)Y+JI*CS0(2))
274, oUTPUT CSD(1),C3D(2Y
275« " ZCTI=2%PUISS/V/CONJG(V)
276« OUTPUT ZCI
277 RETURN ===
278« END
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RESUME
gs syst3mes de thermcgraphie microonde dont le rdle comsiste 3 mesurer le rayonnement &lecti-
agnétique d'origine thermique 2mis par des tissus sous cutanés, nécessiteat l'utilisation

'antenne d= réception large bande. Initialement, ces applicateurs biom&dicaux &taient réali: .
partir d'un trongon de guide mé:allique chargé de diélectrique dans le but d'améliorer T ad
aptation sonde-milieu &tudié. Cependant pour les bandes L et S, les dimensions géométriques
t le poids de ce type d'applicateurs deviennent prohibitifs en vue d'une utilisaticn ea mi-
ieu hospitalier. L'introduction des antennes plaquées, pour cette gamme de fréquence a perm:=
e remplacer avantageusement les structures classiques & la fois d'un point de vue technique
ais aussi d'un point de vue économique. Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modé
isaticrn. 4'un applicataur microonde de géométrie simple constitud@ par une ouverture rectangu-
aire pratiquée dans un plan métallique et excitée par une ligne microruban. L'auteur propose
n modéle de type "circuit' pour appréhender le comportement de cetta structure lorsqu'elle
st appliquée sur un milieu dissipatif. Compte tenu de l'ambition de 1'étude, seuls quelques
spects du probléme ont été abordés.

1 s'agit tout d'abordd'une &tude relative aux modes fondamentaux de la ligme microruban 3
lan de masse partiel en présence de milieux dissipatifs pouvant Etre composée de plusieurs
jouches superposées de caractéristiques physiques différentes. Aprés avoir testé la validité

-~
-

lu programme mis au point dans le cas de structures sans pertes, notamment & partir de compa-
'‘aison avec des résultats expérimentaux, l1'auteur présente des résultats typiques relatifs au
:as de la ligne microruban 2 plan de masse partiel en présence de matériaux 3 pertes, 3 la fc:f
your les diagrammes de dispersion et pour les impédances.

.2 partie "rayonnement” de l’'applicateur fente est ensuite envisagie 3 partir d'une approche
yidimensionnelle dans l'espace transformé de Fourier, ceci dans le but de fournir essentielle-
ient une meilleure description des champs dans l'ouverture rectang:laire mals aussi pour ac-
:éder directement au champ proche rayonné. Cette étude met en E&vidence les difficultés numé-
:iques, sous—jacentes 3 cette méthode de moments notamment dans le cas de 1'@tude de struc-

iures sans perte,

In présence de milieu dissipatif, certaines de ces difficult@s semblent s'estomper ; ceci
permet d'obtenir pour le cis de 1' appllcaCeur envisagé un accord satisfaisant entre les
resultats théoriques et les résultats expérimentaux publiés.

Mots Clés: Microondes, Hyperthermie, Antenne fente, Modélisation.



