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ln troduction 

Les systèmes de thermographie microonde dont le rôle consiste à 

mesurer le rayonnement électromagnétique d'origine thermique émis par 

des tissus sous cutanés, nécessitent l'utilisation d'antenne de réception 

large bande. Initialemen't, ces applicateurs biomédicaux étaient réalisés 

à partir d'un tronçon de guide métallique chargé de diélectrique ( Ep 25 
par exemple) dans le but d'améliorer l'adaptation sonde-milieu étudié. 

Ce type de structure permet d'obtenir les caractéristiques hyperfréquences 

souhaitées à savoir un coefficient de réflexion sur la peau inférieur 

à -10 dB dans une large bande de fréquence (2 à 4 GFZ par exemple)[l 1 ,  [ 2  ] 

Cependant, à 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 hospitalier. L'introduction des antennes plaquées, pour 

cette gamme de fréquences, a permis de remplacer avantageusement les structures 

classiques à la fois d'un point de vue technique mais aussi d'un point de vue 

économique [ 3 ] . 

En vue d'applications plus classiques, l'insertion d'antennes plaquées 

dans les systèmes de transmission microondes s'est considérablement développée, 
- 

bien antérieurement aux utilisations précédemment évoquées. De nombreux 

travaux relatifs â ces structures radiatives ont permis au moins pour 

l'antenne microruban, d'appréhender les principaux phénomènes physiques 

mis en jeu. Néanmoins, un certain nombre d'aspects théoriques concernant 

ces antennes ne sont pas, à ce jour, totalement résolus même dans le cas 

d'éléments rayonnant dans l'air. 

Pour ce qui est des applicateurs microondes, mais aussi des antennes 

plaquées intégrées, les problèmes rencontrés deviennent plus complexes 

puisqu'il faut alors prendre en compte la présence éventuelle de milieux 

dissipatifs bien souvent inhomogènes. De ce fait, la réalisation de ces 

dispositifs repose essentiellement sur une démarche expérimentale assez 

pragmatique associée à l'extension des modèles analytiques existants. 



L'ambition de ce travail a donc été d'apporter quelques élements 

de réponses, mêmes partiels, aux questions que peuvent se poser les 

concepteurs de ce type dqapplicateurs.Pour ce faire, notre travail s'est 

limité à l'étude d'une structure de géométrie simple, l'applicateur fente 

excité par une ligne microruban permettant une approche théorique rigou- 

reuse. Néanmoins, compte tenu de la complexité de l'étude, nous avons dû 

dans ce mémoire nous limiter à la description de quelques aspects du 

problème global. 

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

Dans le premier, nous situons le problème 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 amènent 

à proposer une stratégie d'étude de l'antenne ruban-fente basée sur 

l'utilisation d'un schéma équivalent dans lequel l'élément rayonnant 

résulte finalement de l'interaction de deux discontinuités ligne 

microruban-ligne microruban à plan de masse partiel. 

Le second chapitre est consacré à l'étude de cette ligne microruban 

à plan de masse partiel en présence de milieux dissipatifs. La description 

des propriétés des modes fondamentaux de cette structure de propagation est 

abordée à partir de l'approche dans le domaine spectral. 

En fait, ce chapitre est essentiellement consacré à la présentation de la 

mise en forme du problème et à l'étude des problèmes de convergence numérique. 

Le troisième chapitre permet de tester la validité du programme mis au 

point. Dans le cas de structures sans perte, nous comparons successivement 

nos résultats théoriques à ceux obtenus par d'autres auteurs, mais aussi aux 

valeurs déterminées expérimentalement. Dans la seconde partie de ce chapitre, 

nous présentons quelques résultats typiques pour des structures présentant 

des milieux dissi-patifs sous la fente. 

Enfin, le dernier chapitre présente une étude de faisabilité et de 

mise au point visant à décrire le comportement d'une antenne fente à partir 6'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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1. 1 - GENERALITES : CADRE DU PROBLEME 

Lors de la conception de têtes d'émission ou de réception, l ' i n t é -  
gration des éléments ac t i f s  e t  passifs des circuits  microondes sur un même 
support peut constituer une orientation industrielle satisfaisante. Une te l -  
l e  option permet d'améliorer la reproductibilité de ces systèmes e t  de dimi- 
nuer leurs coûts de revient. 

Pour ce type d'applications, deux structures de base sont générale- 
ment envisagées : l'antenne fente e t  surtout l'antenne microruban. Pour ob- 

tenir  certaines propriétés parti cul i ères, par exemple une pol ari sa t i  on ci r- 
culaire, on peut également combiner ces deux types d'éléments. 

Pour exciter une antenne microruban, la solution la plus simple con- 
s i s te  à ut i l i ser  une ligne microruban située sur le  même plan que 1 'élément 
rayonnant. La discontinuité ainsi générée perturbe sensiblement l e  di agramme 

de rayonnement de 1 ' antenne. Pour pal 1 i e r  cet inconvénient, les différentes 
sol utions envisagées visent à supprimer toute connexion directe entre 1 a 
ligne d'excitation e t  l'antenne, en ut i l isant  u n  couplage électromagnétique. 
On aboutit alors à des structures multicouches te l les  que celles présentées 

figure 1.1. 

En ce qui concerne 1 ' antenne fente, la  sol ution consistant à exci t e r  
l'élément rayonnant à par t i r  d'une ligne coplanaire, figure 1.2, présente 
le défaut évoqué précédemment pour l'antenne microruban [ 1 ] . 

- 

En f a i t ,  pour cet te  structure fente, la dissociation entre 1 ' al imen- 
tation e t  l'antenne se f a i t  naturellement e t  simplement en ut i l i sant  une l i -  

gne mi croruban gravée sur 1 ' autre face du substrat f i  gure 1.3 [ 2 1 ; 1 a 1 i gne 

microruban peut ê t re  centrée ou non par rapport à l 'axe de symétrie de la 
fente, e t  se terminer, so i t  par un court c i rcui t ,  so i t  par u n  c i rcui t  ouvert 
figure 1 .4 ,  [ 2 1 , [ 3 1 . 

Un autre type de réalisations présente des points communs avec les 
antennes intégrées : ce sont les app1 icateurs biomédicaux [ 4 1 , [ 5 1 , [ 6 1 . 

En e f fe t ,  en thermographie ou thermométrie, 1 ' uti 1 i sation de d i  sposi - 
t i f s  microondes se prête bien à la détection e t  à la mesure de la température 
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FIG. 1-2 - 
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FIG.14. b Antenne den te  e x c i t é e  pah une Ligne rnichohuban 
centrrée e t  t ekminée  pah un cihcuL;t uuvex t  
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des corps. Pour ce type d ' a p p l i c a t i o n s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d'une s t r u c t u r e  

p l a n a i r e  présente un c e r t a i n  nombre d'avantages par  rappor t  aux d i s p o s i -  

t i f s  c lass iques conçus à p a r t i r  de guide r e c t a n g u l a i r e  sect ionné,  f i g u r e  

1.5.a, ne s e r a i t - c e  que d '  un p o i n t  de vue économique. 

En f a i t ,  dans l e  cas d'un a p p l i c a t e u r  f e n t e  e x c i t é  par  une l i g n e  

microruban, f i g u r e  1.5.b, nous obtenons également ce r ta ines  amé l io ra t i ons  

d 'o rd re  technique. Le couplage en t re  l e  r a d i a t e u r  e t  l e  m i l i e u  é t u d i é  per- 

met en e f f e t  d ' a t t e i n d r e ,  à puissance égale, des zones p lus  profondes que 

ne l e  p e r m e t t r a i t  1  ' u t i l i s a t i o n  de s t r u c t u r e s  c lass iques [ 7 1 f i g u r e  1.5.c. 

Pour l e s  deux appl i cat ions  mentionnées, nous about issons f i  nalement 

à des s t r u c t u r e s  mu1 t icouches présentant  au moins un m i l i e u  à p e r m i t t i v i t é  

complexe. Dans l e  cas de l 'an tenne in tégrée,  il s ' a g i t  du s u b s t r a t  semicon- 

ducteur  semi i so lan t  ; il f a u t ,  dans ce cas, é t u d i e r  l e  rayonnement en champ 

l o i n t a i n  de c e t t e  s t r u c t u r e  dans un m i l i e u  c o n s t i t u é  par  de 1  ' a i r .  En ce 

qu i  concerne l ' a p p l i c a t e u r  microonde, l e  support  e s t  un s u b s t r a t  d i é l e c t r i -  

que ; il f a u t  c e t t e  f o i s  déterminer l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de rayonnement de 

l a  s t r u c t u r e  en champ proche dans un m i l i e u  d i s s i p a t i f .  

Pour l e s  deux app l i ca t i ons  envisagées, l a  s i m p l i f i c a t i o n  q u i  appa- 

r a î t  au n iveau de l a  r é a l i s a t i o n  technologique, ne se t r a d u i t  pas l o r s  de 

1  'analyse théor ique du système. Ces compl ica t ions  sont  l i é e s  à l a  d i f f i c u l -  

t é  de prendre en  compte rigoureusement 1  ' e x c i t a t i o n ,  mais aussi  au manque 

d '  in fo rmat ions  pub1 iées  concernant 1  ' i n f l  uence de m i  1  i eux  à permi tti v i  t é  

complexe au n iveau : 

- des phénomènes de propagation l e  l o n g  de l a  l i g n e  d ' e x c i t a t i o n ,  

- des p r o p r i é t é s  de rayonnement de l ' an tenne  ou de l ' a p p l i c a t e u r .  

11 s e r a i t ,  de ce f a i t ,  présomptueux de proposer une modé l i sa t i on  

générale e t  g loba le  pour l 'ensemble des con f i gu ra t i ons  envisageables ; 

chaque cas d o i t  ê t r e  é tud ié  de façon spéc i f i que .  

Dans l e  cadre de ce t r a v a i  1, nous 1  im i te rons  no t re  étude au cas 

d 'un r a d i a t e u r  microonde appl iqué sur  un m i l i e u  d i s s i p a t i f  en nous bornant  

au cas d'une s t r u c t u r e  f e n t e  exc i  t6e pa r  une 1  igne microruban, f i g u r e  1.3. 



Bien que nous soyons conscients de la nature différente des deux 
problèmes, dans la sui te  de ce mémoire, 1 'u t i l i sa t ion du terme antenne 
sera fréquemment synonyme dans notre espr i t  de celui d'applicateur micro- 

onde. 

D'une manière générale, lorsque l 'on insère une "antenne" dans un 
système microonde, i 1 e s t  nécessaire de déterminer deux caractéristiques 
essentielles : 

- 1 ' impédance ramenée au ni veau du ci rcui t d'exci tation 
- l e  diagramme de rayonnement. 

Pour l e  premier point, 1 'impédance vue par le  circuit  d'excitation 

e s t  fonction à la  fois de l'impédance de rayonnement de l'antenne e t  de 
1 ' impédance du c i rcui t  d'excitation. En ce qui nous concerne, l a  structure 
d'alimentation e s t  constituée par une ligne microruban ; l a  détermination 
de son impédance ne présente pas de difficultés majeures étant donné l'abon- 
dance d'informations relatives à ce paramètre. Pour déterminer l'impédance 
de rayonnement, ou pl us généralement, 1 ' impédance d'entrée de 1 ' antenne, i 1 

faut évaluer la  puissance rayonnée définie par : 

- la partie réel l e  Pr  correspond à la puissance effectivement rayon- 

née tandis que la  partie imaginaire P traduit 1 'existence d'une Q 
puissance stockee par l'élément rayonnant. 

- 1 e t  fi sont les champs électromagnétiques dans le  demi espace su- 
périeur, Sup ,  où l e  rayonnement e s t  pris en considération. 

11 faut également estimer les pertes métalliques : 



- 111 e s t  le module au carré du champ magnétique sur toutes les 
surfaces conductri ces 

- a : la  conductivité du métal 
- A : la  profondeur de pénétration avec : 

Il  faut enfin teni r  compte de l a  puissance active perdue dans l e  substrat 
diélectrique de volume V ; el le  s'exprime par : 

où 6 e s t  l 'angle de perte du substrat diélectrique. 

Notons que dans l e  cas de l 'applicateur, les puissances Pd e t  Pm sont né- 
gligeables par rapport à la  partie réel le  de W.  

La détermination de ces différentes grandeurs nous permet de calcu- 

l e r  de diverses manières cette impédance [ 8 1 , [ 9 1 . 

- soi t  à par t i r  du courant d'excitation ( I I  de l'antenne par la 
relation : 

- soi t  à par t i r  de la  tension d'alimentation V. L'admittance s ' é c r i t  
alors :. 

Pour ce qui concerne le diagramme de rayonnement, i l  s ' iden t i f i e  à 

une surface fermée obtenue en portant à par t i r  d'un point pris comme origi- 
ne un vecteur dont le module est une fonction simple du champ créé à une 



distance constante de l'antenne ; cette fonction simple peut ê t re  so i t  
le  champ lui même, so i t  son carré ou bien encore son logarithme. 

Comme i l  e s t  généralement délicat de représenter la forme de cet te 
surface caractéristique dans l'espace à t rois  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 ) .  

1. 2 - DESCRIPTION HABITUELLE DES CHAMPS RAYONNES 

Cette description e s t  généralement présentée dans l e  cas de struc- 
tures sans perte. 

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

Dans le cas de l'antenne fente, pour déterminer les champs rayonnés, 
la  structure e s t  souvent assimilée à une ouverture pratiquée dans u n  plan 
métallique infini .  Le problème consiste alors à évaluer les champs électro- 
magnétiques en tout point de 1 'espace s i  tué au dessus de la fente [ 10 1 . 
En 1 'absence de source dans l e  demi-plan supérieur où l e  rayonnement e s t  
pris en considération, ce champ s'obtientà partir de l a  résolution de 1 ' é -  

quation d'onde : 

où 

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

à cd2 E 4 ( i  étant 1 'indice du milieu). 1 0 -  1 

En travai 11 ant directement dans 1 'espace transformé de Fourier, i 1 

e s t  possible de montrer que le  champ électrique au dessus de la  fente s'ex- 

prime par la relation : 
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où T e s t  une f o n c t i o n  v e c t o r i e l l e  à déterminer  : 

dont ft e s t  l a  composante t ransversa le .  

La d i r e c t i o n  OY, f i g u r e  1.6, c o n s t i t u e  i c i  1  'axe p r i v i l é g i é  pour  

l e  phénomène de rayonnement. 

- (x,  y, z )  sont  l e s  coordonnées du p o i n t  considéré dans l e  repère  
-h 

c a r t é s i e n  (O,  u  u;) f i g u r e  1.6. x '  y '  
- (kx,  ky, kZ)  représente l e s  composantes du vecteur  d'onde s u i v a n t  

chaque d i r e c t i o n  dans l e  m i  1  i e u  considéré. 

L 'express ion  de È (x ,  y, z )  donnéepar l a  formule 1.9 montre que l e  

champ é l e c t r i q u e  e s t  en f a i t  l e  r é s u l t a t  de l a  supe rpos i t i on  d'ondesde l a  

forme : 

l e  vecteur  d'onde 9( associé à chacune de ces ondes se décompose de l a  ma- 

n i  ère s u i  vante : 

De même, nous obtenons pour l e  champ magnétique l ' e x p r e s s i o n  : 
a 

où 5 e s t  l ' impédance du m i l i e u  où l e  rayonnement e s t  p r i s  en cons idéra t ion .  



A par t i r  des expressions 1.9 e t  1.14, nous sommes en mesure de cal- 
culer la puissance complexe rayonnée par la structure : 

-00 :go 

ce qui s'exprime par : 

- 
Pour des faibles valeurs de kx e t  de k Z ,  c'est-à-dire pour kt2 < k 2 ,  

le  vecteur d'onde k suivant OY e s t  réel. Les ondes associées à ces valeurs 
Y 

de kx e t  k sont d e i  ondes progressives qui contribuent ainsi au flux de z 
puissance de 1 'onde rayonnée par la  structure. Par contre si  kt2 devient 
supérieure à k2 , les ondes sont évanescentes relativement à la direction 

OY e t  participent à la  puissance stockée par la fente. 

A parti r de cette superposition d '  ondes progressi ves e t  évanescentes, 

i l  e s t  possible de développer les  calculs pour exprimer de manière plus 
simple les relations 1.9 e t  1.14 e t  plus spécialement la  fonction f ( k x  , k z )  . 

En e f fe t ,  la composante transversale f; de la fonction f s'exprime 
facilement à par t i r  du champ électrique E; dans 1 'ouverture : 

f; représente donc la transformée de Fourier inverse de E:. 

Pour calculer l e  champ È (x,  y,  z ) ,  i l  ne reste à déterminer que 

la composante f ; puisque le  milieu où s'effectue le  rayonnement e s t  exempt 
Y 

de source, e l l e  s'exprime facilement à par t i r  de : 

u 

k e t  kz  étant rel iés par l a  relation 1.13. 
k X ,  y 

Cette formulation mathématique montre que la connaissance parfaite 



de la  répart i t ion de champ dans 1 'ouverture, permet de préciser l a  valeur 

du champ en n'importe quel point de l 'espace.  Nous sommes en présence d'un 
problème déterministe où E: constitue l a  source d 'exci ta t ion du système 
e t  f (x ,  y ,  z )  sa réponse. 

Dans l e  cas de milieux non d i s s i p a t i f s ,  l a  région où l e  rayonnement 
e s t  pr is  en considération peut ê t r e  divisée en t r o i s  zones d i s t inc te s  : 

- l a  zone de champ proche appelée zone de Rayleigh où l e  champ 
varie fortement en fonction de l a  distance r déterminée par rap- 
port au centre de l 'ouverture, f igure 1 .6 .  

- l a  zone de Fresnel zone intermédiaire 
- l a  zone de champ lointain appelée zone de Fraunhofer où l e  champ 

décroit  en l/r. 

Dans l a  zone de champ lointain,  on peut montrer à p a r t i r  de 1 'expres- 
sion 1.9 que l e  champ dans cette région de l 'espace e s t  une fonction simple 

des transformées de Fourier à deux dimensions du  champ dans l 'ouverture [ 10 1 
11 s'exprime par : 

-- e e t  e sont les  vecteurs uni taires  du système de coordonnées 
9 Q 

sphériques ( r ,  8 ,  a )  associés aux angles 0 e t  Q . 
- les angles 9 e t  sont définis relativement au repère f igure 1.6 .  

- f x  e t  f z  sont en relation directe  avec les  transformées de Fourier 

à deux dimensions du champ dans l 'ouverture définies à p a r t i r  de 

l 'expression 1.17.  

Dans l e  cas de milieux fortement d i s s ipa t i f s ,  l a  notion de champ loin. 
ta in  n'a plus guère de s ignif icat ion e t  nous sommes par conséquent systéma- 
tiquement en zone de champ proche. La présentation mathématique précédente 
demeure cependant globalement valable bien que l a  discussion r e l a t ive  à l a  
nature des différentes ondes rayonnées par l a  structure devienne plus dél i -  
cate ; ainsi i l  n ' e s t  plus possible de dissocier les  ondes progressives des 



ondes évanescentes pui squ ' i 1 s ' agi t  toujours dl  ondes osci 11 antes fortement 
amorties. 

La connaissance de l a  transformée de Fourier à deux dimensions dans 
l 'ouverture nous permet cependant de déterminer l e  champ dans ce t te  région 
par les  intégrales 1.9 e t  1.14. T o u t  repose finalement sur l a  détermination 
exacte de l a  dis t r ibut ion de champ dans 1 'ouverture réal isée dans l e  plan 
métal1 ique figure 1.6. 

Pour l 'é tude de l a  s t ructure r ée l l e ,  ce t te  approche ne constitue ce- 
pendant qu'un modèle, puisque en pratique l e  plan métallique e s t  forcément 
de di mensi ons f i  ni es .  

Après avoir évoqué l a  manière d'aborder l e  cal cul du champ rayonné 

pour une fente pratiquée dans u n  plan de masse, nous allons nous intéresser  
plus précisément au cas de 1 'antenne ruban-fente, f igure 1.3. 

1. 3 - ETAT DES PRINCIPAUX TRAVAUX EXISTANTS : METHODES DE DESCRIPTION 
ET HYPOTHESES UTILISEES 

A notre connaissance, l e s  travaux r e l a t i f s  à 1 'antenne fente sont 
beaucoup moins nombreux que ceux t r a i t a n t  du comportement de l 'antenne m i -  

croruban e t  sont extrêmement empiriques s i  ce n ' e s t  purement expérimentaux 

[ 2 ] à [ 6 ] e t  [ I l ]  à [15] . Notons que les  approches théoriques pub1 iées ne 
concernent que les  milieux sans perte. 

Les figures 1.4a e t  1.4b rappel len t  les différentes  possibi 1 i t é s  
d 'exci ta t ion de l a  fente. A ce stade de l'exposé, i l  fau t  d 'ores e t  déjà 

dissocier  deux catégories d '  antennes ruban-fente : 

- les antennes à fentes é t ro i tes  
- les  antennes à fentes larges. 

La terminologie de "fente  é t ro i t e "  e t  "fente large" e s t  re la t ive  

au rapport de grandeur ex is tan t  entre l a  largeur de l a  fente e t  l a  lon- 
gueur d'onde dans l e  vide. Pour chaque catégorie d'antennes, les  travaux 
publiés mettent en évidence l a  d i f f i cu l t é  de modéliser ces éléments. Nous 

évoquerons successivement l e s  résu l ta t s  r e l a t i f s  à ces deux types de dis- 
pos i t i f s  . 
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( b) Schéma 2 p u i v a l e n . t .  



1.-3, 1 1 STRUCTURES "FENTES ETROITES" - - - - - - - - - - - -  
Pour ce type de s t r u c t u r e s ,  il e x i s t e  quelques t e n t a t i v e s  de modé- 

1  i s a t i o n s  ayant pour b u t  de d é c r i r e  1  ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l  l e  de 1  'impé- 

dance d 'en t rée  mais aussi  l e  diagramme de rayonnement de c e t t e  antenne. 

Ces desc r ip t i ons  sont  cependant re la t i vement  s i m p l i s t e s  e t  ne t r a d u i s e n t  

que p a r t i e l l e m e n t  l a  r é a l i t é  des phénomènes physiques mis en j eu .  

1. 3. 1. 1 - Desc r ip t i on  de l ' impédance d 'en t rée  

Le schéma équ iva len t  présenté f i g u r e  1.7.b a  é t é  proposé pour l e s  

antennes à fen tes  é t r o i t e s  rayonnant dans l ' a i r  [ 1 6  1 , [ 12 1 . L'impédance 

d 'en t rée  comprend l ' a s s o c i a t i o n  s é r i e  d'une rés i s tance  de rayonnement R e t  

d 'une composante r é a c t i v e  X q u i  s 'annu le  nature l lement  à l a  résonance. 

Pour déterminer l e s  éléments du schéma équ iva len t ,  il f a u t  nécessai-  

rement c a l c u l e r  comme nous l ' a v o n s  vu précédemment s o i t  une tension,  s o i t  

un courant  d ' a l i m e n t a t i o n  a i n s i  que l a  puissance rayonnée par  l a  s t r u c t u r e .  

L ' u t i l i s a t i o n  des r e l a t i o n s  1.6 ou 1.7 nous permet a l o r s  d ' o b t e n i r  l a  v a l e u r  

de c e t t e  impédance de rayonnement. 

Dans un e s p r i t  de conc is ion ,  nous ne c i t e rons  que l e s  p r i nc ipaux  

exemples de d i s t r i b u t i o n s  de champs u t i l i s é e s ,  o f f r a n t  des r é s u l t a t s  théo- 

r i  ques cohérents avec 1  ' e x p é r i  ence. 

Pour l a  d é f i n i t i o n  de 1  'impédance en tension,  l a  tens ion  considérée 

e s t  c e l l e  e x i s t a n t e  e n t r e  l e s  arê tes  de l a  f en te  [ 12 1 . Le c a l c u l  de l ' i m -  

pédance de rayonnement prend en compte non seulement l a  puissance complexe 

rayonnée pa r  l a  s t r u c t u r e  mais aussi l ' i n f l u e n c e  de l a  d i s c o n t i n u i t é  l i g n e  

d 'exc i ta t ion-antenne.  La d i s t r i b u t i o n  de champ adoptée dans l a  f e n t e  e s t  

donnée par  l e s  r e l a t i o n s  : 
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- E~~~ représente l a  valeur maximale du champ dans l 'ouverture 

- B l a  constante de propagation de la  ligne de propagation cons- 
t i t uée  par la  fente e t  les milieux diélectriques avec 

- L l a  longueur de l a  fente 

- a l a  largeur de l a  géométrie considérée f igure 1.7.a 

- 6 l e  décalage de l a  fente par rapport à 1 'axe de symétrie du ru- 

ban, figure 1.7.a. 

Ceci permet d' aboutir aux résul t a t s  présentés figure 1.8 où 1 'on 

remarque 1 'influence du décalage de l a  ligne microruban sur l a  résistance 

de rayonnement. 

Dans ces travaux [ 12 ] , l a  comparaison entre  les  résu l ta t s  théori - 
ques e t  expérimentaux n 'a  é t é  réal isée que pour des cas l imites de fentes 

t r è s  é t r o i t e s  (100 um pour une longueur d'onde à l a  résonance de 11,7cm). 

A p a r t i r  du même modèle théorique, aucun résu l ta t  concernant des fentes 

pl us conséquentes n'a é t é  pub1 i é .  

D'autres travaux [ I l  ] r e l a t i f s  à des fentes plus larges (600rim pour 

une longueur d'onde à l a  résonance de 3cm) se l imitent  uniquement au cas 

d'une alimentation centrée figure 1.4.b. La dis t r ibut ion uti  1 isée e s t  ana- 

logue à ce l l e  préconisée dans les travaux c i tés  précédemment ; cependant, 

les  auteurs considèrent c e t t e  fo is  une résonance de mode supérieur. La com- 
paraison entre  - l es  résu l ta t s  théoriques e t  expérimentaux e s t  moins sa t i s f a i  - 
sante que dans l e  cas d'une fente t r è s  é t ro i t e .  

Pour l a  définit ion de l'impédance de rayonnement en courant, l a  d is -  

t r ibut ion  de champ dans l a  fente  e s t  calculée en tenant compte d'une répar- 

t i t i o n  de courant simple su r  l e  ruban [ 14 1 t e l l e  que : 

Le calcul de la  résistance de rayonnement e s t  effectué en postulant 

que l a  largeur de la  fente e s t  t r è s  inférieure à l a  longueur d'onde dans l e  

vi de. 
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Les évol  u t i o n s  de 1 a rés is tance de rayonnement pour d i  f f é r e n t e s  

longueurs de f e n t e  scjnt présentées f i  gure 1.9. Ces t ravaux sont  r é a l  i ses 

pour l a  fréquence de résonance de l a  s t r u c t u r e  ; i 1s ne fou rn i ssen t  donc 

aucun r é s u l t a t  r e l a t i f  à l a  réactance de l ' impédance de rayonnement néces- 

sa i  r e  pour déterminer  l e  comportement f r é q u e n t i  e l  de 1 ' antenne. Pour c e t t e  

p a r t i e  réac t i ve ,  seuls  quelques r é s u l t a t s  expérimentaux on t  é t é  proposés 

[ 2 ] f i gu re  1.10. 

Notons e n f i n  que l a  longueur de résonance d'une antenne f e n t e  a l i -  

mentée de façon centrée e s t  p lus  grande que c e l l e  d'une antenne f e n t e  al imen- 

tée de façon décentrée. 11 n ' e x i s t e  cependant pas de déterminat ion  r igoureuse 

de c e t t e  longueur de résonance qu i  v a r i e n t  e n t r e  0 , 4 1 ~  e t  0 , 5 ~  pour  une an- 

tenne fen te  a l imentée de façon décentrée [ 12 ] , [ 16 ] . 

En résumé, i 1 semble que 1 a modél i s a t i o n  complète de 1 ' iriipédance de 

rayonnement n ' a i t  é t é  r é a l i s é e  que dans l e  cas de fentes t r è s  é t r o i t e s .  

Il conv ien t  à p résent  d'examiner l a  seconde c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l  

l e  d'une antenne à s a v o i r  l e  diagramme de rayonnement. 

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

Comme nous l ' avons  f a i t  remarquer précédemment l a  connaissance de 

l a  d i s t r i b u t i o n  de champ dans l a  f e n t e  nous permet d'accéder au diagramme de 

rayonnement. Tout repose donc sur  l e  cho i x  de c e t t e  d i s t r i b u t i o n .  Dans l e s  

quelques t ravaux pub l i és  concernant c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  de l ' a n t e n n e  ruban- - 

fente,  l e  c a l c u l  des champs l o i n t a i n s  Ee e t  5 e s t  r é a l i s é  à p a r t i r  de l a  

r e l a t i o n  1.19, en c h o i s i s s a n t  de façon i n t u i t i v e  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  de champ. 

Nous avons r e l e v é  deux cas d i s t i n c t s ,  c e l u i  d'une r é p a r t i t i o n  u n i  f o r -  

où l e s  composantes EX e t  EZ sont  d é f i n i e s  re la t i vemen t  au repère f i g u r e  1.3 

e t  ce1 u i  d '  une r é p a r t i t i o n  correspondant à une résonance d '  un mode supér ieur  





[ I l  ] qui tente de prendre en compte 1 'exci ta t ion.  Elle s'exprime par : 

où 
- L e s t  l a  longueur de l a  fente 

- Eo représente l a  valeur maximale du champ d'ouverture 
- l e  repère de référence e s t  celui représenté figure 1.3. 

Notons que deux études concernent des structures caractér is t iques 

voisines fonctionnant aux environs de 10 GHz. 

Les résu l ta t s  obtenus par ces deux approches t an t  pour l e  plan E 

que *pour l e  plan H sont représentés figure 1.11 pour la  dis t r ibut ion de champ: 

donnée par les  expressions 1.22 e t  f igure 1.12 pour ce l le  donnée par les  

relat ions 1.23. 

Ces courbes mettent en évidence des résu l ta t s  expérimentaux notable- 

ment différents  en ce qui concerne l a  répart i t ion des champs tan t  dans l e  

plan H que dans l e  plan E.  

Dans l e  plan H ,  l e  meilleur accord ent re  les résu l ta t s  théoriques 

e t  expérimentaux semble ê t r e  obtenu pour l e  choix l e  plus simple d'une dis- - 

t r ibut ion uniforme du champ dans l 'ouverture,  f igure 1. 11. Signalons que 
ce choix f a i t  totalement abstraction de. 1 'exci ta t ion u t i l i s ée .  Au contraire ,  

ce t te  comparaison e s t  plus sa t i s fa i sante  dans l e  plan E lorsque l ' o n  envisa- 

ge l a  seconde d is t r ibut ion ,  figure 1. 12. 

Bien entendu, certaines divergences entre  les  résu l ta t s  théoriques 

e t  expérimentaux peuvent s'expliquer par la  t a i l l e  f in i e  du plan de masse, é lé-  

ment non pris  en compte lors  de l 'analyse.  

En résumé, pour les  antennes ruban-fente, seules quelques modélisa- 

t ions simples ont é t é  proposées pour l e  cas l imite  de fentes é t r o i t e s .  Les ré- 

su l t a t s  théoriques obtenus restent peu probants tant  en ce qui concerne l a  

détermination de l 'évolution fréquentielle de l'impédance, que pour l a  descri! 
t ion des diagrammes de rayonnement. 
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Cette absence de modélisations globales pour les deux ca rac té r i s t i -  

ques de l 'antenne e s t  encore plus f lagrante  dans le  cas des antennes à fente 

1 arge. 

1. 3. 2 - CAS DES "FENTES LARGES" - - - - - - - - - - - - - - - - -  

En e f f e t ,  dans ce cas, seuls quelques résul ta ts  expérimentaux ont 

é t é  publiés E.3 ] [ 4 ] . Le calcul des dimensions géométriques e t  des fréquences 

de résonance ne repose que sur  des considérations empiriques. 

Signalons néanmoins que ces résu l ta t s  expérimentaux portent à l a  
fois  sur 1 'impédance figures 1.13a, 1.13b e t  sur l e  diagramme de rayonnement 

figure 1.13.c. En ce q u i  concerne ces diagrammes, aucune dis t r ibut ion de champs 

même simplifiée n'a é t e  proposée. La répart i t ion obtenue dans l e  plan H ressem- 
ble à ce l le  d'une fente é t r o i t e ,  par contre, dans l e  plan E ,  i l  apparaft t r o i s  
lobes dénommés "pétale de f l eu r" ,  f igure 1 . 1 3 ~ .  

Après avoir décr i t  brièvement 1 ' é t a t  des travaux r e l a t i f s  à c e t t e  
structure antenne ruban-fente, i l  apparatt  clairement que ce su je t  res te  peu 
exploré y compris dans l e  cas de s t ructures  rayonnant dans 1 ' a i r .  

Dans l e  cas de l ' é tude  d'un applicateur "rayonnant" sur  u n  milieu 
d i s s ipa t i f ,  on conçoit 1 'étendue du problème théorique à résoudre. 

1. 4 - STRATEGIES D'ETUDE DE L'APPLICATEUR RUBAN-FENTE EN PRESENCE DE 

MILIEUX DISSIPATIFS 

1. 4.  1 - DESCRIPTION GLOBALE DU PROBLEME . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le comportement de 1 'antepne fente  peut ê t r e  appréhendé de façon 
globale en considérant que 1 'élément rayonnant, figure 1.14, résul te  de 1 ' i n -  

teraction de deux discontinuités,  1 i gne mi croruban-1 i gne mi croruban à pl an de 
masse part ie l  déposéesur un milieu d i s s ipa t i f .  L'analyse du comportement de 
1 ' antenne peut donc ê t r e  envisagée à p a r t i r  de 1 ' étude de chaque disconti n u i -  

t é  élémentaire, en u t i l i s an t  une démarche similaire à ce l le  proposée pour l ' é -  
tude des résonateurs diélectriques [ 17 1 . 

La caractérisation de chaque discontinuité nécessite de décrire  aussi 
précisément que possible : 
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- l e  spectre d iscre t  des modes guidés (propagés e t  évanescents) de 

la ligne microruban e t  celui de l a  ligne microruban à plan de masse par t ie l  
en présence de milieux d iss ipa t i f s .  

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

Pour l a  ligne microruban, l 'é tude des modes guidés ne pose pas de 
probl èmesparticul iers  ; quelques d i f f i cu l t é s  peuvent cependant apparaî t re  s i  
l a  description de l a  discontinuité requiert  l a  prise en compte d'un grand 

nombre de modes ; l 'analyse relat ive aux modes continus de ce t te  s t ruc ture  
reste par contre totalement à développer. 

Pour l a  l igne microruban à plan de masse part ie l  comportant u n  ou 

plusieurs milieux d i s s ipa t i f s ,  aucun ré su l t a t  n 'a  é t é  publ i é  jusqu'à présent, 
t an t  pour l e  spectre de modes discrets  que pour celui des modes continus. 

Cette première approche, constitue une méthode d' étude r i  goureuse 
du comportement de l 'antenne fente ; e l l e  permet en par t icu l ie r  d'accèder 

directement à l a  détermination du champ proche. En contre par t ie ,  e l l e  néces- 
s i t e  des études préalablesi~portantes  dont les  résu l ta t s  ne peuvent se  concré- 
t i s e r  qu'à l ' i s s u e  de l a  description globale du problème. La mise au point de 
cet te  méthode, loin d ' ê t r e  t r i v i a l e ,  risque de plus de demander des invest is-  
sements informatiques assez importants. 

Ceci nous a inc i té  à adopter une démarche plus pragmatique, moins 
originale mais de ce f a i t  plus proche des méthodes habituellement rencontrées 

lors de l 'é tude des structures de propagation. 

1. 4.  2 - DESCRIPTION DE TYPE CIRCUIT DE L'APPLICATEUR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L'analyse envisagée repose sur l 'adoption du schéma équivalent pro- 

posé figure 1.15 ; l e  modèle s ' i n sp i r e  de travaux publ iés  antérieurement [ 3 ] s 

11 e s t ,  bien entendu, su je t  à discussion, sa va l id i té  ne pouvant ê t r e  attestéc 
qu'à postériori  grâce à l a  confrontation des résu l ta t s  théoriques e t  expéri- 

mentaux ; i l  présente cependant l 'avantage de sé r i e r  les  problèmes apparais- 
sant lors  de l ' é tude  de l 'antenne ruban-fente. 





Nous pouvons à present expl ic i te r  les différents  éléments interve- 
nant dans ce schéma équivalent ; nous l e  ferons par ordre de d i f f i cu l t é s  
croissantes . 

Pour l a  ligne microruban, l a  détermination de l 'évolut ion fréquen- 

t i e l l e  de l'impédance caractér is t ique e t  de la susceptance de bout schémati- 
sant l ' a r r ê t  brusque de la  l igne,  sont des problèmes largement abordés dans 
la  l i t t é r a t u r e  e t  ne posent pas de d i f f icu l tés  majeures. 

Pour l a  ligne microruban à plan de masse part ie l  reposant sur u n  
milieu d i s s i p a t i f ,  l e  calcul de son impédance caractér is t ique ZC1 nécessite 

au moins l ' é tude  du comportement fréquentiel de ce t te  s t ructure excitée en 

mode fondamental. 

Le troisième point concerne l a  détermination de 1 'admittance de "ra- 
yonnement" YR de 1 'applicateur. Le problème l e  plus ardu réside i c i  en l a  pr i -  

se  en compte de 1 'excitation. 

Enfin, l e  dernier paramètre modél i se  les  discontinuités 1 igne micro- 
ruban-1 igne microruban à plan de masse partiel  par des admi ttances YI. I l  s ' a -  
g i t  certainement du point l e  plus dé l ica t  de ce t te  étude puisque nous retrou- 
vons les  probl èmes ci  tés  précédemment 1 ors de 1 ' analyse g1 obale de 1 ' appl i ca- 
teur.  

Compte tenu de l'ampleur d'une t e l l e  étude, seuls quelques points 

ont é t é  abordés dans ce t r ava i l .  
- 

11 s ' a g i t  d'une part  d'une étude aussi exhaustive que possible des 
propriétés de l a  1 igne microruban à plan de masse part ie l  en présence de ma- 
t é r i  aux d i s s ipa t i f s  excitée en mode fondamental. 

Nous présenterons également une étude pré1 iminai re rel a t ive à 1 a 
par t ie  "rayonnement" de l 'appl icateur ,  basée sur une approche bi-dimension- 
nelle dans l e  domaine transformé de Fourier. Notre ambition e s t  de parvenir 

à une description sa t i s fa i sante  des champs dans l 'ouverture pour permettre 
une meilleure évaluation des champs "rayonnés". 
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I I .  1 - RAPPEL DU TRAITEMENT GUIDE D ' O N D E  

II .  1. 1 - FORMULATION D! PROBLEME - - - - - - - - - - - -  - - - -  

La structure étudiée présentée figure 2-1 peut ê t re  qualifiée par 

l e  terme guide d'onde en raison de l'invariance par translation l e  long d'une 
direction privilegiée. Par convention, l 'axe OZ d ' u n  repère cartésien (0 ,  x ,  
y ,  z )  e s t  choisi, suivant cette direction, comme axe de propagation. Cette 

- propriété de translation permet de décrire la variation spatiale des champs 
+ P z  selon 1 ' axe OZ par des expressions du type e- avec P = B ' + j$ 

- w es t  appelée constante de propagation 

- 6 '  l'affaiblissement par unité de longueur s'exprime en N 
p/m 

- B la constante de phase (rad/m) 

L'étude d'une structure de propagation consiste donc à caractériser 
l ' é t a t  électromagnétique du système, essentiellement défini par les composante 
de champs électriques e t  magnétiques en chaque p o i n t .  Cette étude es t  géngra- 
lement effectuée en régime harmonique. 

t -f 

Compte tenu de ces remarques préliminaires, les  champs e t  H carac- 
térisant une onde se propageant suivant l 'axe OZ s 'écrivent comme : 

Dans le cas des structures étudiées, les milieux considérés présentent les 

caractères suivants : 

- isotropes ( E e t  LI sont des scalaires) 

- homogènes E e t  p sont des constantes 
- 1 inéaires 

Dans ces conditions, la résolution des équations de Maxwell peut se ramener 
à ce1 le  d'une équation unique q u i  s'applique à chaque composante de champ. 



En l'absence de phénomènes de polarisation e t  de sources, l'équation de 
propagation ou équation de Helmhotz se présente sous la forme générale 

où v2  e s t  le  laplacien e t  k représente le module du vecteur d'onde égal 

à u (cp)1/2 

Pour simplifier les  calculs, i l . e s t  commode de décomposer chacun 
de ces champs en une composante perpendiculaire à OZ (composante transverse 
indicée T )  e t  une composahte parallèle à OZ (composante longitudinale indi- 
cée Z ) .  11 vient 

où 3 e s t  l e  vecteur unitaire de 1 ' axe O Z .  

-t -t 

Comme ET e t  HT peuvent s'exprimer en fonction de EZ e t  HZ e t  des 

dérivées de ces composantes par rapport à x e t  à y ,  i l  su f f i t  de déterminer 
uniquement les composantes longitudinales des champs puis de recalculer toutes 
les autres composantes. L'équation générale 2-2 appl iquée aux composantes 

longi tudi na1 es s ' écr i t  *al ors : 

es t  l e  Laplacien transversal, k l e  module du vecteur d'onde e t  B* la cons- 

tante de propagation. 

Le problème considéré es t  donc simplenient u n  problème aux valeurs 

propres de l'opérateur linéaire AT. Le domaine de définition de cet opérateur 



e s t  l i é  à ce r ta ines  cond i t ions  physiques t e l l e s  que : 

- l e s  cond i t ions  d i t e s  aux " l i m i t e s "  : non rayonnement.de l a  

s t r u c t u r e  ouver te pa r  exemple 

- l e s  cond i t ions  de symét r ie  

- l e s  cond i t ions  de c o n t i n u i t é  aux d i f f é r e n t e s  i n t e r f a c e s .  

L ' u t i l i s a t i o n  de ces cond i t i ons  physiques permet l a  dé terminat ion  

des va leurs  propres de 1  ' équa t i on  2-4 e t  r e l i e ,  par  vo ie  de conséquence, l a  

p u l s a t i o n  u à l a  constante de phase 6  des ondes guidées par  l a  s t r u c t u r e .  

Le spec t re  de ce guide d'onde e s t  c o n s t i t u é  par  l 'ensemble des valeurs pos- 

s i b l e s  pour l a  constante de phase 8  à une p u l s a t i o n  donnée. Pour un guide 

ouvert ,  ce spec t re  comprend des p a r t i e s  cont inues e t  d i sc rè tes .  A un couple 

de valeuus (u, 6)  correspond une c o n f i g u r a t i o n  s p a t i a l e  des champs é l e c t r i q u e s  

e t  magnétiques ca lcu lée  à p a r t i r  des r e l a t i o n s  2-3 e t  2-4. On u t i l i s e  l a  

te rmino log ie  de "mode" pour c e t t e  con f i gu ra t i on .  Les champs du mode ( ~ $ 6 )  

considéré se présente sous l a  forme : 

* 4 

Ex ( ~ 1 % )  
--iC w t t  

2 . 5  - = EY (a,%) e a[bk + jd F3a) 
__t - i E~ (-1%) 

par  r é f  l e c t i  v i  t é  ,- l e s  -champs se t rans forment  en : 

Ces champs appart iennent  aux modes (w,  -6) .  Les modes (u,B) e t  (w,  -8) se 

correspondent e t  l ' usage confond généralement ces deux modes en un seul 

pouvant se propager dans l e s  deux sens. Cet te  p r o p r i é t é  de r é f l e c t i v i t é  

d'un guide d'onde rempl i  de matér iaux p a r f a i t s ,  1  i néa i res ,  homogènes e t  

i so t ropes permet de n ' é t u d i e r  que l e s  modes se propageant su i van t  un c e r t a i n  

sens. Par convent ion, on c h o i s i t  généralement l e s  z c ro i ssan ts .  Pour une 
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configuration donnée de champs électriques e t  magnétiques dans la  s t r u c t u r e ,  

l'ensemble des couples ( u ,  B )  r e l a t i f s  à cet te  configuration constitue l e  
diagramme de dispersion du mode : 

D'une manière générale, l e  problème consiste donc à déterminer pour chaque 

mode : 

- l a  relation l i a n t  l a  fréquence e t  l a  constante de propagation 

pk (diagramme de dispersion u = f ( 6 )  e t  1 'affaiblissement en fonc- 
t ion de l a  fréquence B '  = g (u) ) - l a  configuration des champs électriques e t  magnétiques associés 

à ce coup1 e (LI, P) . 

Cette démarche que l 'on qual i f ie  de "traitement guide d'onde" 

e s t  résumée par l e  synoptique présenté f i  g. 2-2 [ 11 

Bien entendu dans notre cas, l a  non homogénéité de l a  s t ruc ture  

dans un plan de section droi te  figure 2-1 implique que l e s  modes qui s ' y  
propagent soient de nature hybride : c'est-à-dire q u ' i l s  possèdent une com- 
posante longitudinale à l a  fo is  pour l e  champ électrique e t  l e  champ magné- 

t ique. 

Pour l a  s t ructure étudiée, i l  faut  cependant souligner deux d i f f i -  
cul tés  essent ie l les  qui apparaissent dans ce "traitement guide d'onde" 

- l a  résolution de 1 'équation d i f fé rent ie l le  (point 2) n ' e s t  
en général pas aisée.  On ne peut a insi  procéder par séparation 
des vari ab1 es.  

- l es  discontinuités rencontrées, f ig .  2-1, sur  les  plans Y = O 

e t  Y = - d rendent dél icate  1 ' éc r i tu re  des conditions de con- 

t i n u i t é  sur ces interfaces (point 5 )  

I I .  1. 2 - CHOIX DE LA METHODE DE RESOLUTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
La résolution du problème aux valeurs propres ne peut donc se  f a i r e  

de façon analytique. Sans prétendre ê t r e  exhaustif ,  à p a r t i r  des travaux 
publiés sur  les  structures planaires,  i l  e s t  cependant possible de ranger 
les  méthodes d'étude de ce type de structures en deux classes : 



mur II 
magnétique 



D'une part,  des méthodes numériques associées à une approche analytique 
e t  d'autre part,  des méthodes purement numériques. 

Méthodes numériaues associées à une a ~ ~ r o c h e  anaivtiaue : 

Ces méthodes nécessitent un développement analytique, parfois 
fastidieux, précédant l 'application des processus numériques. Les travaux 
re la t i fs  à l 'étude des lignes planaires étant extrêmement nombreux, citons 
simplement parmi les approches pub1 iées : 

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

* Approche dans l e  domaine spectral [ 4 1 , [ 5 1 : Il e s t  en f a i t  
plus faci le  d 'écrire ces conditions de continuité dans l 'espace transformé 
de Fourier de l'espace réel. Ceci permet de ramener la résolution du pro- 
blème aux valeurs propres à celle d ' u n  système d'équations algébriques. Pas 
plus que précedemment, i l  n 'est  possible de prendre en compte l 'épaisseur 
des' métal 1 isations. 

* Méthode du raccordement des champs [ 6 1 : 

Cette approche permet 1 a prise en compte d '  i nhomogénéi tés dans-les deux 
dimensions de l a  section droite,  ainsi que 1 'influence des épaisseurs de 
métal 1 isation. A t i t r e  d'exemple, s i  nous considérons la structure présentée 

figure 2-3 ,  1 a section droite es t  subdivisée en sous-domai nes rectangul aires 
présentant des conditions aux l imites ou de continuité parti  cul i ères. Dans 
chaque sous-domaine, les champs électriques e t  magnétiques sont développés 
à part ir  de l'ensemble des fonctions propres appartenant au domaine de défi- 
ni tion de 1 'opérateur T t ,  spécifique du sous-domai ne géométrique consi déré. 

L'écriture des conditions de continuité ou de raccord de champs 
aux différentes limites "ar t i f ic ie l les"  des sous domaines, ramène la réso- 

lution du système aux valeurs propres, global, à celui d'un système matriciel. 
Les dimensions de la  matrice obtenue peuvent devenir importantes s i  la struc- 
ture es t  de géométrie complexe. 
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Méthodes ~urement numériques : 

Ce sont essentiellement les méthodes des différences finies e t  

des éléments finis [ 7 1 ,  [ 8  1 .  I l  es t  bien entendu hors de propos de décrire 
en quelques lignes ces deux approches. Signalons cependant que ces méthodes 

très générales permettent de prendre en compte des structures de géométrie 
complexe ; elles impliquent la résolution de systèmes matriciels de grandes 

dimensions. Bien que les matrices rencontrées dans ce type d'approches soient 
creuses, leurs dimensions entratnent comme cor01 1 aires des temps de cal culs 
assez longs ainsi que des risques d'instabilités numériques. 

La mise au point de ce type de programme nécessitant u n  travail 
important, i l  est  nécessaire d'appréhender le problème de façon suffisamment 
générale pour que l'étude ultérieure de structures diverses puisse se faire 
sans modification profonde du programme existant. 

Après cette présentation sommaire des différentes méthodes numé- 
riques permettant de connaître les phénomènes de propagation sur des struc- 
tures planaires, dans le cadre du problème posé, la méthode d'approche dans 
le domaine spectral nous es t  apparue la plus intéressante. En effet, e l l e  
permet de prendre en compte aisément les discontinuités électriques sur les 

interfaces plans en travaillant directement dans l'espace image. De plus, 
les systèmes matriciels obtenus sont de faibles dimensions. Le fa i t  de ne 
pouvoir prendre en compte l'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'i 1 est  faci le d'étudier des structures de 
géométries diverses tant que leur section droite demeure formée de milieux 
s t rat i f iés .  

II. 2 - APPROCHE DANS LE  DOMAINE SPECTRAL APPLIQUEE AU CAS DE LA L I G N E  

MICRORUBAN A PLAN DE MASSE PARTIEL 

11, 2.-1-- DESCRIPTION DES CHAMPS ET MISE E N  FORME DU PROBLEME - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

II. 2. 1. 1 - Ecri ture des champs 

En vue des réalisations envisagées, applicateurs microondes, on 
peut imaginer la structure pratique présentée fig.  2 .  4 ; i l  s 'agit d'une 



1 igne microruban à plan de masse partiel insérée dans u n  bott ier .  

En f a i t  ,la méthode d '  analyse retenue, ne permet pas 1 ' étude r i  goureuse 
d'une t e l l e  structure e t  implique la  définition d'un premier modèle f ig .  2.5.  

A ce stade, deux questions peuvent ê t r e  posées quant à la validi té  du modèle 

proposé : 

- Quelle es t  l'influence de murs électriques verticaux dans l e  
milieu s t r a t i f i é  ? 

- Quelle es t  l'incidence du boPtier sur les caractéristiques de 
la  structure ? 

Pour l e  premier point, compte tenu du caractère fortement dissi-  
patif du milieu s t r a t i f i é ,  nous verrons que l'énergie électromagnétique e s t  
concentrée au voisinage de la  fente. En conséquence, sa répartition n ' es t  
que peu perturbée par la présence des parois verticales. Pour l e  deuxième 
aspect, nous nous sommes placés délibérement dans l e  cas où l e  boitier e s t  
suffisamment éloigné pour ne pas influencer l e  comportement de la structure. 
En particulier,  pour  éviter t o u t  problème numérique (dépassement de capacité 
d'ordinateur), nous considérons l e  modèle final présenté figure 2 .1 .  L'in- 
fluence d ' u n  boit ier  proche peut naturellement fa i re  l 'obje t  de développements 
ultérieurs de ce travàil.  Au niveau de l'étude de la convergence du processus 
numérique, nous serons cependant amenés à prendre en considération 1 ' i nf 1 uence 
de l ' éca r t  entre les plans métalliques. 

Pour chacun des troi  s mi 1 ieux, 1 es permi t t i  vi tés rel a t i  ves E,.:, 

sont complexes : 
Erg , Er!! 

où i représente l e  milieu d'indice i 

,I : la  permittivité relative du milieu i .  
ri 

: la  conductivité du mi 1 ieu i . 
i 

Signalons que la présence d'un mi1 ieu fortement dissipatif dans 
une p o r t i o n  importante du volume de la  structure, exclut l'emploi de méthodes 



de perturbation e t  nous oblige à prendre en compte la nature complexe du 

problème dès sa mise en forme. 

La connaissance de l'ensemble des champs électromagnétiques se  

propageant dans la  structure passe par l a  résolution du système suivant : 

où p représente la  constante de propagation. 

La présence de murs électriquesen? --2- LT , figure 2 .1  nous permet 
de décomposer 1 'ensemble des champs électromagnétiques en sé r i e  de Fourier. 
Dans ces conditions , l e s  champs 1 ongi tudi naux s ' écrivent : 

hi cJ II 4 

€z;5, E ~ c ,  !k~;s ,HZ;= sont l e s  coefficients de Fourier des 
E champs i, e t  H4 définis par des expressions t e l l e s  que : - 

Dans ces conditions, suivant l a  pari t é  du mode considéré, 1 'équation 2-8 

se  transforme en : 
2 . 7 7  - 'II, 

où l e  vecteur d'onde selon OY s ' é c r i t  : 

Cette ligne de transmission possède deux modes fondamentaux. Le premier pair  
e s t  appelé "mode ruban". L'autre impair e s t  dénommé "mode fente". Les déve- 



mode ruban 

mode fente 

+ 
lignes de forces E 

------ lignes de forces H- 



loppements e t  résültots présentés dans ce chapitre ne se rapportent qu'à 

l 'étude des modes fondamentaux. La figure 2 .6  donne une représentation des 

configurations des lignes de forces électrique e t  magnétique de ces modes. 

Pour appréhender l e  comportement fréquentiel de cet te  structure 
de propagation, l 'étude de deux modes fondamentaux s'avère indispensable. 

La parité respective de chaque mode simplifie les équations 2-9 e t  2-10 . 
i l  vient : 

pour l e  mode fente : 

où i représente 1 ' indice du milieu 

e t  pour l e  mode ruban : 

LT la présence de murs électriques en x = - ---- L T 
2 

e t  x = + ---- 
2 nous procure 

les valeurs de am pour chaque mode. La null i té  des champs électriques tan- 
gentiels entraîne donc : 

2 . 7 7  - mode fente dm - - ZKhr  avec m entier 
LT 

2 . 1 8  mode ruban dm = (m - 2) fi avec m entier 
LT 



On recherche pour ces deux modes fondamentaux des solutions guidées dans 

l e  milieu (1)  de la  s t ructure présentée figure 2-1. En conséquence, l a  

condition de non rayonnement s'impose pour les  m i  1 ieux ( 2 )  e t  ( O )  de l a  

1 i gne de transmission présentée figure 2-1. 

Pour les  deux modes, les  solutions générales de l 'équation 2-11 s ' écr ivent  

comme : : 

région O : y > O 

région 1 : 

région 2 : y < O 

pour l e  mode "ruban', l e s  fonctions m (a,, X )  e t  j~ (am, X )  se définis- 

sen t  de la  manière suivante : 



par contre,  pour l e  mode fen te ,  nous obtenons l e s  r e l a t i o n s  suivantes : 

Les composantes t ransversa les  ne sont  fonc t i ons  que des dérivées des 

composantes l o n g i t u d i n a l e s .  Il en découle une déterminat ion immédiate 

de l 'ensemble des composantes pour l e s  deux modes de propagat ion considé- 

rés : Les expressions des champs pour chaque rég ion  de l a  f i g u r e  2-1  sont  

rappelées dans 1  'annexe 1. A ce stade, l e s  va r iab les  complexes N (m), 

M (m), O (m), P (m), Q (m), R (m) son t  l e s  inconnues du problème. La dé- 

te rm ina t ion  de ces va r iab les  se f a i t  à p a r t i r  de l ' a p p l i c a t i o n  des condi- 

t i o n s  de c o n t i n u i t é .  

II. 2. 1. 2  - App l i ca t i on  des cond i t ions  de c o n t i n u i t é  

Deux i n t e r f a c e s  séparent l e s  t r o i s  m i l i e u x  c o n s t i t u a n t  n o t r e  

1  igne de . transmission f i g u r e  2-1. Sur chaque plan,  l e s  champs é l e c t r i q u e s  

tangen t ie l s  sont  égaux. Il v i e n t  en Y = O : 

L '  a p p l i c a t i o n  des cond i t ions  de c o n t i n u i t é  des champs magnétiques 

tangen t ie l s  f a i t  appara î t re  des courants de conduct ion s u r  l e s  p lans métal-  



liques des deux interfaces 

so i t  dans le  plan Y = O 

e t  dans l e  plan Y = - d 

Les équations de continuité 2-36 à 2-39 sont des sommations sur 
les m. La présence de murs électriques en x = 2 LT/2 nous permet d'expri- 

mer, de l a  même manière que les champs, les courants de conduction J _  e t  

J, en sér ie  de Fourier 

sur l e  ruban : 

sur l e  plan de la  fente : 

En tenant compte des relations d'orthogonalité 



nous aboutissons à 1 ' écr i ture  matri ciel  l e  : 

où les  B i j  (m) dépendent de la  valeur de a,, de l a  pulsation W ,  des para- 

mètres physiques des matériaux u t i l i s é s  e t  de l a  constante de propagation 

complexe W égale à : 

pour un mode se  propageant en e - j B  z 

Compte -tenu des conventions adoptées 
la  matrice [ BIJ(m) 1 se met sous la  forme : 

e 

, i l  e s t  a i s é  de montrer que 

2 . 4 7  

où l 'on remarque une symétrie entre  les termes n'appartenant pas à l a  

diagonale principale.  

I I .  2.  2 - RESOLUTION DU SYSTEME MATRICIEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Pour résoudre l e  système matriciel 2-47, nous al lons u t i l i s e r  une 
méthode de moments connue sous l e  nom de méthode de GALERKIN pour laquelle 



les fonctions tes ts  e t  les fonctions de base sont issues du même ensemble 
(annexe 2 ) .  Cette méthode nécessite la décomposition de chaque élément sur 
une base complète : i 1 vient 

e i ,  f j ,  Kk, L I  étant les pondérations respectives des vecteurs de base 

J ~ i  J ~ j  EXk e t  EZ1 . Compte tenu de la  nature du problème t r a i t é  les 
champs e t  leurs transformées sont complexes. En conséquence, les coeffi- 
cients de pondérations e i ,  f j ,  K k ,  L I  l e  sont également. 

L'ensemble des fonctions définies précedemment (2-36 à-2-39)  est  
u t i l i sé  comme fonctions tests .  En tenant compte du f a i t  que le  champ élec- 
trique e s t  nul sur un  conducteur parfait  mais que la densité de courant 
ne l ' e s t  pas e t  inversement pour un diélectrique parfait ,  on défini t  dans' 
1 'espace direct un produit scalaire de ces deux grandeurs : 

L 

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

où l e  coefficient a dépend de la définition uti l isée pour la transformée 
de Fourier. Nous obtenons un  système homogène après avoir multiplié sca- 

lairement le  système in i t i a l  2-34 par chaque fonction t e s t  ; ce système 

s ' é c r i t  : 



les expressions des différents termes de l a  matrice sont données en 
annexe I I I  

où l'ensemble des termes dépendent de : 

- l a  pulsation w 

- la constante de propagation fi* 

- des paramètres physiques e t  géométriques de la structure. 

Le système homogène 2-54 peut se mettre sous une forme plus condensée. 
On aboutit alors à la forme déterminentale suivante : 

La solution non triviale du déterminant de la matrice M nous fournit la 
solution guidée se propageant dans cette ligne microruban à plan de masse 
partiel pour le mode considéré. Le calcul du vecteur propre du système 
2-55 détermine les pondérations respectives des courants sur le  ruban 
e t  des champs dans la fente. A ce stade de l'exposé, la méthode présentée 
est  rigoureuse. Signalons, dès à présent, deux problèmes essentiels qui 
von t  se présenter à nous : 

* Dans le cas des structures étudiées, la présence de matériaux 
dissipati fs  justif ie la nature complexe de 1 a constante de propagation. 
Notons que la solution s'écarte d'autant plus de l'axe des réels que l a  

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 
tr iviale car elle nécessite l'exploration de zones étendues du plan com- 
pl exe. 

-38- 



* A u  niveau de l a  résolution numérique, i l  e s t  bien entendu néces- 
sai re de tronquer 1 ' ordre des dével oppements des di verses bases de fonction: 

u t i l i s ées .  Le résu l ta t  obtenu ne constitue donc qu'une solution approchée 
du problème rée l .  C'est  à ce niveau qu'apparaissent les  principales d i f f i -  

cultés lors  de l 'appl icat ion de l'approche dans l e  domaine spectral .  La 
base n 'é tant  plus complète, les  éléments qui l a  composent doivent permettre 
de tendre de façon aussi proche que possible vers l a  solution exacte. Un 

choix judicieux des fonctions de base e s t  donc une condition impérative 
pour parvenir à des solutions acceptables. Ce choix ne peut ê t r e  guidé que 
par l a  prise en considération de conditions physiques t e l l e s  que : 

- l es  propriétés de symétrie 
- l es  cas 1 imites résu l ta t s  d'études électrostat iques.  

Afin de minimiser les  temps de calcul ,  nous orientons en général 
notre choix vers des fonctions de base dont l a  transformée de Fourier se 
cal cul e analytiquement. 

I I .  2 .  3 - RECHERCHE DES-SOLUTIONS DANS L E  PLAN COMPLEXE - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - -  

Dans l e  cadre du problème posé, nous avons envisagé deux types 

d'approches : 

- des méthodes i té ra t ives  
- des méthodes non i té ra t ives  basées, par exemple, sur l ' appl ica-  

t ion du cal cul des résidus. 

I I .  2 .  3 .  1 - Méthode I té ra t ive  

De nombreux processus i t é r a t i f s  sont exposés e t  proposés dans la  

l i t t é r a t u r e .  En ce qui nous concerne, nous avons u t i l i s é  l a  méthode de 
Newton-Raphson basée sur l a  résolution d ' u n  système l inéa i re  homogène cal- 
culé à p a r t i r  des dérivées par t ie l les  des fonctions à annuler. L 'eff ica-  
c i t é  de ce t te  méthode e s t  en f a i t  fortement conditionnée par deux éléments : 

- l e  risque de dépassement de capacité 1 i é  au calcul de 1 ' inverse 
de l a  matrice jacobienne définie à par t i r  du calcul des dérivées pa r t i e l l e s  

des fonctions 
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- l e  choix t r è s  crit ique de l a  valeur i n i t i a l e .  

Ne pouvant dé f in i r  à prior i  une valeur approchée de la  constante de pro- 
pagation B+ dans l e  plan complexe, pour l e  second point, i l  e s t  néces- 
sa i re  d ' i n i t i a l i s e r  l a  méthode par un procédé d'approche de l a  solution. 
Dans ce t  e s p r i t ,  nous avons u t i l i s é  u n  al gori thme [ 9 ] associant à 1 a 

méthode de Newton une méthode de gradient qui dans l e  cas d'une fonction 
analytique consiste à suivre une ligne équiphase lorsqu'on se  trouve loin 

de l a  solution,figure 2-7. A proximité d'un zéro, les grandes variations 
de phase observées pour des faibles déplacements dans l e  plan complexe 
jus t i f i en t  l e  passage de l a  méthode du gradient à l a  méthode de Newton- 
Raphson,en l ' i n i t i a l i s a n t  par la  dernière valeur obtenue lo r s  de l a  phase 
d'approche. Les qual i tés  de chacune des deux méthodes sont donc mises à 

prof i t  pour parvenir à l a  solution. Certaines faiblesses de 1 ' a l  gori thme 
proposé réduisent cependant son champ d 'u t i l i s a t ion .  Commesignalé précédem- 
ment pour obtenir  la  solution avec des chances de sgccès non négligeables, 
i l  e s t  nécessaire de déf in i r  des zones de recherche dans l e  plan complexe 
suffisamnient vastes,  en 1 'occurence des rectançles. Avant d'entamer l a  re- 
cherche proprement d i te  de l a  solution pour déterminer s i  l e  domaine choisi 
contient au moins une racine, i l  nous faut  parcourir auparavant son contour. 

On conçoit aisément que ceci entraîne des temps de calcul prohib i t i f s ,  ne 
serai  t-ce que pour obtenir un seul point du diagramme de dispersion. Ceci 
nous a conduit 3 envisager d'autres métiiodes d2 recherche de racines. 

I I .  2. 3 .  2 - Méthode basée sur l e  calcul des résidus 

La nature complexe de la  constante de propagation nous permet de 

nous affranchir des procédures i t é ra t ives  classiques. Pour cec i ,  nous prs- 
posons d ' u t i l i s e r  une méthode basée sur l 'application des calculs de rés i -  
dus des fonctions de variables complexes [ 10 ] . Dans cet  e s p r i t ,  on consi- 
dère que l e  déterminant du système matriciel 2-54 e s t  une fonction méromor- 
phe f ( z )  dans un domaine D du plan complexe l imité  par un contour r .  On 

suppose, de plus,  l 'exis tence dans ce domaine d'une fonction holomorphe 

@ ( z > *  
*Soit  a l ,  ... a l e s  zéros de l a  fonction f ( z )  e t  pl ,  ... p i ,  

P . . . p leurs ordres de mult ipl ic i té  ainsi  que b l ,  . . . b l e s  pôles de 
P q 

cet te  fonction e t  m l ,  . . . m . . . m leurs ordres de mul t ip l ic i té .  L'ap- 
j 9 

pl ication des cal culs des résidus de fonctions holomorphes nous permet 
d '  écr i  re 1 ' égal i t é  sui vante : 



En adoptant comme contours des cercles e t  en prenant pour fonction ~ ( z )  

L'égalité 2-56 se transforme donc en 
'hi Q 

A 

2iX 2 . 5 8  - 
Le membre de gauche de 1 'égali té  ci-dessus e s t  appelé moment d'ordre n 

que l 'on note S,. 11 vient : n 

En parcourant le  contour défini précédemment, on détermine de manière s i -  

mu1 tanée 1 'ensemble des moments d'ordre n .  L'exploitation de ces cal culs 
nous permet d'obtenir immédiatement les valeurs respectives des zéros e t  
des pôles. Contrairement à la méthode proposée précédemment, l e  parcours 
du contour nous permet donc de déterminer non seulement s ' i l  y a présence 
ou non de racines à l ' i n té r ieur  du domaine mais dans l 'affirmative de 
calculer ces racines. Initialement, cet te  méthode postulait 1 ' absence de 

pôles à l ' i n té r ieur  du contour. Le calcul des différents moments S n ,  compte 
tenu de cet te  hypothèse, permettait ainsi de déduire immédiatement les  va- 
leurs des différents zéros situés à l ' in tér ieur  des cercles. Dans le  cas 
des structures consi dérées, 1 'expérience montre que 1 a présence de fentes 
génère des pôles dans l e  plan complexe [ 11 1 . La détermination des racines - 
à 1 ' intérieur des contours n 'est  donc plus aussi t r iv ia le .  Puisque nos i n -  

vestigations doivent porter sur des zones étendues du plan complexe, i l  
nous faut prendre en considération l 'apparition possible de pôles ou de 
zéros supplémentaires. En pratique, nous nous sommes limités aux cas de 

figures suivants : 

* présence de quatre zéros au maximum sans pôle dans la zone de 

recherche 
* présence d ' u n  zéro e t  d ' u n  pôle dans l e  domaine d'investigation 
* présence de deux zéros e t  d ' u n  pôle à 1 ' intérieur du cercle. 

En considérant que l 'ordre de multiplicité des zéros e t  des pôles 



est  égal à l ' un i té .  Pour l e  premier cas t r a i t é ,  l a  relation 2-59 se 

transforme donc en : 

La connaissance des quatre moments nous permet de déterminer sans ambi- 

guité les zéros contenus dans le  domaine considéré. Le second cas de f i -  

gure nécessi t e  [ 11 ] l e  calcul du moment d'ordre un e t  du moment d'ordre 
deux. Il  vient : 

- O,< X ( 5, + s ~ / s , )  "b-, - 2 . 6 1  - 

Enfin pour l e  dernier cas envisagé, l e  calcul des t ro is  premiers moments 

su f f i t  pour extraire les valeurs respectives des zéros e t  des pôles. On 

obtient donc les  relations suivantes : 

Les relations 2-63 e t  2-'64 nous ramënent en réal i té  au calcul de deux 
zéros sans pôle. L'expérience montre que les cas envisagés précédemment 
permettent de t r a i t e r  l a  majorité des situations rencontrées dans la re- 

cherche de la  constante de propagation complexe d'une ligne microruban à 

plan de masse partiel en présence de matériaux à permittivité relative 

complexe . 

Bien entendu, i l  e s t  possible d ' u t i l i s e r  cet te  méthode de recher- 

che pour i n i t i a l i s e r  la  méthode de Newton lorsqu'il  e s t  nécessaire d'ob- 
tenir  une valeur très précise de la solution, par exemple afin de déter- 
miner l'impédance présentée par la ligne. 

Le problème de 1 a recherche de racines dans le  plan complexe 
ayant été résolu, i l  nous faut maintenant aborder celui plus crucial du 

choix des fonctions de base. 



I I .  2 .  4 - CHOIX 9ES FONCTICNS D E  BASE 
- - - - L - - - - - - - - - - - - - -  

L'ef f icac i té  de 1 ' approche dans l e  domaine spectral dépend es-  
sentiellement du choix des fonctions de base injectées .  Dans l e  cas de 
la  s t ructure étudiée, ce choix e s t  particulièrement dé l ica t  puisque l a  
présence de deux interfaces nécessite l a  déf ini t ion de quatre bases à 

savoir l e s  densités de courant sur l e  microruban e t  l a  répart i t ion des 
champs dans l a  fente ( re la t ions  2-48 à 2-51). Les problèmes de s t a b i l i t é  
numérique rencontrés pour 1 'étude s o i t  de l a  l igne microruban s o i t  de l a  
ligne fente sont donc accentués pour notre s t ructure.  Si les  ordres de 

w W .  w 
troncature des développements de J x y  J Z ,  E x ,  El sont respectivement M t , 
N ,  P ,  Q,  l ' o rdre  du déterminant e s t  ( M  + N + P + Q )  a lors  qu ' i l  ne se ' ra i t  t 
que de ( M  + N) ou ( P  + Q )  pour les  deux lignes de transmission précédentes. t 
Nous avons donc é t é  amenés2 l imiter  l e s  développements des diverses bases 
afin de minimiser l a  t a i l l e  du déterminant à résoudre e t  év i t e r  ainsi  l e s  
risques d'  instabi 1 i t é  numérique e t  1 'apparition de solutions parasi t e s .  

Pour des s t ructures  sur milieu non d i s s ipa t i f ,  certains auteurs 

[ 12 ] , [ 13 ] ont proposé des bases al 1 ian t  les  plynômes de Tchebyshev e t  
les  fonctions trigonométriques en tenant compte des symétries e t  des pa- 

r i t é s ,  à l a  fo is  pour l e  mode ruban e t  pour l e  mode fente.  Ce choix de 
bases permet en e f f e t  d 'obtenir  des solutions sa t i s fa i santes  pour l e  pro- 

blème physique posé malheureusement des solutions mathématiques parasi tes  

peuvent parfois apparaître.  Pour év i t e r  ces d i f f i cu l t é s ,  nous avons essayé 
deux autres types de base. L'une e s t  composée de fonctions trigonométriques 

l ' a u t r e  comporte uniquement des fonctions bâties à p a r t i r  des polynômes 
de Tchebyshev. Après essa is ,  i l  s ' e s t  avéré que l a  dernière proposition 
donnait meilleure sa t i s fac t ion  dans l a  mesure où e l l e  f a i s a i t  d i spara î t re  

les  solutions mathématiques parasites e t  qu 'e l le  permettait des développe- 
ments peu étendus pour obtenir  l a  solution physique du problème. Dans ce 
cas, nous avons, en e f f e t ,  obtenu des résu l ta t s  cohérents pour les  modes 

fondamentaux en u t i l i s an t  une seule fonction de base sur chaque axe pour 
les  deux interfaces.  

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

Pour l e  mode ruban, les  densités de courant sur l e  ruban peuvent 
ê t r e  décrites sommairement en se l imitant à une seule fonction de base 



ruban 

fente 

MODE RUBAN 



suivant chaque direction par les fonctions de base : 

mode-ruban ---------- 

2 . 6 6  

où Tn ( w )  e t  U n  (u) sont des polynômes de Tchebyshev (annexe I V ) .  L ' al  - 
lure  de ces densités de courant, pour l e  mode ruban, e s t  présentée f igure 
2-8-a. Pour l a  fente,  l e s  fonctions caractérisant les  champs s ' écr ivent  

comme : r 

mode-ruban ---------- 

2 . 6 8  

L'évolution des champs Ex e t  EZ dans l a  fente e s t  t radui te  par les  cour- 

bes de la  figure 2-8-b. Ces choix correspondent, pour les  fonctions de 
base sur l e  ruban, au mode fondamental de l a  1 igne microruban e t  pour l e s  
fonctions de base dans l a  fente au premier mode supérieur de l a  ligne fen- 
t e .  Naturellement, ces vecteurs de base ne traduisent que partiellement l a  

r é a l i t é  des densités de courants e t  des champs. Si 1 'on désire ê t r e  pl us 
rigoureux, i l  faut  étendre les  bases respectives de décomposition de chaque 



élément. Dans cet esprit, nous avons utilisé comme décompositions : 

2 .70  Id 

I r \ ) W  
O 2 

et pour les champs dans la fente 

mode-rudan ---------- - 

L'utilisation des polynômes de Tchebyshev soit Tn soit Un nous permet 
d'être assurésde 1 'unicité de la décomposition. En effet, les fonctions 
Un (u) et Tn (u) dans l'intervalle - 1  à 1  et par rapport à la fonction 

de base ( 1  - u2 ) - l I2  sont orthogonales. De plus les transformées de Fourier 



de ces fonc t i ons  Un (i) e t  Tn (a) son t  l i é e s  aux fonc t i ons  de Bessel 

Jn ( t )  par  l e s  r e l a t i o n s  suivantes : 

L ' u t i l i s a t i o n  de ces r e l a t i o n s  e n t r e  polynômes de Tchebyshev e t  fonc- 

t i o n s  de Bessel a b o u t i t  à 1  ' é c r i t u r e  su ivante  des transformées de F o u r i e r  

des développements des dens i tés  de courant  su r  l e  ruban e t  des champs dans 

l a  f en te .  



fente 

ruban 

fig. 3P = 2 - 9  

MODE FENTE 



oû les fonctions Jn sont des fonctions de Bessel de première espèce. 

I I .  2.4.  2 - Fonctions de base choisies pour  l e  mode fente 

Pour l e  mode fente, les  vecteurs de base fondamentaux sont donnés 

par les relations suivantes : 

pour les densités de courant sur le  ruban, i l  vient : 

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

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

mode-fente ---------- 



L '  al 1 ure des champs dans la  fente e s t  donnée par les courbes de la  figure 

2-9b. Le choix de ces vecteurs de base correspond à ceux du mode fondamen- 
tal  de la ligne fente. En adoptant la  même démarche que pour l e  mode ruban, 

afin d'  obtenir une meilleure description du problème, nous avons adopté les 
décompositions sui vantes : 

pour  les  densités de courant sur l e  ruban : 

pour les  champs dans la  fente, i l  vient : 



Comme précédemment, ce choix de fonctions de base nous garant i t  de l 'un i -  
c i t é  des pondérations des diverses densités de courant e t  des d i f fé rents  

champs. Le calcul de l a  transformée de Fourier de ces développements 2-83 

à 2-86 e s t  f a c i l i t é  en raison de l a  relation entre les fonctions de Bessel 
de premier ordre J n  e t  les  polynômes Tn e t  U n  de Tchebyshev. 11 vient pour 
l e  mode fente ,  les  relat ions suivantes : 

Pour l e s  deux modes fondamentaux de cet te  ligne de transmission, 

nous sommes donc en possession de l'ensemble des bases au niveau de chaque 
interface de l a  figure 2-1. Naturellement, l 'obtention de r é su l t a t s  physi- 
ques proches de l a  solution exacte dépend de l'étendue des développements 
proposés. Les l imites en temps calcul nous imposent un' ordre de troncature 
pour l'ensemble des bases. L'obtention de solutions physiques nécessite la  
définit ion e t  1 'étude précise des c r i tè res  de convergence numérique avant 

de comparer l e s  résu l ta t s  théoriques aux résul tats  expérimentaux. De pl us, 
1 'étude de ces c r i t è re s  doi t  permettre une minimisation e t  une optimal isa- 

tion des temps de calcul s i  1 'on désire exploiter de manière intensive les 

programmes. 

I I .  2 .  5 - ETUDE DES PROBLEMES DE CONVERGENCE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A l a  su i t e  des deux points évoqués précédemment, à savoir ordre 
de troncature des bases de fonctions u t i l i sées  ainsi que des développements 
en sér ie  de Fourier e t  méthode de recherche de racines dans l e  plan' complexe, 



deux problèmes dist incts  apparaissent au niveau de la convergence numérique : 

l 'un qui e s t  qualif ié  de convergence relative e s t  l i é  à la méthode de moment 
proprement d i te ,  1 'autre .pl us spécifique de la précision numérique e s t  en 
relation directkavec le nombre de points u t i l i sés  sur les cercles lors  du 

calcul des racines. Pour l e  second point, une étude rapide montre qu'à par- 
t i r  de cinquante points la  solution se s tabi l i se  à condition bien entendu 
de ne pas choisir des zones d'investigation t r o p  étendues. En f a i t ,  c ' e s t  
la notion de convergence relative qui s'avère la  plus délicate à cerner. 

Des travaux pub1 iés  [ 14 1 [ 15 1 , dans le  cas des structures simples montrent 
qu'il  existe une relation entre l 'ordre de troncature des développements des 
séries de Fourier, l e  nombre de fonctions de base utilisées e t  les paramètres 
géométriques de l a  structure considérée. Dans l e  cas de structures pl us com- 

plexes, de t e l s  cr i tères  ne sont plus aussi simples à définir.  Aussi, en ce 
qui nous concerne, nous sommes nous attachés à définir de façon pragmatique 
ces cri tères de convergences relatives. Précisons toutefois que le  premier 
point l i é  à l 'ordre de troncature des développements en série de Fourier 
re ja i l l  i t au niveau du choix du nombre de raies mais aussi au niveau de la 

définition de l a  largeur LT, figure 2-1, entre les  murs électriques verti- 
caux. Le second point re la t i f  au nombre de fonctions de base ut i l  isëes se 
traduit quant à lui au niveau de la t a i l l e  du déterminant. 

En pratique, nous essayons de t r a i t e r  l e  problème électromagnétique 
avec l e  minimum de fonctions de base à savoir une dans chaque direction pour 
chaque interface de la  structure considérée. Le problème de l 'étude de la 

convergence relative étant extrêmement complexe, nous nous sommes vol ontai - 
rement limités à l 'étude de ce cas ; l 'étude de la convergence se reporte 

donc sur 1 a défi n i  t i  on de 1 ' ordre de troncature des séries de Fourier qui 
en f a i t  se traduit  par l e  choix du nombre de raies e t  l e  choix de la  lar- 
geur LT. 

Dans cet  espr i t ,  nous étudions l e  problème de la  convergence à 

t ro is  niveaux : 

* premièrement par une visualisation des fonctions à sommer à 

savoir les  produits de fonctions de base e t  des fonctions B I J ( m )  

définies en 2.46,en fonction du nombre de raies M e t  de la  distance 
LT (figures 2-10 à2-17).Notons qu'afin de ne pas alourdir la  présen- 

. tation, nous avons simplement représenté les termes de la  diagonale 
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principale. 

* deuxièmement en examinant le  comportement du déterminant en fonc- 

tion de M à une largeur LT fixe e t  l'évolution d u  module de ce dé- 
terminant pour différentes distances LT entre les murs électriques 

verticaux . 

* Enfin au niveau du résultat f inal ,  nous avons étudié 1 'influence 
de M e t  de LT sur la valeur obtenue pour la constante de phase ou 
pl us précisément sur la permittivité effective relative (figures 
2-18 à 2-20) 

L'ensemble de cet te  étude montre d'abord que pour définir une conver- 

gence satisfaisante pour l e  problème, i l  faut naturel lement augmenter l e  nom- 
bre de raies lorsque l'écartement entre les niurs électriques croît .  Cette 
conclusion es t  assez évidente encore faut-il  chiffrer les valeurs de M e t  

aW de LT. En f a i t ,  ces problèmes de convergence sont l i é s  aux arguments --2-- 
e t  ----- des fonctions de Bessel de premier ordre qui constituent la base de 2 

fonctions ut i l isées.  Avec des valeurs minimales des arguments de l 'ordre  

de 10, i l - -  s'avère que ces fonctions sont correctement décrites. Compte 

tenu de 1 'hypothèse présentée au début de ce mémoire, à savoir que nous 
envisagions l 'étude d'une structure non perturbée par u n  boîtier,  i l  e s t  
nécessaire de différencier nos conclusions suivant que l 'on s ' intéresse 
au mode ruban ou au mode fente. Dans l e  càs particul ier  présenté figures2-18 
à 2-20, pour  l e  mode ruban, pour une distance LT égale à cinq fois  la  largeur 
de l a  fente, les  murs électriques verticaux ne perturbent pas la  structure. 
Quinze raies suffisent alors pour obtenir une convergence satisfaisante. 
Sous 1 es mêmes hypothèses, pour 1 e mode fente, 1 es conditions sont pl us 

draconiennes puisqu'il faut  choisir une largeur LT de 1 'ordre de 30SL asso- 

ciée à 60 raies, 

Notons que les résultats présentés figures 2-18 à 2-20 o n t  é té  cal-  
culés pour une structure sans matériaux à pertes afi,n de pouvoir comparer 

nos résultats à ceux publiés par différents auteurs. 

Après avoir établi les critères de convergences e t  décrit l e  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 ~onsidérée~l ' inf luence sur la détermination du  
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du couple (u, 6 )  du nombre de fonctions de base sur chaque axe e t  sur 

chaque interface ; les observations effectuées peuvent se résumer succin- 
tement de la façon suivante : 

Pour l e  mode ruban ainsi que pour l e  mode fente, les solutions 
s 'écartent très faiblement de 1 'ordre de 5% avec cinq fonctions de base 
sur chaque axe, par contre l e  temps de calcul e s t  doublé e t  le  minimum 

du déterminant e s t  plus affirmé. La même étude réalisée dans l e  cas où 
l 'on es t  en présence d ' u n  milieu fortement dissipatif en dessous de la  

fente, montre que l a  solution se stabi 1 ise dès 1 'emploi de deux fonctions 

de base sur chaque axe ; la  variation relat ive observée es t  de l 'ordre  

de 10% par rapport aux résultats  obtenus avec une seule fonction de base. 
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I I I .  1 - COMPARAISON AVEC D'AUTRES TRAVAUX : CAS DE LA STRUCTURE 

SANS PERTE 

I I I .  1. 1 1 DIAGRAMMES-DE DISPERSION - - - - -  - - - - - - m m -  

Bien que notre étude concerne des structures sur milieux dissi- 

patifs,  en tenant compte des critères de convergence établis précédemment, 
nous avons é té  obligés de tester  la validi té  de nos résultats par comparai- 
son à ceux publiés antérieurement par d'autres auteurs pour l e  cas des 

structures sans perte. 
A notre connaissance, aucune publication à ce jour, ne t ra i t e  de la ligne 

microruban à plan de masse partiel sans boitier.  Les travaux considérés 

[ 1 ] à [6 ] concernent l e  cas d'une structure où le  boitier perturbe de 
façon minime la répartition d'énergie électromagnétique figure 3.4. Pour 
l e  mode ruban, la  comparaison de nos résultats  avec ceux obtenus à par t i r  

d '  autres études basées sur 1 ' approche dans l e  domai ne spectral [ 2 ] , [ 3 ] 

s'avère tout à f a i t  satisfaisante figure 3-1, 3-3 .  Une étude similaire ba- 

sée sur la  méthode des élénients f in is  [ 61 confirme la val idi t é  de notre 
programme figure 3-2. En ce qui concerne l e  mode fente, seules quelques 
différences apparaissent en basses fréquences ; ceci peut ê t re  attribué 
à 1 'existence d'une fréquence de coupure 1 iée à la présence d ' u n  boit ier ,  

figure 3-4, dans le  cas des travaux [ 2 3 pris en référence. 

Nous avons étendu cette comparaison au calcul des impédances, 
avant d'envisager 1 ' uti 1 i sation de ce programme pour les mi 1 ieux forte- 
ment dissipatifs .  Il  convient cependant de resituer,  en quelques mots, l e  
problème du  calcul des impédances dans l e  cas des structures non TEM. 

- 
I I I .  1. 2 - IMPEDANCES - - - - - - - - - - -  

I I I .  1. 2 .  1 - Rappel des notions d'impédancs 

Dans l e  cas général des structures planaires, nous ne retrouvons 
pas les notions habituelles de tensions e t  de courants puisque les modes 
propagés ne sont plus TEM. Malgré celà, les  auteurs sont amenés à définir 
des notions d'impédances caractéristiques équivalentes ZCy, Z C I ,  ZCyI  

respectivement appelées impédances caractéristiques en tension, en courant, 













e t  en courant-tension afin de proposer aux concepteurs de circuits des 
notions faciles à exploiter. Bien entendu, toute l a  diff iculté de cet te  
définition d'impédance caractéristique pour un mode quelconque réside 
dans les choix arbitraires du courant e t  de la tension pour la structure 

étudiée. Nous ne considérerons ic i  que deux définitions : 

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

a )  impédance caractéristique en courant : 

Cette notion es t  basée sur l a  définition d'un courant direct.  Ce 
Courant direct s ' identif ie  à la  circulation du champ magnétique fi l e  long 
d ' u n  contour y fermé longeant la  trace des conducteurs dans la section 
droite du guide figure 3-5. Il  faut  préciser que 1 'on  ne retient i c i  que 
la portion du contour q u i  fournit u n  courant direct (portion a-b figure 

L'estimation de courant nous permet donc de calculer l'impédance 
caractéristique en courant Z C I  par la  relation suivante : 

où P représente la  puissance guidée par le  mode. 

b )  impédance caractéristique en tension : 

Le calcul de cette impédance es t  basée sur la définition d'une 
tension transversale entre deux conducteurs dis joints. A part ir  de 1 a 
configuration des champs du mode, fournie par les cartes qui seront pré- 
sentées ultérieurement, i l  e s t  possible de localiser l e  champ électrique 
d'amplitude maximale dans u n  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 



de t ransversal i té  res t re in t  ainsi l e  choix du chemin. La connaissance 

de l a  puissance guidée par l e  mode e t  de la  tension maximale permet a lors  
l a  définit ion de cet te  impidance caractér is t ique en tension comme : 

oü P représente l a  puissance guidée par l e  mode. 

Le flux de puissance complexe associé à u n  mode nous permet d 'ac- 
cëder à l a  connaissance des impédances caractéristiques.  11 nous e s t  donné 
par l a  relat ion suivante : 

où - S représente l a  section d ro i t e  du guide 
? -+ - t e t  H sont les  champs électr ique e t  magnétique représentat i fs  
du mode considéré 

- l e  signe "* " indique la  conjugaison complexe des composantes 
de champs. 

A chaque mode e s t  donc associé une puissance complexe. Dans l e  cas 

général, c ' e s t  l a  nature complexe de l a  constante de propagation B+ du mo- 
de étudié qui impose une par t ie  r ée l l e  pour l e  f lux de puissance correspon- 
dant à l a  puissance effectivement guidée par l e  mode e t  une composante ima- 
ginaire s ' i d e n t i f i a n t  à l a  puissance réactive stockée. Le calcul de c e t t e  

puissance complexe nous procure l e  dernier  élément pour aboutir  aux valeurs 
des impédances caractéristiques.  

Comme pour les structures ouvertes, l e  f lux de puissance peut s 'ex- 
primer en fonction des transformées de Fourier des champs électr ique e t  

magnétique i 7 1 , 18 1 . En e f f e t ,  par l e  théorème de Parseval , l e  f l  ux 
de puissance e s t  invariant dans la  transformation de Fourier. Son expression 
dans l 'espace image s ' é c r i t  sous l a  forme suivante : 



Temion  de trébé,tence. wow l e  calcul de l ' h ~ é d a n c ~  

cahac / tE~- t iaue  en itenc~ion ghhociEo. au mode "dente". 



où - LT e s t  l a  d is tance e n t r e  l e s  deux murs é l e c t r i q u e s  de l a  f i -  

gure 2. l 

- a , s u i v a n t  l e  mode é tud ié ,  s ' i d e n t i f i e  aux va leurs  données par  m 
l e s  équat ions 2-17 e t  2-18. 

Cet te i n t é g r a l e  se décompose en une somme de t r o i s  termes Po, Pl, 

Pz correspondant aux régions ( O ) ,  (1 )  (2 )  de l a  s t r u c t u r e  é tud iée  f i g u r e  

2-1. Le c a l c u l  de ces i n t é g r a l e s  su i van t  y e s t  r é a l i s é  de manière a n a l y t i -  

que. L 'express ion  de ces puissances dans l e s  d i f f é r e n t s  m i l i e u x  e s t  donnée 

en annexe V en f o n c t i o n  de am. 

Le c a l c u l  de ce f l u x  de puissance s ' e f f e c t u e  après l ' o b t e n t i o n  du 

couple ( w ,  ,fi ) e t  l a  dé terminat ion  des d iverses pondérat ions des f o n c t i o n s  

de base i n j e c t é e s  pour p a r v e n i r  à l a  so lu t i on .  Connaissant l ' e x p r e s s i o n  du 

f l u x  de puissance complexe, pour l e s  deux modes fondamentaux de c e t t e  s t r u c -  

ture,  nous avons dé1 i bérement opté pour  des d é f i n i t i o n s  d '  impédances q u i  

nous semblent l e s  moins ambigues à s a v o i r  : 

- pour l e  mode fente, 1  'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  en tens ion  d é f i n i e  

pour l a  t ens ion  représentée f i g u r e  3-6 donnée par  l a  r e l a t i o n  : 

- pour l e  mode ruban, l'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  en courant  dé te r -  

minée à p a r t i r  du courant d i r e c t  associé à l a  c i r c u l a t i o n  de l a  composante 

Hx s u r  l e  ruban l e  long d 'un  contour  y en ne re tenant  que l a  p o r t i o n  a  - b  

f i g u r e  3-5 e t  d ' a u t r e  p a r t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  : 

Bien entendu, d 'au t res  d é f i n i t i o n s  aura ien t  pu ë t r e  u t i l i s é e s  pour  

chacun des modes : par  exemple, pour l e  mode ruban, il a u r a i t  é té  poss ib le  

de donner une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  en tension,  tens ion  d é f i n i e  à par-  

tir de l a  f i g u r e  3-7. 





Signalons que les intégrales 3-7 e t  3-6 du courant direct e t  

de la tension rtisul tent d'un calcul élémentaire d'intégrales en raison du 

choix opéré au niveau des fonctions de base. 

Après avoir effectué ces quelques rappels sur les notions d'impé- 
dances, nous allons compléter la comparaison esquissée à part ir  des dia- 
grammes de dispersion par des résultats typiques re la t i f s  aux impédances 

définies précédemment. 

Les courbes présentées figures 3-8 e t  3-9, font apparaître des 
résultats voisins en ce qui concerne 1 'impedance ZCI du mode ruban, par 
contre des différences notables apparaissent pour la comparaison relat ive 
au mode fente (ZCy) figure 3-9. Ceci ne permet pas de mettre en doute l a  

validité de notre étude puisque les travaux pris comme référence ut i l i sent  
toujours une structure présentant des courts ci rcui t s  électriques au des- 
sus e t  au dessous de la  ligne de propagation. Constatons d 'ai l leurs que 
les études semblent converger pour des fréquences élevées. Ceci s'explique 

aisément puisqu'alors 1 'énergie électromagnétique, pl us concentrée au sein 
du diélectrique, e s t  moins perturbée par la présence éventuelle d ' u n  boi- 
t i e r .  Notons qu'un passage à la  limite à une fente très é t roi te  permet de 
retrouver pour l e  mode ruban l'impédance caractéristique de la ligne micro- 
ruban figure 3-10. 11 faut  aussi ajouter que ces différences peuvent prove- 
n i r  du f a i t  que 1 'on  t ravai l le  dans l e  plan complexe e t  par conséquent que 
la  détermination des racines dans l e  cas des structures sans perte n ' es t  
pas aussi précise que cel le qui sera i t  obtenue à 1 'aide d'un algorithme 
spécialement mis au point pour une te l l e  structure. A ce sujet ,  nous avons 
d 'ai l leurs observé que les minima des déterminants obtenus n'étaient pas 
t rès  affirmés pour les racines calculées lors de 1 'étude du mode fente 
d'une ligne sans perte. Ce p o i n t  n ' a  pas é té  observé lors de l 'étude du 

mode ruban. 

Ces quelques divergences entre les rësultats  théoriques nous ont 
conduit à tenter de lever l e  doute qui peut encore subsister q u a n t  à la  
validité de nos résultats à l 'a ide de relevés expérimentaux t a n t  pour  la  

constante de propagation que pour 1 ' impédance caractéristique. 











I I I .  2 - COMPARAISON THEORIE - EXPERIENCE : CAS DE LA STRUCTURE SANS PERTE 

I I I .  2 .  1 - DIAGRAMME DE DISPERSION - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Dans u n  premier temps, nous avons cherché à définir de manière 
qualitative l e  mode ruban par des mesures en transmission. Cette méthode 
de mesure e s t  classique puisqu'elle réside en la comparaison des module 
e t  argument du coefficient de transmission de deux lignes de géométrie 

identique ne différant que d ' u n  incrément de longueur A I .  Le dépouillement 
de ces mesures permet d'estimer l e  déphasage global de la structure ( 1  igne t 
ce1 1 ule de mesure) ainsi que 1 'affaiblissement par longueur d'onde guidée. 

Bien entendu, les  résultats obtenus sont sensibles à 1 'influence des tran- 
si t ions,  à la  désadaptation entre la  ligne d'excitation e t  l a  ligne à me- 
surer que seule une méthode de "peeling", assez lourde, permettrai t d'amé- 
l iorer .  Pour contourner ce point délicat,  nous avons préféré u t i l i se r  une 
méthode qui permet de s'affranchir de l 'influence des discontinuités. Cette 

méthode connue sous l e  nom de méthode du birapport 19 ] e s t  basée sur la  
mesure des coefficients de réflexion de quatre lignes de géométries trans- 
versales identiques ne différant que d' un incrément de longueur AI , chargées 
par la  même impédance terminale. 

Considérons une structure de propagation représentée figure 3-11 
dans laquelle l e  quadripôle Q caractérise 1 'ensemble des transitions de la 

cellule de mesure, mais aussi les imperfections propres à 1 ' analyseur (di- 

rect ivi té ,  . . . e t c ) .  On postule les hypothèses suivantes : 

- On admet qu ' i l  peut exister des modes supérieurs aux niveaux 

de l'impédance de charge Zt e t  de la  zone d'excitation de la  ligne étu- 
diée. Ces divers modes sont évanescents e t  sur la  distance Lk ne se propage 

q u ' u n  seul mode. 

- On dispose de quatre lignes de caractéristiques géométriques 
e t  électriques identiques, ne différant que d ' u n  incrément de longueur ~l 

chargées par 1 a même impédance termi nale Z t .  

Soit p l e  coefficient de réflexion de la  charge normal isée par 
rapport à l'impédance caractéristique Zc de la  ligne étudiée. Dans l e  plan 
b b ' ,  l e  coefficient de réflexion s ' é c r i t  : 
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On montre aisément que l e  birapport défini par : 

e s t  indépendant de 1 ' impédance de normalisation. 

Si r k  e s t  l e  coefficient de réflexion mesuré par l e  réflectomètre 
idéal ,  l e  passage du plan bb' au plan aa' figure 3-11 e s t  défini par une 
transformation homographique qui possède l a  propriété de conserver invariant 

l e  birapport. Dans ces conditions, on peut montrer 19 1 que l a  constante 
de propagation de l a  ligne étudiée peut ê t r e  déterminée à p a r t i r  de l a  re- 

lation : 

avec a = AI 

Si 1 'excitation du mode ruban se f a i t  simplement à par t i r  d'une 
ligne microruban, pour 1 'excitation du mode fente,  nous avons dû u t i l i s e r  
une s tructure plus élaborée figure 3.12. La méthode du birapport permet 
i c i  de s 'affranchir  des perturbations que peuvent apporter les  différentes 

t ransi t ions . 
1 

La comparaison entre  les  résul tats  théoriques e t  expérimentaux 
pour les  diagrammes de dispersion de ces deux modes s 'avère tout à f a i t  

sa t i s fa isante  figures 3.13 e t  3.14. Pour l e  mode fente de l a  ligne micro- 
ruban à plan de masse part ie l  , les  écarts observés pour des fréquences i n -  

férieures à 4 GHz peuvent s 'expliquer gar la  présence Se l a  transition & n t  

1 ' i nf 1 uence n '  e s t  pas prise en compte dans 1 ' approche théorique. 









3.  2 .  2 - COMPARAISON AU NIVEAU DES IMPEDANCES - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - 

Comme nous l'avons vu, au niveau théorique, la définition d'une 
impédance caractéristique rel-ève de l ' a rb i t ra i re  pour une ligne propageant 
un mode hybride. D ' u n  point de vue expérimental, la notion d'impédance re- 
pose uniquement sur la définition de l'impédance réduite, à par t i r  de l a  
mesure du coefficient de réflexion, à l 'entrée de la structure de propaga- 
tion considérée. 

On conçoi t q u '  une comparai son entre ces notions d i  fférentes s o i t  
très aventureuse. Aussi nous contenterons nous ici  de comparer les ordres 
de grandeurs e t  éventuel lement les évolutions fréquentiel les  des impédances 

obtenues. 

Cette étude comparative n'a é té  réalisée que pour  l e  mode de type 
"ruban" dont  1 'excitation ne pose pas de difficultés majeures. D 'un  point 
de vue qua1 i t a t i f ,  1 a détermination expérimentale de cette impédance a é té  
réalisée à par t i r  de 1 'évolution fréquentielle du coefficient de réflexion 
présenté par un tronçon de 1 igne mi croruban à pl an de masse partiel , exci- 

tée en mode ruban e t  terminée par une charge 50 $2. La figure 3.15 f a i t  ap- 

paraître une simi 1 itude des évolutions fréquentiel les e t  des ordres de gran- 
deurs 

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

III .  3.  1 - CAS DE LA LIGNE MICRORUBAN-CENTREE - - - - - - - - - - - - - - -  - - -  - - 

L'étude comparative que nous venons de présenter, relat ive aux 

cas de structures sans pertes, é t a i t  indispensable pour j u s t i f i e r  la  va- 
l i di t é  de notre programme. Toutefoi s ,  l ' original i t é  de notre travai l ré- 

side en 1 'étude de cette même structure appliquée sur des milieux fortement 
dissi pati f s  , en vue de réal iser  des appl i cateurs mi croondes . De fai  t , notre 
contribution constitue pl us une étude de faisabii 1 t e ,  q u a  une recherche de 
structures optimales ; aussi ne présenterons nous que quelques uns des ré- 

su1 ta t s  les pl us typiques concernant l e  comportement de 1 i gne mi croruban 
à plan de masse partiel appliquée sur u n  milieu fortement d iss ipat i f .  





La modification du comportement de la ligne de propagation sui- 

vant qu ' i l  y a i t  ou non présence d'un milieu à pertes, peut facilement 

être mise en évidence à par t i r  des diagrammes de dispersion (w,  , B )  . Ce- 
pendant, nous nous attacherons toujours à jus t i f ier  ces évolutions en y 

associant les configurations d'énergie électromagnétique 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 t issus e s t  simulée par 
un milieu équivalent homogène de permittivité complexe & ( E '  - j ~ " )  ; les 

valeurs considérées sont données en annexe VI. 

Nous présentons figure 3.16 1 'évolution des pertes e t  de .la permit- 
t i v i t é  relative effective en fonction de la fréquence tant  pour le mode ru- 
ban que pour l e  mode fente pour des valeurs constantes de la  permittivité 
e t  la 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 à la constante diélectrique du substrat support de la 
ligne de propagation. Ceci se conçoit aisément en considérant la réparti- 
tion d'énergie électromagnétique totale au sein de cet te  structure, qu ' i l  
y a i t  ou non de milieux dissipatifs  sous la fente. En e f f e t ,  dans les deux 

cas, 1 'énergie demeure toujours confinée au sein du substrat diélectrique ; 
la présence du muscle ne f a i t  qu 'a t t i re r  l'énergie du ruban vers la fente, 

figure 3.17. Les valeurs modérées des pertes confirment ce phénomène, f i -  
gure 3.16. 

- En ce qui concerne l e  mode fente, le  comportement e s t  totalement 

différent puisque la permittivité relative effective e s t  de 1 'ordre de 30, 
figure 3.16, dans la  gamme de fréquences envisagées (1 à 10 GHz) alors que 
celle du substrat e s t  de 9,6. Ceci s'explique par  une pénétration non né- 

gl igeable de 1 ' énergie électromagnétique dans le  m i  1 ieu à pertes, figure 
3.18. Notons cependant une répartition légèrement différente entre 1 'éner- 

gie magnétique e t  1 'énergie électrique, figure 3.19. L'énergie électrique 
demeure cependant en t o u t  point supérieure à 1 'énergie magnétique comme 

l ' a t t e s t e  la  comparaison entre les différentes cartes d'énergie, figures 
3.18 e t  3.19. 

Dans l e  souci de nous rapprocher du problème réel pour lequel la 
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c o n d u c t i v i t é  e t  l a  p e r m i t t i v i t é  dépendent de l a  fréquence, nous donnons, 

pour l e s  deux modes considérés, 1  ' é v o l u t i o n  des per tes  e t  de l a  p e r m i t t i -  

v i  t é  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  pour  d i f f é r e n t e s  va leurs  de ces paramètres ( f i g u -  

res  3.20 e t  3.21). Ces comportements conf i rment  l e s  r é s u l t a t s  précédents 

puisque seul  l e  mode fente e s t  for tement  pe r tu rbé  par  l e s  v a r i a t i o n s  de 

l a  c o n d u c t i v i t é  e t  ce d ' a u t a n t  p lus  que nous nous trouvons en basses f r é -  

quences. 

A t i t r e  i n d i c a t i f ,  nous donnons, f i g u r e s  3.22 e t  3.23, l e s  va r ia -  

t i o n s  correspondantes de ZCI en mode ruban e t  de ZCy en mode f e n t e  pour l e s  

va leurs  consi dérées précédemment de 1  a  c o n d u c t i v i t é  e t  de 1  a  p e r m i t t i v i t é .  

En ce qu i  concerne l e  mode ruban, l e s  va leurs  élevées des impédances en cou- 

r a n t  se j u s t i f i e n t  aisément à p a r t i r  des con f i gu ra t i ons  d 'énergie,  f i g u r e  

3.17. Le m i l i e u  à per tes  d ra ine  l e s  champs à p rox im i té  de l a  f e n t e  ce qu i  

at ténue for tement  l ' a m p l i t u d e  des champs au vois inage du ruban e t  par  con- 

séquent l e s  courants su r  c e l u i - c i .  Pour l e  mode fen te ,  l e s  va leurs  des im- 

pédances sont  beaucoup p l  us f a i b l e s .  Ces deux r é s u l t a t s  r e s t e n t  à c o n f i  rmer. 

Nous nous sommes l i m i t é s ,  jusqu 'à  présent ,  au cas c lass ique où l e  

ruban e s t  cen t ré  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  de symétr ie  de l a  fen te .  En f a i t ,  s i  
nous considérons à nouveau l e  schéma g loba l  de l ' a p p l i c a t e u r  présenté au cha- 

p i t r e  1 ( f i g u r e  1. 15). t a n t  au n iveau de l a  t r a n s i t i o n  l i g n e  microruban- 

l i g n e  microruban à p lan  de masse p a r t i e l ,  qu 'au n iveau de 1  ' e x c i t a t i o n  pro-  

prement d i k d e  l 'an tenne,  il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de l a  l i g n e  à p l a n  de masse p a r t i e l  à ruban excent ré  f i g u r e  3.24 ; compte 

tenu de l ' a p p l i c a t i o n  envisagée, nous l i m i t e r o n s  n o t r e  étude au cas du fon- - 

damental de type "ruban. 

III. 3, 2 ETUDE DE L'INFLUENCE DU DECALAGE DE LA-LIGNE MICRORUBAN e t  - - -  - - - - - - - - - - - - - -  - - - -  - - - -  
RESULTATS TYPIqUES : CAS DU MODE FONDAMENTAL DE TYPE "RUBAN" - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Pour b é n é f i c i e r  des r é s u l t a t s  acquis au c h a p i t r e  II, en p a r t i c u -  

1  i e r  au niveau des problèmes de convergence mais aussi  pour t i r e r  p r o f i t  

des p rop r ié tés  de symétr ie  l o r s  de l a  mise en forme du problème, il e s t  ap- 

paru i n t é r e s s a n t  de t r a i t e r  l a  l i g n e  à ruban décalé f i g u r e  3.24, à p a r t i r  

du modèle présenté f i g u r e  3.25. C e l u i - c i  e s t  obtenu par  l a  j u x t a p o s i t i o n  

de l a  s t r u c t u r e  i n i t i a l e  e t  de son image pa r  r a p p o r t  au p lan  de symétr ie  

AA' , f i g u r e  3.22, q u i  e s t  un p lan  de c o u r t  c i r c u i t  é l e c t r i q u e .  Le mode . 
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FIG. 3 -24 
Ligne microruban décentrée à plan de masse partiel 



Modele d ' é t u d e  d e  l a  l i g n e  mic ro ruban  d é c e n t r é e  à p l a n  d e  

masse  p a r t i e l  . 



étudié e s t  impair par rapport à l ' axe  A A ' .  Compte tenu de l a  présence du 

C C E ,  l a  détermination du  couple (w , B )  du mode impair de l a  s t ruc ture  glo- 
bale permet d'accéder au diagramme de dispersion du  mode de type ruban de 
l a  1 igne microruban décalée à plan de masse partielDans ces conditions, l e s  

fonctions de base s ' i d e n t i t i e n t  à l a  somme algébrique des fonctions de base sur 
chacun des rubans e t  sur chaque fente pour les  interfaces considérés f igure 
3.25. En respectant l a  par i té  globale du mode e t  l e s  symétries de chaque fonc- 

t ion de base évoquée au chapitre I I ,  l e s  densités de courant e t  l e s  champs aux 

differents  interfaces s ' écr ivent  comme : 

t a  l i n é a r i t é  de l a  transformation de Fourier associée aux formules 

de t ranslat ion,  permet de calculer  l 'expression des transformées des densi- 

t é s  de courant e t  des champs aux interfaces pour l a  s t ructure globale. Elles 
sont données par les  expressions suivantes : 





' L I / n ) r y  

où JXR, JZR,  E X R 9  EZR correspondent aux transformées de Fourier ut i l isées 

pour l e  mode ruban de la ligne microruban à plan de masse partiel (Chapi- 
t r e  I I ) .  

Nous présentons, figure 3 . 2 6 ,  1 ' évol uti on de 1 ' impédance caracté- 

ristique e t  de la permittivité relative effective en fonction du décalage 
du  ruban par rapport à l ' axe  de symétrie de la fente, pour une structure 
ne présentant pas- de milieux à pertes. 

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

Lorsque la ligne microruban es t  centrée, nous retrouvons naturellement 
comme valeur limite l e  résultat que fournirait  l e  modèle présenté au 
chapitre I I .  Au contraire lorsque la  ligne microruban est  totalement 
décentrée par rapport à l ' axe  de symétrie de l a  fente, nous obtenons 
les  valeurs correspondant à la ligne microruban ayant les mêmes paramètres 
géométriques e t  physiques. 

En f a i t  ces premiers résultats ont été obtenus à part ir  de fonctions 
de base symétrfques ou antisymétriques par rapport à 1 'axe du ruban ou de 
l a  fente. Il conviendrait d'affiner cet te  étude en traduisant au niveau 
des fonctions de base les dissymétries q u i  apparaissent naturel 1 ement tant  
au niveau de la répartition des densités de courant sur l e  ruban que des 
champs dans la fente, Bien entendu, 1 'extension de notre étude au cas de 
structures déposées sur milieux dissipatifs  ne pose pas plus de problèmes 
que dans l e  cas de la ligne à ruban centré. 
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IV. 1 - FORMULATION DU PROBLEME 

Dans l e  cas des antennes plaquées, la  plupart des approches publ iées 
dans l a  l i t téra ture  résultent de formulations approchées du problème. Par 
exemple, pour les antennes microrubans, deux approches analytiques semblent 
se détacher, d'une part la méthode de la ligne de transmission [ 1 1 ,  d'autre 

part,  la méthode de la cavité[ 2L Pour la seconde qui semble la pl us intéres- 

sante, l e  problème se décompose en deux parties : 

- un problème interne pour  lequel on détermine les champs à l ' i n t é -  
rieur d'une cavité constituée par l e  rectangle microruban e t  des murs élec- 
triques ou magnétiques figure 4.1. 

- un problème externe où l 'on exprime les champs rayonnés en fonction 

des densités de courant superficielles magnétiques ou électriques. Ces den- 
s i t é s  sont calculées à par t i r  de la connaissance des champs, acquise lors du 

traitement du problème interne. 

Pour l'antenne fente, nous avons rappelé, chapitre 1, comment la con- 

naissance exacte de la répartition des champs dans l'ouverture permettait de 
définir  la distribution du champ électromagnétique en tout point de l'espace 
s i tué  au dessus de la fente. 

En f a i t ,  pour ce type d'antennes, la  plupart des travaux publ iés [ 3 ] , 
[ 4 ] , 1[ 5 ] ont é té  réalisés en postulant des répartitions de champ dans 1 'ou- 
verture, plus ou moins simples e t  par conséquent plus ou moins réal is tes ,  ce 

qui en limite la validité.  

Ce bref rappel jus t i f ie  la nécessité de présenter une approche glo- 
bale du problème permettant au moins d 'o f f r i r  une meilleure description de 
la répartition des champs dans l'ouverture e t  s i  possible de déterminer éga- 
lement l e  champ rayonné par la structure. Dans ces conditions, l e  calcul de 
la  distribution du  champ dans l'ouverture nécessite la prise en compte des 
milieux extérieurs. La méthode que nous préconisons, repose sur l'approche 
dans l e  domaine spectral à deux dimensions. Cette démarche s'apparente à 

celle proposée pour l 'étude de l'antenne microruban plaquée [6 1 .  



Comme nous l ' a v m s  rap!!elé précedemment (Chapi t re 1) l e s  composantes 

de champ sont  l e  r é s u l t a t  de sommations su r  a e t  8 .  Nous reprenons i c i  l e s  

nota t ions  hab i tue l lement  u t i l i s é e s  en i d e n t i f i a n t  a à kx e t  8 à k,. 

Pour l e  cas des s t r u c t u r e s  ouvertes, l e s  champs peuvent s 'expr imer  

à p a r t i r  de l e u r s  transformées de F o u r i e r  : 

où - i e s t  l ' i n d i c e  du m i l i e u  
C V n M f b  

- Exi, Eyi. Ezi sont  l e s  transformées de Four ie r  des composantes 

de champs Exi, Eyi > E z i  d é f i n i e s  par  des expressions du type : 

avec pour l e s  m i l i e u x  (O) e t  ( 2 )  : 

e t  pour l e  m i l i e u  (1) 

Notons que l e s  v a r i a t i o n s  des champs magnétiques 8 su ivan t  l a  

d i r e c t i o n  OY sont  du même type ; l e s  évo lu t ions  su ivant  OY des transformées 

de Four ie r  de tou tes  l e s  composantes de champ sont ident iques.  





Dans ces cond i t ions ,  1  ' équa t i on  d'onde : 

dev ien t  dans l 'espace image : 

En f a i t ,  nous avons abordé c e t t e  étude en a s s i m i l a n t  l ' an tenne fen te ,  

f i g u r e  4.2, à une c a v i t é  à f u i t e s  fonc t i onnan t  en régime l i b r e .  Par ana log ie  

aux d é f i n i t i o n s  u t i l i s é e s  l o r s  de l ' é t u d e  des c i r c u i t s  à constantes l o c a l i -  

sées, nous pouvons i n t r o d u i r e  l a  n o t i o n  de p u l s a t i o n  de résonance complexe 

n ; dans l e  cas où l a  p u l s a t i o n  propre  ~p  d i f f è r e  peu de l a  fréquence de 

résonance w en régime forcé,  nous obtenons : r 

Cet te  étude en régime l i b r e  nous donne d i rectement  accès à l a  f r é -  

quence de résonance w mais aussi  au c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  t o t a l  : r 

En 1  'absence de m i l i e u  d i s s i p a t i f ,  l e s  va leurs  f i n i e s  du c o e f f i c i e n t  

de q u a l i t é  se j u s t i f i e n t  par  l ' e x i s t e n c e  de per tes par  rayonnement. Dans l e  

cas de m i l i e u  à p e r m i t t i v i t é  complexe, 1  'énerg ie  perdue rend compte des per-  

t es  g loba les  en volume. 



Les expressions 4.1 e t  4.2 t r a d u i s e n t  en f a i t  une superpos i t i on  d'on- 

des ayant une d i r e c t i o n  de propagat ion d é f i n i e  par  l e  vecteur  d'onde k i ,  
L. 

f i g u r e  4.4, avec : 

Les composantes de k i  su ivan t  l e s  d i f f é r e n t e s  d i r e c t i o n s  OX, OY e t  OZ s 'ex-  

pr iment pa r  : 

O ù - l ' i n d i c e  m correspond à un couple de valeurs (a , B )  
- i préc ise  l e  m i l i e u  considéré, sa p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  

- k ky  son t  des nombres complexes ; a e t  B des rée ls .  m; m; 

Ces d i f f é r e n t e s  grandeurs s o n t ' r e l i é e s  en t re  e l l e s  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

Dans l e  cas de s t ruc tu res  sans perte,n tend vers wr. Par conséquent, 

pour a e t  B f a i b l e s ,  l e  vecteur  d 8 o n d e h i  su i van t  OY tend vers un nombre 

rée l  pur .  Pour l e s  m i l i e u x  (O) e t  (2 ) ,  f i g u r e  4.2, cec i  correspond à des on- 

des progressives q u i  c o n t r i  buent à 1  a  d e s c r i p t i o n  des champs rayonnés. 

Au c o n t r a i r e ,  pour l e s  valeurs élevées de a e t  de B , l e  vec teur  d '  

d'onde Tmi devient  essent ie l lement  imag ina i re  e t  de module impor tant .  Ceci 

t r a d u i t  1  'ex is tence de modes évanescents dans l a  d i r e c t i o n  OY e t  r e f l è t e  i c i  

l a  présence d 'éne rg ie  stockée au vois inage ide l a  stnucDure. 

Le problème cons is te  donc à rechercher l a  fréquence de résonance 

complexe, en u t i  1  i sant  1  ' approche dans l e  domaine spec t ra l  à deux dimensions. 



f ige4 .3 Système de coordonnees ( - - 

f4.4 -4 Décomposition vectorielle de KT. - 



En s ' inspirant  de la démarche employée pour l 'étude des phénomènes de 

propagation, i l  su f f i t  pour celà d 'écrire les champs dans les différents 
milieux puis d '  appliquer les conditions de continuité aux interfaces pour 
aboutir à un problème aux valeurs propres. La fréquence complexe f, cons- 
t i tue  cette fo is  la valeur propre du système obtenu. 

En r éa l i t é ,  t a n t  que l'on se limite à la détermination de cet te  fré- 
quence de résonance ou à ce1 le du coefficient de qualité Q ,  i l  e s t  pl us in- 
téressant d 'u t i l i se r  une méthode de résonance transverse appliquée dans l e  

domaine transformé de Fourier [ 6  ] . Ceci permet d'accèder aux caractéris- 
tiques précedemment définies de l'antenne fente, même s i  la structure com- 
porte un grand nombre de couches. 

Au contraire, s i  l 'on es t  amené à déterminer la répartition des champs 
dans les milieux constituant la structure, 1 'ut i l isat ion de l a  première mé- 

thode s ' impose. 

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

Comme nous l'avons v u  précédemment l e  vecteur d'onde 1 associé à 
m.; 

un  couple de valeurs (a , B )  es t  l i é  aux vecteurs d'onde suivant chaque di- 
rection par l a  relation 4.11. Ce vecteur 1 peut s'exprimer de la  façon 

sui vante : 
mi 

où - u e s t  l e  vecteur unitaire de l a  direction OY 
Y - kT représente la projection de km ,sur le  plan défini par a e t  

6 figure 4.3 avec : A 

La méthode de la résonance transverse s'apparente à 1 'u t i l i sa t ion 
de la théorie des lignes ; i l  faut ,  par conséquent, décomposer l e  mode 
hybride en deux modes TE e t  TM par rapport à la direction transversale OY 

consi dérée. 



Pour chaque va leu r  de m, c ' e s t - à - d i r e  pour chaquecouple de valeurs 

a  e t  !il , il f a u t  t rouve r  une combinaison l i n é a i r e  de deux ondes orthogona- 

les ,  l ' une TE e t  l ' a u t r e  TM pa r  r a p p o r t  à O Y .  Comme p a r  l a  s u i  t e ,  il nous 

faudra sommer s u r  a  e t  f3 , il e s t  commode de d é f i n i r  comme nouveau système 

de coordonnées l e  système (0, G, T) dans l e  p l  an ( a  , 6) , f i g u r e  4.4. , où 
-f 
v e s t  c o l i n é a i r e  de k; e t  : e s t  orthogonal à . Les nouve l les  coordonnées 

sont  donc d é f i n i e s  par  : 

Dans l 'espace image, pour  chaque couple (a  , B ) ,  c e t t e  base permet 

de d é c r i r e  1  'onde i n i t i a l e  à ~ a r t i r  d '  une combinaison 1  i n é a i r e .  d'une onde 
Y - -  

TM r e l a t i v e  à OY d é f i n i e  pa r  l e s  composantes (E , E,,, Hu) e t  d 'une onde 
r V N W  .Y 

TE d é f i n i e  pa r  ( H  H,, Eu). 
- 

Y '  

Cet te  décomposit ion e s t  unique dans l a  mesure où l a  base e s t  o r tho-  

gonale. Les composantes de champ e t  l e s  densités de courant  s ' é c r i v e n t  : 

Pour Ex ( a, B ) e t  Ez ( a , 8 ) , nous obtenons : 

e t  d ' a u t r e  p a r t ,  
m 





r3 Y 

les  densités de courant J u  ( a  , B) e t  J v  (a  , 8 )  sont orthogonales dans 
l 'espace image. De ce f a i t ,  e l l e s  sont associées à l a  création respective 
de l 'onde TE e t  de 1 'onde TM définies précédemment. 

Cette décomposition en ondes TE e t  ondes TM nous permet de raisonner 

sur des schémas du type l igne de transmission suivant l a  direction O Y ,  f i -  
gures4.5 e t  4.6. Les admittances des ondes TE e t  TM sont définies par l e s  

relat ions : 

O; i représente 1 ' indice du mi l ieu. 

Pour chaque schéma. équivalent , figures4.5 e t  4.6., en Y = O ,  l es  densités - Y 

de courant J u  ( a, 8)  e t  J, ( a  , 8 )  s'expriment en fonction respectivement 
hr ry 

des admittances ramenées e t  des champs E U  ( a  , B) e t  E,, (a , 8 ) .  I l  vient : 

l a  théorie des lignes nous permet de déterminer sans ambiguité e t  rapide- 
e h ment les  admittances Y. e t  Y. en fonction des admittances Y T E O y  Y T E l y  

'TE2 et 'TMO' Y ~ ~ l y  ' T M ~  : 



Pour connaître l a  fréquence complexe, nous devons aboutir  au système 

matriciel suivant : 

Aidés des relat ions 4.16 à 4.25 e t  en u t i l i s an t  les  expressions données 

ci-dessous : 

nous obtenons l e  système : 

De même que dans l e  chapitre I I ,  l a  résolution de ce système e s t  effectuée 
hr 

en u t i l i s a n t  l a  méthode de Galerkin e t  en décomposant Ex ( a  , , O )  e t  
rV 

Ez ( a, B , o )  sur  deux ensembles de fonctions de base : 

En procédant de manière analogue à cel le  présentée au chapitre I I ,  
nous u t i  1 isons pour cela l a  relation de Parseval qui transforme la  double 



intégrale suivante sur a e t  B : 

après avoir défini dans les  mêmes conditions qu'au chapitre I I  l e  produit 

sca la i re  de E par J ,  nous transformons l e  système i n i t i a l  4.27 en un sys- 
tème homogène : 

les  relat ions en t re  K p V y  Ipw, J L e t  les  fonctions de base sont 
q v '  q w  

données en annexe VII. 

Le système homogène 4.31 se  met donc sous l a  forme déterminentale 

suivante : 

où l'ensemble des termes de la  matrice sont des intégrales sur a e t  B des 
produits de fonctions de base e t  des B I  (a , B ,  fi). La sol ution non nul l e  du 

déterminant de l a  matrice M nous fournit  l a  solution physique, c 'es t -à-dire  

l a  frequence de résonance complexe de l a  structure qui constitue de f a i t  l a  



valeur propre du système homogène. 

De même que pour l e  problème de propagation t r a i t é  précédemment, 
le vecteur propre, calculé à part ir  du système homogène 4 . 3 1  nous fournit 

les pondérations respectives des di verses fonctions de base introduites par 

les développements 4 . 2 8 .  

En f a i t ,  d '  un point de vue numérique, i l  faut définir un ordre de 

troncature des développements des fonctions de base mais aussi choisir les 

limites e t  le  pas de discrétisation du domaine considéré lors du calcul des 

intégrales de Fourier. Ces contraintes font à nouveau apparaître des problè- 

mes de convergence relative , d ' a u t a n t  pl us dé1 icats  que nous travai 1 lons 

à deux dimensions. 11 faut cependant signaler dès à présent que d'autres 

diff icultés numériques apparaissent lors de la  détermination des éléments 
de la matrice 4.32  en particulier dans l e  cas sans perte. 

Le calcul des fréquences complexes,satisfaisant l e  problème phy- 

sique,sleffectue en ut i l i sant  la méthode de recherche de solutions basée 
sur l e  cal cul des rési dus ; 1 'application de cet te  procédure amène également 
des problèmes numériques q u i  s 'ajoutent à ceux évoqués précédemment. 

I V .  3  - PROBLEMES NUMERIQUES 

Le principe de la méthode étant dégagé, i l  e s t  maintenant néces- 

saire de résoudre l e  problème de la double intégration dans l e  plan (a , 6 )  

qui intervient lorsque l 'on applique la  méthode de Galerkin. Chaque terme 
de la matrice 4 .32  peut se mettre sous la  forme : 

O 6 - 6 e t  ri représentent les indices v e t  w des développements des 
fonctions de base 

- i j  l ' indice  des termes du système d'équations 4 . 2 5 .  

On voit apparaître dans 1 'expression 4.33  u n  produit de fonctions 

de base avec les termes Bij ( cc, 8 ,  S l ) .  



fi .4,7 Antenne fente. [7] - -9 = 



Un de nos premiers soucis  a é t é  de t e s t e r  l ' é v o l u t i o n  de l 'ensemble 

de ces f o n c t i o n s  par  rappor t  à a e t  à 8 en se f i x a n t  une va leu r  r é e l l e  de 

l a  p u l s a t i o n  complexe fi. Dans ce but ,  nous avons considéré une s t r u c t u r e  sans 

p e r t e  pour l a q u e l l e  des r é s u l t a t s  expérimentaux o n t  é t é  pub l i és  [ 7 1  f i g u r e  

4.7. 

Les évo lu t i ons  de ces c o e f f i c i e n t s  B i  j ( a, B , R), présentées f i g u r e s  

4.8 à 4.10, t a n t  pour l e u r s  p a r t i e s  r é e l l e s  que pour l e u r s  p a r t i e s  imaginai res 

fon t  appara î t re  systèmatiquement une zone é t r o i t e  de d i s c o n t i n u i t é s .  De f a i t  , 
ces d i s c o n t i n u i t é s  correspondent à l a  p rox im i té  de pô les  l i é s  au c a l c u l  des 

h admi t tances  Y: e t  Y. précédemment d é f i  n ies.  

Ces cond i t i ons  d ' a p p a r i t i o n  de pôles s ' é c r i v e n t  : 

3k 
pour Y: ~h(cbm,,d ) %, ~ r ,  + ch  m. d) ̂ 6bQ~: = O - 4 . 3 4  

pour Y, h  

où rmi e t  ( a, 8 )  sont  r e i  i é s  par  1 'égal  i t é  : 

Pour e x p l i c i t e r  l a  complexi té du problème, il conv ien t  de c h o i s i r  un 

cas l i m i t e  s imple : c e l u i  d 'une antenne à fa ib lespe r tespour  l a q u e l l e  l a  p u l -  

s a t i o n  R e s t  prat iquement r é e l l e .  Dans ces cond i t ions ,  R tend vers l a  pulsa-  

t i o n  de résonance wr 

On peut  a l o r s  d é f i n i r ,  dans l e  p lan  ( a, B )  deux zones f i g u r e  4.11 

* u n e  première zone t e l  1  e que ( a2 + f32 ) s o i t  i n f é r i e u r e  à w: E ~ " ~  

qu i  correspond à des ondes progressives ( zone 1) dans 1 ' a i r .  
* une deuxième zone t e l l e  que a2 + 8' > ko2 où apparaissent  dans 1 ' a i r  

des ondes évanescentes par  rappor t  à l a  d i r e c t i o n  OY.En r é a l i t é , i l  convient  de sub- 
d i v i s e r  c e t t e  zone en deux i n t e r v a l l e s  : 

- l e  premier  où a2 + B2 > ko2E<.1 
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- un second tel que ko2< a2+ fi2 c ko2 E ~ ~ O Ù  existe une courbe l ieu 
des pôles de yoe e t  yOh.  Cette courbe traduit  habituellement 1 'exis- 
tence des modes de surface rencontrés lors  de l 'é tude des phénomènes 

de propagation. 

Pour appréhender l e  comportement de cet te  antenne, i l  faut au moins 

décrire correctement les deux premières zones. Bien entendu, les lieux de 

ces pôles apparaissent systèmatiquement dans l a  deuxième zone ; i l  faut  
donc choisir un pas d'intégration te1 que 1 'on puisse explorer très finement 
cet te  zone au voi s i  nage des di sconti n u i  tés. 

En f a i t ,  ce choix e s t  rendu extrêmement délicat  dans l a  mesure où la 

méthode de recherche de l a  valeur de l a  pulsation solution nécessite de fa i -  
re varier cet te  pulsation. Dans ces conditions, les  limites des différentes 
zones mais aussi l a  position de la courbe de discontinuité évoluent dans le  

plan (a , 8)  avec chaque valeur de la  fréquence. Si i l  n 'es t  pas possible 
h de déterminer auparavant les pôles associés aux admittances yoe e t  Y. , cela 

impose s o i t  l e  choix d ' u n  pas le plus f in  possible sur a e t  6 , soi t  d'opter 
pour des pas variables suivant les zones exigeant l a  détermination préalable 
de ces zones. 

Après avoir évoqué ces premiers problèmes numériques, sans commenter 
l e  choix des fonctions de base sur lequel nous reviendrons ultérieurement, 
i 1 convient également de décrire correctement l es  transformées des fonctions 

de base. 

- 
Choisissons pour support de discussion, u n  ensemble de fonctions de 

base analogue à celles ut i l isées lors de l'étude de l'antenne ruban rectan- 

gulaire [ 6 ] : 



f Ez(x,-r) 
fen te  

Fonc t ion  de base du champ dans 1 'ouver tu re .  

X fixé 

Fonct ion de base du cnaxp dans 1 'ouver tu re .  



où - U2 ( x )  e s t  le  polynôme de Tchebyshev de seconde espèce d'ordre 2 

(Annexe IV) 

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

Ces dis t r i  butions sont visualisées figures 4.12 e t  4.13. 

Dans ces conditions, nous avons représenté, figures 4.14 â 4.16 1'é- 
volution de ces produits de fonctions de base ou plus exactement leurs trans- 
formées de Fourier en fonction de a e t  de 8 .  Bien entendu, i l  apparaît qu' 
une description satisfaisante de ces termes nécessite d'atteindre de grandes 
valeurs pour l e  paramètre de Fourier q u i  correspond à la dimension géométri- 
que la plus peti te  en 1 'occurence, i l  faut a l l e r  au delà de 100Ipur cl f i -  
gures 4.14 à 4.16. 

A l ' i s sue  de cette discussion, on peut remarquer que pour appréhender 
correctement ces probl èmes d '  antenne fente, i 1 e s t  nécessai re de décrire les 

produits de fonctions de base pour de grandes valeurs de a e t  B compte tenu 
des dimensions rencontrées en pratique, mais aussi d 'u t i l i se r  des pas de dis- 
crétisation t r è s  finsafin de décrire correctement les intégrants. On conçoit 

que ces deuxconditions soient assez antagonistes e t  posent de gros problèmes 
numéri ques . 

A t i t r e  d'exemples,. nous avons chiffré au niveau du temps calcul CPU 

quelques uns des essais effectués dans l e  b u t  de les comparer avec des résul-- 
t a t s  expérimentaux [ 7 ] : 

Nous remarquons que les valeurs théoriques obtenues pour la fréquence 

de résonance sont relativement satisfaisantes ; i l  en es t  tout autrement 
pour l a  partie imaginaire wi pour laquelle les valeurs obtenues ne semblent 

i 
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ni s tab les ,  ni s ignif icat ives  surtout lorsqu'el l e s  sont négatives. 

En espérant décrire  de façon plus sa t i s f a i san te  l'ensemble des zones, 

t r o i s  centsraies sur chaque variable nous amèneraient à h u i t  heures CPU. Ces 
temps prohibi t i fs  ne nous ont pas incitésà r é a l i s e r  ces essais .  

Compte tenu de ces limites numériques, nous n'avons pas abordé l ' é t u -  
de de l a  convergence re la t ive  à deux dimensions. Ces quelques r é su l t a t s ,  dans 
l e  cas de s t ructures  sans perte, n'avaient en e f f e t  pour but que de t e s t e r  
notre programme en effectuant des comparaisons avec des résu l ta t s  expérimen- 

taux publiés, e t  permettre ainsi l a  mise en évidence des principaux problèmes 
numériques. 

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

Bien entendu, l e  but de notre t ravai l  demeure 1 'étude d'une s t ruc ture  
en présence de milieux d iss ipa t i f s .  Dans ce cas ,  l e s  problèmes ne sont pas 
moins complexes. Ainsi n 'es t - i l  plus possible de différencier  l a  nature des 
ondes entre  ondes progressives e t  ondes évanescentes puisqu'i l  s ' a g i t  tou- 

jours d' ondes osci 11 antes t r è s  fortement amorties. Sans vouloir réal i s e r  une 
exploitation systèmatique du programme, nous avons, moyennant certai  ns choix 
tranchés, tenté  d'appliquer ce t te  étude au cas de structures "fentes" en 

présence de milieux d iss ipa t i f s .  Nous avons comparé nos valeurs théoriques 
aux résu l ta t s  expérimentaux publiés pour un applicateur destiné à l a  thermo- 
graphie m i  croonde [ 81 ! [ 91 . Dès à présent, i 1 convient de mettre en évidence 
une différence sensible sur l e  comportement des coeff ic ients  B I J  (a  ,B .fi ) 

suivant 1 'absence ou l a  présence de milieux d i s s ipa t i f s .  

Dans l e  premier cas, nous avons mis en évidence l a  présence systéma- 

tique de zones de discontinuités dans l e  plan (a , B )  f igura  4.8 à 4.10 ; 
au contraire ,  dans l e  cas de milieux à for tes  pertes comme nous pouvions nous 
y attendre les  discontinuitésdécrites précedemment sont fortement atténuées,  

figures4.17 à 4.19. 

Ceci doi t  permettre une intégration beaucoup plus aisée des termes 
intervenant dans l a  déf ini t ion du déterminant de l a  matrice M ( re la t ion  4.327. 

Pour bénéficier au moins en première approximation, des concl usions 
t i r é e s  de l'examen du problème de convergence r e l a t ive  effectué au chapi t re  
I I ,  nous avons choisi d 'é tudier  un modèle présentant des murs électriques 
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Modèle utilisé. 



verticaux perpen~iculaires par rhpport aux ~ i r e c t i o n s  Vi; &t OZ f i~i-ire 4.20. 

Dans ces conditions, les integrales de Fourier se ramènent à des doubles 
sommations sur a e t  B . 

En tenant compte des résultats  obtenus lors de l 'étude de la ligne 

microruban à plan de masse par t ie l ,  nous avons choisi des distances L X  e t  
LZ entre les courts circuits  électriques suffisamment élevées pour ne pas 
perturber la distribution des champs dans 1 a fente [ 10 ] . 

Nous avons signalé précédemment les problèmes 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 u t i l i sé  
comme conditions nécessaires les conclusions t i rées de l 'étude de la  ligne 

de propagation ; nous ne prétendons pas que ces cri tères soient toujours suf- 
fisants dans l e  cas de l'approche bidimensionnelle. Nous vérifierons cepen- 
dant ultérieurement la s t ab i l i t é  des résultats obtenus après avoir discuté 
du choix des fonctions de base. 

Pour la  structure considérée, aucune information relative au choix 
des fonctions de base n ' es t  proposée, à notre connaissance, dans  la  l i t t é r a -  

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 e t  mesurés pour  chaque 
ensemble de fonctions de base. [d 

Une première proposition de distribution de champ e s t  résumée tableau 
A 

IV.2. 

les symétries adoptées correspondent au mode fondamental de la ligne fente 
suivant les  deux directions. Dans ces conditions, les valeurs discrètes de 
a e t  f3 sont définies par : 

z 

impair 

pair + e f f e t  

de pointe 

X 
Composante 

Ex 

Ez 

pair + ef fe t  

d e  pointe 

impair 



X f i x é  

FIG. 4.21 

Fonction de base du cnamp 

dans 9 'ouverture. 

Fonction de base du champ 

dans 1 ' ouverture. 



Lz 

Les composantes de champ sont  données pa r  l e s  r e l a t i o n s  suivantes : 

où Tn ( x )Ue t  Un ( z )  sont des polynômes de Tchebyshev (Annexe I V ]  de 

première e t  seconde espèces d 'o rdre  n. 

Les v a r i a t i o n s  de EX1 (x, z )  e t  EZ1 (x, z )  sont présentées f i g u r e s  

4.21 e t  4.22. 

En f a i t ,  l e s  symétr ies adoptées, t ab leau  I V Z ,  ne respectent  pas l e s  

p a r i t é s  imposées p a r  l ' e x c i t a t i o n  ; nous constatons tab leau I V 4 ,  un é c a r t  

assez impor tan t  e n t r e  l e s  valeurs théor iques  e t  expérimentales t a n t  au n i -  

veau de l a  fréquence de résonance qu 'au  n iveau du c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é .  

En e f f e t ,  l a  présence de l a  l i g n e  microruban, f i g u r e  4.23 qu i  e x c i t e  1 'an- 

tenne fen te ,  impose selon OZ l e s  p a r i  t é s  données tableau I V 3 .  

Les symétr ies adoptées su i van t  OX correspondent au mode fondamental de l a  

1 igne fen te .  Dans ces cond i t ions ,  l e s  va leurs  d i sc rè tes  de a e t  6 sont  don- 

nées pa r  : 

Ex 

Ez 

- 

X 

pair + e f f e t  

de pointe 

impair 

z 

pair  

impair + e f f e t  

de pointe 

1 
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Z fixé 

FIG. 4-24 
Fonct ion  de base du chim? dans 1 b u v e r t u r e .  

X fixé 

FIG. 4-25 
Fonct ion  de base du champ dans 1 'ouver tu re .  



Dans cet  espr i t ,  nous avons u t i l i sé  dans un premier temps les distributions 
données par les relations 4.37 e t  4.38 ; nous constatons cependant un  désac- 
cord encore plus important que précédemment entre les valeurs théoriques e t  
expérimentales (Tableau IV,). 

Ceci nous a amenésà nous inspirer des choix effectués au 
chapitre I I  lors de 1 'étude du mode ruban de 1 a 1 igne mi croruban à pl an de 
masse partiel .Dans ces conditions, nous avons adopté les fonctions définies 
ci-dessous : 

00 Tn ( x )  e t  U n  ( x )  sont les polynômes de Tchebyshev de première e t  seconde 

espèces (annexe IV ) d'ordre n.  
Ces répartitions de champs sont présentées figures 4.24 e t  4.25. 

En nous limitant à une seule fonction pour EX2(x ,z )  e t  EZ2(x,z)  
( V = W = l )  , aucune amélioration notable des résultats n 'est  constatée.Pour que 
cette comparai son s ' avère satisfaisante ,i 1 e s t  nécessaire d '  augmenter l e  nom- 

bre de fonctions de hase. Notons que les résultats demeurent relativement 
stables lorsque 1 'on passe de deux à trois fonctions de base suivant chaque 
direction ( V = W = Z à V = W = 3 ) .  

Signalons également qu'une augmentation sensible de 1 'ordre de tron- 

cature des séries de Fourier ne modifie que très faiblement les valeurs cal- 



Tableau TIVm4 

Notons que les distances L X  e t  LZ figure 4.18 sont prises respectivemen 
égales à 4cm e t  6cm. 

0,550 + j 0,345 

0,569 + j 0,346 

ensemble 4.43 
v=w=1 4.44 0,578 + j 0,346 

La fréquence expérimentale e s t  égale à 2,5 GHz aux incertitudes près 
1 iées ii 1 a faible valeur du coefficient de qua1 i t é  (de 1 'ordre de 4) .  L9., 

ensemble 4.43 
v=w=2 4.44 

ensemble 4.43 
v=w=z 4.44 

ensemble 4.43 
V=W=3 4.44 

ensemble 4.43 
v=w=3 4.44 

v - 

Les paramètres géométriques e t  électriques de la  structure sont donnés 

par : 

2 5 

90 

25 

90 

2,308 + j 0,327 

2,35 + j 0,328 

2,27 + j 0,387 

2,32 + j 0,386 

7,6% 

6 % 

9% 

8% 

3,s 

3,s 

2 $9 

3 



culées, au prix d '  un accroissement important des temps de cal cul. En e f fe t ,  

nous passons de 4 mn CPU pour 25 raies à près de 50 mn CPU pour 90 raies. 

Les résultats présentés tableau IV4 ont été obtenus pour des valeurs 
relativement faibles de L X  e t  L Z  ; les fréquences de résonance varient 
de l 'ordre de 5%, s i  nous augmentons notablement les distances Lx e t  LZ 

( L X  = L Z  = 20 cm). Ceci confirme à postériori les hypothèses adoptées au dé- 
part de l 'étude : l e  comportement de la structure en présence de matériaux 
fortement dissipatifs  es t  peu perturbé par la présence de murs électriques 
verti Caux. 

Nous donnons, figures 4.26 e t  4 .27,  les évolutions de 1 a 

répartition de l 'énergie électrique e t  magnétique dans la fente, 

ceci afin d'apprécier l e  comportement des champs dans l'ouverture. 

Nous présentons d'autre part figure 4.26,  dans l e  plan de 
symétrie X = 0, l 'évolution, en fonction de la distance par rapport à 

la fente, de l 'énergie électrique dans l e  milieu dissipatif .  
Nous mettons naturellement en évidence une décroissance rapide de cet te  
énergie dans l e  milieu à perte. Un comportement similaire e s t  obtenu pour 

1 ' énergie magnétique. 

L'étude présentée ne constitue naturellement qu'une première 
étape visant à modeliser le  comportement d'une antenne fente, à part ir  
de l'approche dans l e  domaine spectral à deux dimensions. 
Nous avons néanmoins mis en évidence u n  certain nombre de di f f isul tés  
d'ordre numérique, lors de 1 'u t i  1 isation de cette méthode, en particulier 
dans l e  cas d'antennes rayonnant dans l ' a i r .  

Dsns l e  cas de structures appliquées sur des milieux fortement dissipatifs ,  
si nous voulons prendre en considération 1 ' influence de 1 'excitation, 1 a 

comparaison entre les résultats théoriques e t  expérimentaux ne devient 
satisfaisante qu'après avoir augmenté le  nombre de fonctions de base. 

I l  faut cependant sou1 igner que ces premiers résultats  restent 
tributaires d'une étude exhaustive des problèmes de convergence relative 
dans l e  cas d'une description bidimensionnelle de l'antenne fente, en 
particulier s i  nous voulons présenter des résul ta ts  quanti tat ifs  concernant 
les évolutions des champs dans l'ouverture e t  à proximité de celle-ci.  



REPARTITION DE L'ENERGIE DANS LA FENTE. 
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. .a-REPARTITION DE L 'ENERGIE  ELECTRIQUE DANS LA FENTE. 

~ , ~ = 5 0 ,  ~ ~ ~ ' 2 . 3 2 ,  ~ , ~ = 1  P 2 -2 ' .IO-' ~/cm,Sx=2cm.Sz=4rm.d=0,318cm, 

nombre de raies suro(et f3=20,Lx=4cm,Lz=6cm, F,=?,J GFZ nombre de fonctions de base=Z/axe 

-b- EVOLUTION DE L 'ENERGIE ELECTRIqUE EN FONCTION DE LA 
O 

DISTANCE PAR RAPPORT A L A  FENTE DANS LE PLAN DE SYMETRIE X=O. 



La démarche adoptée permet cependant d'accéder facilement à 

plusieurs caractéristiques de l 'appl icateur ,  à savoir la  fréquence de 

résonance, l e  coeff ic ient  de qual i té ,  l a  répart i t ion des champs 

e t  ceci quelque soient les  caractéristiques géométriques e t  physiques 

de la  structure.  

La prise en compte précise de l ' exc i ta t ion  dans l e  b u t  d'accéder 
à l'impédance de rayonnement, res te  cependant l a  principale d i f f i c u l t é  

à résoudre. 
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Conclus ion 

- 
Ce travai 1 constitue une première étape dans la modélisation 

d ' u n  applicateur microonde de géométrie simple constitué par une ouver- 

ture rectangulaire pratiquée dans u n  pl an métallique, e t  excitée Dar une 

1 i gne mi croruban. 

Les lacunes existant au niveau de la description de ce type de 
dispositifs,  même dans l e  cas d'une fente rayonnant dans l ' a i r ,  nous ont 
amené à proposer un modèle de type "circuit" pour appréhender l e  comporte- 
ment de cet te  structure lorsqu'elle e s t  appliquée sur un milieu diss ipat i f .  

Cette démarche permet, en effe t ,  de sér ier  les problèmes apparais- 
sant lors de la description du schéma équivalent proposé. Néanmoins, l 'étude 
complète d ' u n  te l  dispositif  demeure encore extrêmement ambitieuse aussi n'a- 

vons nous pu aborder dans ce travail que quelques aspects du problème évoqué. 

11 s ' ag i t  tout d'abord d'une étude relative aux modes fondamentaux 
de la 1 igne microruban à plan de masse partiel.  Jusqu'à présent, seuls quel- 
ques travaux concernant ce t te  structure en 1 'absence de milieux à permi t t i v i -  

t é  complexe avaient été publiés. L'originalité de notre travail réside en l a  

prise en compte de milieux dissipatifs  pouvant  ê t r e  composé de plusieurs cou- 

ches superposées de caractéristiques physiques différentes. 

Après avoir tes té  l a  validité de notre programme dans le  cas de 
structures sans perte, notamment à par t i r  de comparaisons avec des résultats  
expérimentaux, nous avons présenté quelques résultats typiques re la t i f s  au 

cas de la ligne microruban à plan de masse partiel en présence de matériaux 

à pertes. 

Ainsi, nous avons mis en évidence la différence de comportement 
entre les modes fondamentaux de type "fente" ou de type "ruban" de cet te  
structure de propagation. 

Pour l e  dernier cas ,  la  présence du milieu simulant l e  muscle sous 

la fente, piège 1 'énergie au ni veau de 1 'ouverture ,si  bien qu'el l e  demeure con- 



finée à l ' i n té r ieur  du substrat diélectrique. Dans le  cas du mode fente,  
cette énergie pénètre, au contraire fortement dans l e  milieu extérieur de 

permi t t i v i  t é  complexe. 

En f a i t ,  pour cet te  partie propagation de 1 'étude, nous avons mis au 

point un programme permettant d'étudier l e  comportement de la 1 igne microruban 
à plan de masse partiel (impédance caractéristique, diagramme de dispersion) 
indépendamment de l a  nature des différents mi 1 ieux constituant la  structure, 
dans la mesure où i l s  sont linéaires e t  isotropes. Il  reste à présent à ex- 
ploiter ce programme afin de mettre en évidence 1 'influence des différents 
paramètres géométriques ou physiques sur les caractéristiques de cet te  ligne 
de propagation ; cet te  étude peut ê t re  étendue sans di f f icul té  au cas des 
modes supérieurs ne serait-ce que pour permettre la  description des discon- 

tinui tés 1 igne microruban-ligne microruban à plan de masse partiel qui ap- 
paraissent dans la  modélisation de 1 'applicateur proposé au chapitre 1. 

Nous avons ensuite envisagé la partie "rayonnement" de l 'applica- 

teur fente à par t i r  d'  une approche bidimensionnel l e  dans 1 'espace transfor- 
mé de Fourier, ceci dans l e  b u t  de fournir essentiellement une meilleure des- 

cription des champs dans l'ouverture rectangulaire, mais aussi pour accéder 
directement au champ proche "rayonné". Cette étude nous a amené à mettre en 
évidence les diff icultés numériques, sous-jacentes à cette méthode de moments, 
notamment dans l e  cas de l 'étude de structures sans perte. 

En présence de milieux dissipatifs ,  certaines de ces diff icultés 

semblent s'estomper ; ceci nous a permis d'obtenir pour l e  cas de l 'applica- 
teur envisagé un accord satisfaisant entre nos résultats théoriques e t  les 

résultats expérimentaux publiés. A cette f i n ,  i l  e s t  nécessaire de teni r  
compte au niveau de l a  fente de la  perturbation apportée par la  présence de 
la ligne d'excitation. 

Cependant, même en présence de m i  lieux dissipatifs ,  certains as- 
pects demeurent à préciser, notamment au niveau de l 'étude de la convergence 

relative du processus numérique. Il reste de plus à prendre en considération, 

de façon plus rigoureuse, la présence de l a  ligne d'excitation afin d'accéder 
à la détermination de l'impédance de rayonnement de la structure. Ces problè- 

mes résolus, la démarche adoptée pour appréhender l e  comportement de cet ap- 
plicateur, sera transposable au cas des antennes intégrées. 



A ce stade de l 'étude, les travaux concernant la partie propaga- 
tion peuvent déjà trouver d'autres champs d'appl ication que ceux envisagés 
dans ce mémoire ; ci tons pour exemple, 1 'étude de structures de propagation 
sur substrats semiconducteurs dans l'optique de l ' intégration monolithique 
de c i rcui ts  microondes mais aussi la définition de cellules de mesures de 

matéri aux diélectriques en structures plaquées. 





, ANNEXE 1 : 

Expressions des composantes de champs de la ligne microruban à plan 

de masse partiel. 

Réeion O : 

Région 1 : 



Région 2 : 

\ 



Pour le mode ruban, la variable est égale à l'unité pour les trois 

systèmes d'équations A 
7 

1 1 '  A129 *13' Les fonctions $ et , pour 
ce mode, conservent leurs attributions respectives des égalités 2-28 et 2-29. 

Pour l'autre mode fondamental, les fonctions 5 et y sont fixées par les 

équations 2-30 et 2-31 et la variable s'identifie à -1. t 



ANNEXE II : 

Résolution du système matriciel 

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

forme condensée suivante : 

*II ( 1 )  L [f] = [ f ] 
d 

03 L est un opérateur linéaire L = - dont les fonctions propres sont 
-J r*r dY2 2 
EZ OU HZ et A les valeurs propres associées avec 1 =xk (voir 2-1 2) 

La méthode utilisée pour résoudre ce système aux valeurs propres consiste à 

ramener le problème initial à celui de la dctermination des valeurs propres 

d'un système matriciel en utilisant pour cela une méthode de moments. 

Choisissons, pour cela, un ensemble f l ,  f2... f de fonctions linéairement 
n 

indépendantes, appartenant au domaine de définition de l'opérateur L 

Développons f sur cette base de fonctions, il vient : 

La solution exacte du problème nécessite le choix pour fn d'un ensemble 

complet de fonctions ; en pratique, les solutions approchées sont obtenues 

en limitant ces développements à l'ordre 

En tenant compte de la linéaritg de l'opérateur L, la relation (1) 

s'écrit alors : 

- 

Après avoir défini un produit scalaire, choisissons un second ensemble de fonctions 

appelées fonctions tests. Prenons pour ce second exemple les fonctions fn 
elles-mêmes ;la méthode est alors connue sous le nom de méthode de Galerkin 

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

nous obtenons : 

ou encore en notation matricielle : 



La relation précédente ne possède de solutions nontriviale que si 

Connaissant les valeurs propres , il est alors facile de déterminer 
les vecteurs propres 



, ANNEXE III : 

Expressions des termes de la matrice M du système homogène 2-54 

K - - 
r~ mnz 4 

N 

00 

L 
5 h 

r3 

00 

N 
h) 

I 

oa /V 

Os n - 
1 

d 

m=n 

h = 4  

d , , ~ )  
%=4 

06' /4 

00 h/ 
d u  ' -x ( E x h  ( d w ,  

'J -m=4 t 

00 - Y  h/ 

= x (d -b) 033(m,f ,W)x (dm,-4) + 

t ~ q  nnz4  C; "' 9 
go '3 h/ 

't 1 v Lx, C; (dn,-h)c 834- ( h ,~ ,w )  * 
Qn=4 u 



Les indices n, p, q, v sont relatifs aux nombres de fonctions de base 
rJ e r\/ ry 

pour Jx (m) JZ(m), Ex(m), Ez(m) .  autre part, les indices r, s, t u 
h/ rd 

indiquent respectivement que l'on multiplie l'expression par J (m),Jzi(m) xi 
rV rd 

4 

~ ~ ~ ( m ) ,  Ezl(m) . L'ordre de la matrice M de l'équation 2-55 est égal 



ANNEXE I V  : 

POLYNOMES DE TCHEBY SHEV [l] 

Définition : Considérons l'équation différentielle : 

( A - w 2 )  d2y - 2 IV- 1 w d y  - + m  % = O  

dk) 2 d w  

les solutions linéairement indépendantes de IV -1 sont : 

T~ LW) = COS (h are  cos > + I 4 < 4  

les fonctions Tn et Un sont appelées respectivement fonction de 

Tchebyshev de première ou de seconde espèce de degré n. On peut 

donner pour ces deux fonctions des développements polynômiaux grâce 

à Pa formule du binôme. Il vient pour les fonctions Tn(u) de 

première espèce : 

% - A  

IV-6 (W) = 2 
h h- 2 

- k  - W 
A !  z2 



le dernier terme entre crochets est 

On doit prendre le signe + si k est pair et le signe - dans le 

cas contraire. 

En ce qui concerne les fonctions de deuxième espèce Un (a) , on peut 
les exprimer de la façon suivante : 

W C  

IV- 1 Oa 

IV- 1 ob X ( " ) = ' J X  + . , w j r l , , ,  

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

M-2 (*, 
h- 3 

+ (M-3) ( fn -4 . )Wh-9 (n -4 )  - (h-~)(h.6) ,"? .. .. . 
IV- l l 2! 24 3! z 6  

le dernier terme entre crochets est : 

IV- 1 2 

IV- 13 



, et pour les fonctions Un (a), il vient : 

IV- 15 u+) = (~4u4- A L ~ Z + A )  $[a) 

&(a)= ( 3 2 ~ ~ ' -  32w3+ ~ L J )  )((a) 

ul (u) = ( 6 4 ' ~  6 -  80 u4+ 24d2 -A) X(w) 

BIBLIOGRAPHIE: 

-[1] A. ANG0T:Compléments de mathématiques ( MASSON 1972) 



FIGURE I V - 2  

FIGURE IV-] 



ANNEXE V 

Expressions du f l u x  de pu issance dans l e s  d i f f é r e n t s  m i l i e u x  de l a  l i g n e  m ic ro rub  

à p l a n  de masse p a r t i e l  3 

Région O: -- 

= z C A ( ~ ) X  CB(m) - C C ( ~ ) ,  CD (m) 
v n  

("6mo + 7rnZ 1 

t "+" désigne l a  conjugaison complexe de 1 ' exg ress ion  





"*" désigne l a conjugaison complexe de l 'ex?ressi on. 



II +t- II désigne 1 a conjugaison complexe de 1 'expression. 



, A N N E X E V I :  

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

de la fréquence. 

muscle 



' ANNEXE V I  1 

Expressions des Kpv, Iw, Jqv, Lqw: 



ANNEXE VI11 : PROGRAMME 

- - s e  c r n m m s - m r o ~ n g r ~ ~ i s n m ,  EPSRP;EFSRZ/EPSRT, 6-- -- 
14- * W S ~ L ~ D S ~ D ~ D E ~ O X ~ F ~ ~ I X ~ M Z ~ Z T D ( 5 ~ 1 5 O ~ ~ X T D C S ~ 1 5 O ~ ~ I C H  
1 S s COMMON I D E T ~ M Z O ~ P l X O ~ X f O ( S ~ l S O ~ ~ Z T O ( S ~ l S 0 )  

*7mDPO;NWZINi !PZIF l@P~-  --16,- ---- - -----A -. ------ -- --- - - 
1 7 . c * 5 * - * - ~ ~ * * t * i i *  --- -- -- --- 
1 X C n N S T T ' N T E 3  

---- -- ---- 

--r9. ~*-*sr* * i ~ *x *~ *  ---- -- . -- - 

20, EPSO=8,85E- t4  
21. P1=3,14159265 

-- ZL- --xuo =-~*P~I,E-;.T------- 
--- 

-" - " 
- T 1 7 - T -  

-- -- -- -- ---- 

32 e C 1 1 
33 * C 1 EPSRO SIGMO 1 

--̂ 38,- 6 - r  ---I --- - -- 

--4r- 7- I -- - -  ' ----- 

44. C 1 EPSR2 SIGMZ 1 
45 * C 

- 4 S ,  L v t ~ ~ ~ ~ O V - t t O r r - t t % S t t A t î S t  - 
- 

-@Q. C---- TClXKMpS-- -- - - - - - -- - -- - - -- - - - - - - - -. - - 
50 . C 0S:HAUTEUP DE LA REGIOM O AU DESSUS DU STRXP 
51. C -- 0i:HAUTEUR DE LA REGION 2 EN DESSOUS DU SLOT 

-- ---.. - -- - - - - - - ---- - - --- - - -- .- 



- - - - . - - - - -- - - - _ _ 
-- --- - - -- --- - ---- - --- 

- -- -- - --- 
-5-2.---- - c----- 

Cf: HXU TE-0 R- D-E"Ot E CET f R 1 Q U E-D E- LX-R E G 1 O N 
-- 

53 o C NDPO:NB DE POIPJTS POUR L A  REGION O 
54 O C NDPI:?IR DE POINTS POUR L A  R E G I O N  1 

- - 5 5 - r -  -%- 
--NDP2:T,RFE--P-nIN TS-m z - - - - - - - - - - - - . -  -- 

-'%-O , Naaf'PoTN Ts-mURL- A - K R - G - E w ~ F : - - - - - - -  ' 
----- 

-5 r -c--- TF t mi)---- - -- 
T C -  T ~ F ~ G U E I F ~ ~ -  

-------- -- 

59, C - ICH-1: CALCUL DES CHAMPS DANS L A  STRUCTURE 
60 l C ICHnZ: CALCUL DE L'IMPEDANCE EN COURANT 

-6 lC---- 
M : ~ ~ ~  RE -B-c A - I - E - S - - - - - - - -  - 

-6-2 7 ~ ~ Z 7 7 i û K B R E :  D t  t- U N C ~ O ~ E - B A S E ~ U T V A N T X T T ~ U T T T A P J T Z - ~  
C ---63.- POUR LE ~ B A N  

6 4 7  -C- N X  0 7 7 - M T 0 7  MK~OREX F-FONCTTO-NS- D EEBKSPSUrV A hir X-ETSU N AN TTrZ---- 
65 C POUR L A  FENTE 
66, C 
6 N C F S T L E  fETEÏERx€S --- ---- 

- ~II:-- - - 
--69, C LO CK r I l r  C K = l r d l  r C I - l r d r ~ - X ~ T - ~ ~ E - ~ ~ K E R R c L 7  - 
- 7 6 0  c m E R - m m - - - -  

-- --- 

7 1  O C 
72 o C R ( I ) , ( I = I P . ~ * ~ N C )  EST LE RAYON DU 1-EM CERCLE 

- 73 .-- c-- - -- --.-- - - --- 
7. C PJ STrJ--7ï  r t I -  - f s r U F f B T E T F  otXTITS-SUKC-T-FE%-- - 

r 30 - ~ E R m ~ - C ~ B R t D E - m O S - t i  --- 

-f6, C Dt m t V  U t  L A  
- ---- 

77 0 C 
78, C NZK EST L E  NOMBRE DES ZEROS CONNUS 

- -  c -  ------ - -- -------- 
- 8 0 .  c - T C W C K = G Z C E l X , , , , , N L K ) t S T C t J - w t  L L K U C U N R U  - -- 
- - T i - - c  
T . L  NLV t a  I ~t lVUFmFDE3TRarTNLONNUS- 
83 * C 
840  C ZER(KrM~r(K=lrZ)rCM=ZrZ~3~41 EST LE MOME ZERO TROUVE 

-85.- - -c-- - - ------.- --- - X_ - - -- 
- 8 6 , - ' C  - 
--EK C -=TC- RAYUKS~DEVCfRCtES-SOiPRIWES,  - 
~ - - - 7 T F = T ; T r r S Y A E ~ C ~ E € P o  CR77 SONTAIISSTTmmEES--- 

89 .  C fF=OrPAS D'IMPRESSION 
90  INPUT ! ~ D P O r N D P l r N D P t ~ N D P t  

- 9 r ;  o o r r v i n u ~ r ;  m m m -  -- _ 
-92 . -TivPUl ~r , ïû t r  

-- ---- 
Y>. I ~ P - J T ? ~ ~  -- -- -- A 

- - - - - - - - m ~ l , s x m S r G F i I 3 r ~  ------ 
I 

9 5 -  OUTPUT SIGMl rSI6M2rSIGM3,F 
96 INPUT E P S R I ~ E P S R ~ ~ E P S R ~ ~ M ~ W S I L ~ S L F I C H  

-gT;--- -------BUTPIi,.-tVSKrrEPSRZIFIPSR 5;M;myL,SLIm------- - -- ---- ---- - 

98,------mFUT-W -- - 
r U r u t r ~ ~ r N X r r q f  

- --- 
--Y=--- -- -- - ----a 

-100, --x)uTPUl u ~ r ~ r ~ G ~ & ~ ~ r ~ i m ~  - -- - - 

1 0 1 -  LN=O 
102. INPUT NCIIPRINT~NZK --- -- --- - - - -  -- - .  -- - - -- -- - -- -_ _ - - -p - 
---- ----- _____l___ _ 

-. -- - 
-- ------ - -- - - . - - -- -- 

--- ------ - . - -  . - -  . . ._._- . -- _ 
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. ------- 
--- - --- - 
-- - - 

P O T -  RRlTE7-l-0 8I;rû-O7 7- ------ 

104, 200  FORMAP(SX,'NB DE CERCLES CONSTITUANT LE CONTOUR:NC=',IZ,/) . 
105 , -- DO 44 JK=1, NC 

-mTTE--ïio-g;Z m 7 -  1 06;- 
-- --- -- - 

737 . ~ I S A W C c O O R D ~ C ~ ~ 4 Y O m 7 T Z I T ; T ; T ; - T E R C C € 1 - -  
T ~ ~ ~ ~ Z F C I I J K I ~ ~ O ( Z I ~ R ( J K J , N S T ~ -  --- 

-rU'%-RrI0813001 LTC1,JKI I L O C Z - ~ - J K T > K T J K ) I N S T J ~ C ' -  
110, 300 F O R H A T ~ l O X ~ ' A 0 S = ' ~ E 1 O ~ 4 c S X ~ ' O R D O N ~ ' ~ E l O ~ 4 ~ 5 X ~ ' R A Y O N ~ '  
l l l œ  SpE10-4pSXI 'NB DE P O I N T S = * r l 3 )  

- rrz- L N = I X C - Z -  
----- 

T15. 4 4  ~ m u t  -- 
- 

0 J 
-- -- 

a15, r r  T C N C 4 i  CLPI ,G I . ~ ~ u ~ ~ - F u ~ D ~ u I -  ------- 
-F I ,  -UR-  

116. GOTO 110 
117- 109 WRITE C108r108 )  

- I I ~ ,  ~ T O R K A ~ ~ ~ S ~ ~ ~ S - O E S - ~ B C ; E - A U ~ - ~ ~ ~ -  ----- -- 
-119- U- NC 

----- 
f LN 

-biro, STOP -- 
- r a  ~~~P~TPUIIPRTNI,MLR 

--- 

122- LF(NZK.EQ,O) GOTO 42 
123, DO 43 Ksl rNZK 

-1 Z4, B r  l O b J K - -  
-- 

- 
104 P - c u ' r ? ~ t ~  --- 

-nt~~ vu., rd, - L ~ R U  
- n b -  1 m  f K C 1  

-- - 
- rKJrLKCZ,n) 

O = r - ( r r ( 1 8 r l o ~ ~  IKL~IKJ 
128- 306 F O R H A T ~ 1 0 X ~ ~ A B S ~ C ~ E 1 0 ~ 4 ~ S X ~ q O R O O N ~ ' ~ E t O ~ 4 )  
azs,  43 COCJTINUE 

7TZ). 4 L  NL - = C r i  
i 

0 - tps--I . t- f 
O l t ~ P - t u - l J  G U I l J b  

7 5 3  * C**,**X~-S~F~*** 
134, C FDNCTIONS DE BASE 
$356 c*****w+-**.k 
r36,-== 1 , M 

l 5 i r  A L F A  - 0 - 5  J *C*FL/L -- 

758, A L F W ' = ~ S / C  
--Tm a Ai. t 3 L=ACF-~- -- 
140- Z T D C ~ ~ A L P H > = X S * P I / ~ * J ( O I A L F ~ )  
141 XTD~~FALPH>=W~*PI /Z /ALFA*J(Z~ALFWI  
-T42,-- b r ~ m d , i ~  GTTTTOT ----- ---- -- 
-3-4 5 a r I nLrr7RtPn J 
1.44, n ~ m m m m r m m +  w J --- 

- r r  LI- m r-o-5~0- -- 
e t U r c i l  bU 

146 Z~DC~PALPH)=HS*PI/Z*JC~~ALFW) 
- 147- X T D C ~ ~ A L P W ) = H S * P I I ~ / A L F A X J C ~ ~ A L F W )  
4t5 * aFm [3TO- --- - 

%o., 0 6 1 m~::kZkw&~;rnrn7 -- 
u - .os*rrrr rAmmff9f-  --- 

751, ~r -€TU- ---- - --. 
.EU, 

1 SZ Z~DCSPALPH)=WS*P I /~ *Y (~ IALFW)  
153, 

----- 
XTDCSIALPH)=HS*PI/~/ALFA*J(~OIALFH) -- --. ---- - - - - --- - 

- -- 
-- ---- 
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7 1 5  O 7 c -U l?nmt  
-- 

- 
C l b r  5 LALL ft- r L U r  K r m r ~ ~ i  m m m t r  

--A-- 

-Zr-- - 
S ~ - I ~ L ~ ~ ; ~ T S ~ N N ~ ; - S ~ S , ~ I S J  

- --- ------- 

218-  c*R***R***R*RI 

219,  C IMPRESSION DES RESULTATS 
2 0  O-**-* ** *-*-**-*f *--- -- -------- ------ -- 

-Le- 6 0  rn 6 1  bq- 
7~ti r K T R C I J  - - 

2 d 5 ,  
--- 8vtz-l-mm,13--- -- -- --- 

224, BN=ACI)+JJxACZ) 
225,  NZZAA=t 
-Z6;---GALLrDtImfr- --- - - - --- - - 

CL/ .  F U  CrPmXm- -- -- 
- 22o -  ~ - L U  - --- 
--m. Pd-- -- 
239, WBITE(P08rSOL) 
231, k4RXTECtO8p503) 

wnri  t r r W F ü ~ C i )  J 
- - - .----- - 

* 
L55  l w- i ~ j  j 

73-4, A ~ ~ J - % E Z ~ X ~ T S K ~ L / ~ / ~  
-5-KCI J 

-- - 
C 

236, b t  WRITEb/00rtOO)(FUCtM)pLN=1~2) 
237 * GBTO 58 - 
d58- f J I  6 r C m f U o ~ t o v  -- -- 
<>Y o ~ K l l L l l U O r l U d J K t 1 J  
7 4 0 ,  S I  ur  
74r- c -- -- --w 

242 * C REDUIRE L E  RAYON DU CERCLE 
2030 C 

- 2 ~ 4 .  5~-1;10 b~ 1=1 ,rr-- ---- 
7 9 5  r b L  K t I J  - U I l J * . / 5 t + U  
746 - --TnfwrJ-..-~) 
7 4 1 .  bOW 3 

---- 
2 4 8  r 58 STOP 
9 4 9 -  100 FORMAT(%OX,3X, V F ( Z ) = C t Z E 1 0 - 4 / )  

7 7 0 ,  ~~T-MRKA~~P~c;;---&oE-M r ï Z m m  -- 
7 7 1  m L O c ' IL N 7 - A - V A Y D 6 0 ‘ ~ I W o ~ ï E T C -  
7 ~ 0 7 c T T f m v m - C /  -tfFtSms'sOn-R~ : j  
7 3 5 0  

r / r / r 4 m 1 '  
S ~ ~ - F O R P # ~ - ~ - * ~ C - . ~ F ~ * W ~ *  * * b* ***f~~;k-src%~*-f *-+.f * Q* +- - 

-- 

254- 5 0 3  FORVAT (/,/,/,/) 
255-  5 0 4  FORMAT (4SXr 'BETA=\FB03r '  RAD/CM')  
-256:-- T5-F CIX nTT-/77;?i4 K f A  C-PH-K=-~E7i 0,K; la EP7 C 1 9 ' j - - - - - - - - -  
257. 506  FORMAT ClOX,'EPSILON EFFECTIF= ' rF603)  ------ 
258 a END - -- --- - - - - -- - - - ---- 
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-l 54--1--50-o ---m--( 'i rALPFI)-i$L*PT/r*J(Cr-ALFTSTT)------ 
155- ZTO(l~ALPHI=3L*~I/Z/ALFA*J~lrALFSL~ 
156, IF(NXO.EQ.11 GOTO 5 

-f 5T.- -- P. XTU77;A LFHT%Si3*PT/ Z-*TC3-;AEFSLT~--- ------ 
- ~ r r o C T r X C P W z S T * ? T ' ~ F  W J E K F S T -  
-m ,-a- -- 

-1 -60,----- &F&k&T=XZk.ï*7Ei-Am 1 
- ------- 

161. ZT0(3rALPH)=SL*Pi/2/ALFA*J(S~ALFSLI 
162, IF(NXO,EQ,3) GOTO 5 
f 6 S - -  XTO7'4;ACf KT= SL*Pm*JC 77-ALF SC r-- ------ ------- --- 

-f 64,--- 
L T O C 4 r A LP H')=SLPTfDACFA*S[TCArrSKT---- - --- 

7'76 5 ,  , 41 
-1 6-ZFT- -&O~A:%=~*~&JTQ~~$~~SL;T 
167. ZTO(SrALPH)=SL*P1/2lALFA*J(9~AtFSL) . 
168 5 CONTINUE 

- f 69T--- GoTcT'T----- 
--- ----- --- 

- 17~-1-=*** * ** *,*,**Fi 
--- - 

173, 6 IF(MZ.EQ.0) GOTO 9 
174, GOTOCl7rl8~19r20~21) MZ l-REALTCIT-CH*T m,-r=-i rH) - - - - - - . -  11---- --------- IfTrT.------ 

7OTEXD-AD(.S(1lr I=I r R 7  
--- .------- 

-176 - 
1 r r , 1 9 m C m = f ; M 1 - - - - -  

--IT~Y- - - - - rmAoCr~-mm= ~,PO ------ - 

179- 17 READCt~CHZI(IlrI=tpM) 
180, 9 IF(NX,EQ,O) GOTO 2 

- 
13 lit- 

- 
0 r - rR) 

- r~4,---m~t~mrr-nixom,~=~ P - ------ 
185, 12 READ(I)CHX2CIlrI=lrM) 
186. 11 REAO(l~(HXl(I)~I=Ir~~ 

- 1 K---- - -  mot-F 
--- ---- .-.y---- ------ --- 

- 
0 -- - ~ - c T r A I I P F f  1 

---- ----- ---- -------- 
r 

-Y 0-9 . i r  mr. t m - m i  uu ------- -- 

T C  - T û 7 7 T T F - G r L -  -- - -- --- ----- - 

1919 GOTO C22r23r24r25i261 IIF 
192, 22 ZTCIIF,ALPHI=HZICALPH) 
--Tm----- GOrnZT---- 

-- -- - -- --- -- - -- - - -- ---- --- - 
----- Z ~ r C T ~ ~ T = H Z X K C ~  - - -- - --- - - - - - . - . - - --. - - - - 

-T=- 
- -- --- - -- - 

- T ' I 6 ~ K P T V = W C A C - -  -------- --- 

197, GOTO 27 
198, 25 ZT(IIFpAtPH)=HZOS(ALPH) 
1 9 9 7  

(5onr27-- ' - - - - -  ---- -- ---.---Wb-- 

700, Cb L ~ ~ = H T C ~ ~  ----- -- 

-Toi y - - - 7 m T T F N t -  -------.--- - 
- ZUT*- I.-mX; Q - * o r - - 7 - - - - - - - - -  ---- 

203- DO 28 IIF=lrNX 
204, GOT0(29r30,31,32,33) IIF 

- -  --- -- - - ------- ----- - --- - -  
------ ---- --- -- ---.----- -+ - 

- - - - - .- - - - - -- ---- -- - ---- -- -- -- - - 

A.  VIII. 4 



- - - - - - - - - --- - 

'7- 
- - SUBKOtTnmEZPCSOTC, m,R;NS; mn< ;--6FMYGFf?T'NTT---- 

2-  SH~ZISIIS,NT,IR~,IRZ) 
3 0 * i D  
47 

- - - - - - - -- -a-------- - --- ----- C************* 
- c -  -wZE-AA* 

Rk-xr--- - -  - - -- 
- - - C*******lr** 
4-C- - ~ E S T ~ ~ t T ~ F ( n L E l ; W G - G - D E S I C T K ~ ~ K E N C E P  

8.  C 
9 * C FUNCZrF) EST LE SOUS-PROGRAMME'QUL DONNE FCZ) 

---ro . c 
11. C ~ L J , L ~ C L , L J , S C S , ~ ~ ~ ~ W C ) C Ç T - ~ ~ S ~ ~ E S - U T T L ~ S E E S - - -  
1L. C 

P - ---- 
-1-3~--c-L= m m - - +  rnscnit ,r+Nscncl -- - - - - - -- -- - - . - - - - - 

14. C 
15. DIMENSION Z O C 2 , 4 ) ~ R C 4 ) , Z E R ( Z ~ 4 ) ~ H C Z r 5 O O ) r Z ( 2 r 5 O O ) r S C ~ r 4 r 4 )  
7- - - ~ m m c ~ ~ ~ / c m , m c r i i ~ ~  rs c s u r  ----- 

II. m-, t ~cr;mzrmn---- --- 

---~ET COANONTFS O ,  r r , r - , m - m n a z i x ~ ( ; ~ 5 ,  ~FSR-GEFSFZ;~;-- 
--K. * ~ ~ ~ L L L , U S ~ D ~ ~ ~ ~ ~ ~ U I : ~ ~ K P N X ~ ~ L ~ I  r [ J ~ ~ ~ ~ C % r f i f ~ -  

2 0 -  COMMON I D E T ~ M Z O ~ N X O ~ X T ~ ( ~ ~ ~ ~ O ~ ~ Z T O C ~ I ~ ~ O )  
21- *,NDPOrNDPlrNDPtrNDPt 
ZC. 7 - m ~  I I r J J  

-- 
d.5 O K t A L  iID0,LLL 

- 
C4 r C 
d b  * C l w m - C E m o E P K - n r r B u s B I r -  
26 - C ET DES ZEROS CONNUS 
27 r C 
CS . - - 7 m = C M P I = X [ D  

--- 
- c l - J  

LV . r ~ r n m o  - 

5 0  . d 3 - 
O m m x r o o r r o s l m = r ï n , ~ ~ r i  -- 

32 - IF(NC,GT,l) WR~TE(~OBp103) ( (ZO(M,MIJ)rH=lrZ),R(MM)rMM=2rNC.)  

- 33, IF(NZK.GT.0) HRITE(i08,105) ~ C Z K C M P M M ) ~ M = ~ ~ ~ ) ~ M M = ~ E N Z ~ O  
d 5 

- 
* - . 

50. UU 2-4 1'L - r NL - 
TCTF=ToTl, L J - Z U ' C ~ ~ P -  

- 

3 8 ,  BCZ)=ZOC2rI)~ZOCtrll 

- 39. 0(1)=SQRT~B(1)*BEI)+BCZ)*ûCt~)+R(I)-R(1) 
O LO-TTiBCI1.Fr.o-rn , C Z ~ C P T T T , - M - ~ , ~ J , R C T ~ - - ~ - -  - . d 5  VU 1 r=-fi-NC- 

-- -- 

A .  VIII. 6 



- - 
72 C HCZrL1 EST UNE MATRICE D'ORDRE DEUX QUI CONTIENT LES 

- 7 Z r C ' - - - - V  &C ECTKSTA CCCIEEES-D €--CO G - ( ' F i T ~ - -  
-- --- - - - 

c33Ti*7*R** 74,  
-- --a------ 

C 
-.----- ---- - 

-73, - -- - - - - - - - - - 
Tb, 3 H C 1 r L l-=-mc-wn 

7'7 - HC2rL>=AYANZCFCZ3,F Cl) 1 
?8 a IF CIPRINT,NE,Zl GD T 8  19 

C 
-7 - .- ----- 

-79 O 

- - 8 ( 3 7 1  C r M P R E m T U N - P o t J K - C n A ~ ~ - - -  
-- a- 

81 l C 
C mmmr L 

-- 
-82 * -z O 

83-  e PARTIE REELLE ET IMAGINAIRE DE z 
84. C AMPLITUDE ET ARGUMENT DE FCZ) - *  5 - c - -  - -------..-- -. P ----- - 

-mir-- r n l i t - ; n ~ , r n ~ m r r m o ~  r I ~ e r r  -- ----- 
- 

1 -  L O r ~tTT*%6€+07/[TFr- 
- 

-88, 
----- r r r z w m ,  L ,ot ++ 

8 9 -  R R I ~ E C ~ O ~ ~ ~ O ~ ~ F I ~ ~ ~ C M ~ ~ M ~ ~ ~ ~ ~ ~ C F C M ) ~ M ~ ~ ~ ~ ~ ~ C C C ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~  
90 .  c 

--I1.--rCT- r r r n M € . m T ) -  GU- T T - i -  ---- P -- ---- -- 

.rr*.BSCTaZ;r 
ru ---y- ----- 

- ~ ~ ~ E T J - . ~ ~ w . ~ J  .UK. I L B K , ~ ~ . P N ~ X C Z T ' ~ - G U - + O - S - -  - -  
---q-I. 

- - -- 

95. 5 IFCI~NEoll GU TU 6 
IS C 3 )SI QO-IQZ --- --- .- - -- 

78 e GU 10 1 
- - a E m s r s = 1 - - *  -. - - - - - 

~ s c t x r = m 0 ~ m z p  - -- 
-%do* 

101. NT(I)=NT(I)+PSCLL) 
102, 1 CONTINUE -- --- ----a---- - -- -- -- -- - - - 

- - . 
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TOx;-c-* * * **-*-*s-*3%------ 
- ---- 

104,  C DETERMINATION DU HOMBRE DE Z E R O S  
1 0 5 ,  c*********** - -3QurNrf J-zfl;IZ K- - -  --- -------- - -  
100:- 

T-07,-- fF( N ~ ~ G ~ - T ü 7  -- - 
--- 

-- Do a I=d,~t----- - 108,  
rr9 .- ~-- - - - -B~~JZFN~(TT--  

--- 
110, 7 IF(NZU,LE,O,OR,NZU,Gf,4) 60 TU 472 
111- WRITE(108,99) NZU 
- - - - w ~ ~ ~  r m 3  / J 

--.- 

- . c h . .  ------ - 
IR******** 

1T4. C - E V A C D K T I O ~ P S P E S - A O M ~ = ~ K O K ~ - J = - ~ ~ N ~ U  - 
~ r s ,  ~ - P Q [ ~ K - ~ ~ G C ~ ~ R E ~ ~ ~ ~ T T T - ~ ~ ~ C R T C ~ - ~ - ~ + O R I G I N E T - - - -  

1-5d O KN=KNxKIlJ 
-- r F m -  
134, B(11=B(Z>*COS€FI*#3 
135  O B(Z)=B ( 2 l * S I N ( F I * # l  
1560 C A L L  ~ C ~ r r r t J  
15 / O b l 1 r J ~ ~ ~ S t l r ~ ~ L J ~ t l l J  

? 5 0 ,  

T5e- L r (lSCï'Xt u , o J G I T T  71---.-p 
-A-- 

140, D(l)=COS(FI)-t,E+Q 
141,  DCZ)=SIY  ( F I 3  

-342. c f l ) = - O V * i ~ b { ~ j  
- ---- 

Lm - 7-43 , -vr*m CL) *~Clr] 
1 4 4  O CALL  L J l ~ r ~ ~ t l  
T ! 5  * 7-- -- 

SC f r J r  i l=SC1IJr++-r 
1 4 6  0 S ( Z r J # I ) = S [ ~ r J p I ) + E < ~ )  
147. 9 C O N T I N U E  

O C * *-*-* * * - 
--r49. L v t m u ~  u n m m u r m m - ~ - ~ ~ f f f f m ~ ~ f r - r r ~ t t ~ - - - -  
7-50  0 

- m*R*.k***** 
-ma 7 ) C T ~ - r n L  

-- 

152. S~lrl~I)=S(lrl~I)+ZO(1~I)*NT(Il 
253- S(~r~rI~=S(2~i~l~+ZOCZcI~*P~T(I) 

--------- 
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156. 5.7-.--p C - DETERMINAfIOPl DU MOMENT D'ORDRE 2 POUR CHAQUE CERCLE -------- --- - 
CR********* 

- 5 8  T- C~CTl=SElt  1 ) 
-- 

TQ-. m=m, 1, I I  
3-6-0: ~(-r=s~a-n;n -- 
161- E(Z)=ZOC2,1) 
162- CALL PRODCCrEe B >  

7 6 3  . CAXT-PRmCmn 
T 6 4  , C - C T ~ c C i  J * rr T ( 1 1 

- 
7-65, C C L J  - ccri *NT( 1 ) - 
T ~ ~ - - - s c T ;  r r = s c m + z x + ~ * ~ ~ s ~ r c - C F -  
167- S(Ze2rI>=S(ZrZrI)+t.E+0*8C23~C(2) 
168, IF(NZU,EQ,ZI GO T 0  10 --f69-*-- .- -- - - - - -- - ------ C********** 

7 7 0  . --- 
D ~ o F r o V H m n ~ C m m - - - - -  . C**T**tR** 

------ 

a t r .  C A L ~  ~ ~ C C  
- - - 

r tr D J 
173- CALL PROD(BpErC1 

176. - m m ( t  
----- 

rFrBJ 
7 77. -==Tc 1 r 5 r 1 1 + m o r C B T l - F C T f - f T ~ - -  -- 

18 ,  S w P S C d r 5 p  Il + 5 ~ t + O * ~ ~ ~ ~ ~ - -  
179, C**+*ne**..r**- 
18 O a C DETERMLNAPION DU MOMENT OCORDRE 4 POUR CHAQUE CERCLE 
-T F ~ 7 - - c i * ~ * * * * - *  - --.-- --- 
TBZ; - --- - 
165. '" - 

- 1-83 * ? T k C b W G D  1 
1 85 O, CALL PRODfErSrFI 
186, BCl)=SCt c 3 r  Tl 

T B 9  0 
- S C ~ ~ ~ ~ I J - S ~ ~ ~ ~ ~ I J ~ P C ~ J + C O C ~ J + O C L J ~ * ~ ~ ~ ~ ~ - F ~ * ~ , ~ + ~  

-rm-.- S t ~ r  4 r  L J = T C ~ C ~ ,  1 I-PCLJ+~D ~ W W T * T ~ r C Z F f 6 , E + O  --- 

191, 10 CONTINUE 
192 a ce******** 

-rgs. c o t ~ m o m s - A 0 ~ F o t . = r r  L , . . , . . ;wPouR~;:~--  - -- 
T94 a C Kt6TDmTmVESTTGU-mm= ---- 

-139. s ( G ~ = s - m ~ ï z - ~ ~ ~ ~ l ~  J r I J 
- ---- - 

-ZOO. a 1 - rJrL- 
-- 

YCLrJelJ-SC~OJP~J-SCC 
701. c * *+x*3+~++ * ---- 
- 2 w 2 7 - - - r z c ~ O s ~ - f 3 -  --- 
203, DO 14 I=l r N Z K  
204, 

- -- SClr trll=S(18 ltl)-ZKCl~I~ - --- -- ---- --- -- ---- 
--- -- 

- .  
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T O I - - -  S T l m = x S T - f ; m F 7  .-- 

Tl-17 S l C r Z X T = S ~ l F U ~  
- --- 

212. IF<NZU,EQ,Z) GO TO 14 
2t3r CAtL PRODCCrDrEl 
- X 4  O SClr5r l ~ ~ ~ r T ~ - E : ( l J  

-- - 

tL&=ZWo;ÇS~drdr I J-ftdi 
7 

C 

236 * CALL RQCEpDI 
237 - ZER(t~l~=fC(1l+DCt)lCt,E+0 

7 5 8  LtKClrL)=CL(lJ - U111l/L.t+u 
f 5 ~  r ~ t ~ r l ~ = ~ C d ~ + ~ ~ d l l / d ~ t + ~  
dao- L ~ K ~ L I L J - ~ / L . ~ + U  - 

7-41. KtTURl ' I  
242 * CR****** 
243 r C CALCUL DES TROIS ZERDS INCONNUS ET RETOUR 

-z44. cff--*** --.- 

7 4 3  r 1 f tjrlr=i.Qrl rlrll 

248, D(Z>=SCZeZrl) 
249, CALL PRODC8,ErEl - 

- - r n i r r r r r )  
CALL rRûT - -- 

* ma-m 
254, DC~)~PCl~/6,E+O~QC1)/~.E+O~S(1~3~1)/3~E+O 
255 DCZ~~P(21/6rE+O~QC2)/2rE+O~SCZ~3~1~/3~E+0 
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-- - 
-- --- - -- 

25 6 ,  C ALL33aCVXË, C , O , ZËR3 
257, RETURN 
258 ,  C 

759 T C - C A I - a  L O t S ~ Ï T ~ O S T N % Z T ~ N U ' S - E ~  RETDDR -- 
- 2 7 3 0 7 -  c- 
261. - 8 - n x = y S [  l r l r  t] 

Pd 

6 W S T Z r i  r 1 1 
-- 

-2-52, 
263-  D C ! ~ = S ( l r Z r l ~  
264- DCZ)=S( t rZr  11 
265, ~ n 6 o C B  r 8 8  

-- 
-266- C ( l > = ( t ( l I  - D C l I l / Z  *t+O 
-267, CC21 ( t ( L 1  O ( t J l / Z  - - I 

- ,E+O 
CALLPROD ( 8 ,  GP3- 

--A- 

* 
269, CALb PRODCB~DFQI 
270, F C 1 ) = 3 C l r 3 r l l  ----- ------ 
'27-1, - - fTZl3sT2r 3p 1, 
2 ~ 2 - - m i ' c i r - ~ m  ~ m - n ~ o = ~ - c n n x e o  

7 1 3 .  ~ c d ~ = F R l / b , ~ + o - C r a ) / d  
Q C l J  - (tel) 

, t + ~ B  , t + O  
7K- - /6,E+O-l-sTJU;E+O 
275, Q(2l=CE(Z1/6,E+O-0CZll/4~E+O 
276 * C A L L  PRO0 (D PO * P l  

2 19 D L ~ I = o c c ) + ~ C T I ~ K ~ ~ F S ( L ~  41 1 >-+O 
- - -  

. ---- 
TF0 * G A L L  FRUU-CBrkrTl 
281, DC t)=DCl>-TC1~/3,E+O 
282, 0(2>=012)-VCt3P3,€+0 

L K 6 S B L  ---- 
283, -1 
-284 , 

----- 
Kt ~ R N  

20'3 , c*fST******** 
-- -- 

dB&, c- ~ t T a D R m = t  P R I ~ A L  i U ~ ~ ~ - - -  
287, C A ET€ RECONNU SUR L A  CIRCONFERENCE 
298 c******rr*** 

- 7 7 6 R R ~ ( T O  e , 1 O O I I 3 j T m r - -  
- . - 

-290 * 
- --- 

W-81 1191 
01 179 ~ C ~ X ~ T S O F W ~ E - A ~ ~ ~ J  

- 
--- -- - 

- Z r  K ~ T P R ~  1 ~ 1  
293 e. c*RR****** 
294, C RETOUR AU PROGRAMME PRINCrPAL ; L A  VARIATION DE 

- Z V r  C A - R J N C m E S r R o P m  - ----- -- ----. --- 
c ***it**-* *T 

-- - -- -276 - 
-7'3 1 * 411 i " i ~ n ' ~ ~ p l 0 1 1  1 r d 1  r m m ( T l r -  

-- 
r C L ' J C M r L l r m  

2%- w m m r  - -- 
299, 339 FORMAT(SXpsSORtfE A 473') 
300, RETURN I R 2  
3 0 1 .  C-- --- 

502  O H******* - 

305, c********** 
306, -- 472 IFQIPRINT,NE,O) W R I T E C l O 8 ~ i O 2 I N Z U ~ N Z K ~ ~ Z O ( I . ~ ~ ~ ~ ~ M = l r 2 l ~ R ~ l l  - ---- - - -- -- - 
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- - - - - -- --- -- 

7 0 - 7  ---PI F( N CGT;-~ lWRÏTTrr08r1 037-CG~O-CMTM MI> hW-l,T)rRCEIFI J-iM M = Z E i  Cl - ---- 
308, WRITE(108,449) 
309, 449 FORMAT(fX,'SORTIE A 4 7 2 ' 1  

-Tl-07 --R ET u R-N-~R!- 
---- - 

T T - 1 7 -  100 FCmT ~ f i f T R E N E N ; T ; l ~ ,  ' r- UR r=  'm'L -- 
3120 -IL> ~ 5 ~ ' r t l X r  

TEL- 
-- 

314-  101 FORMAT(/SX,'SUR LA CIRCONFERENCE N . ' r I i ? r ' D E  C E N T R E  ZO= '  
3 15 O l r2E12.Sr 'ET DE RAYON R=',El1.5,'NS='rISp'POINTS 

J I 6 .  TN ~ S D N ~ P A Y S U F F Z S A F S T S T - - - -  
----- - --- ---- - 

5170 1rfl-t~ Pm', ILI ' I ' /  J 
A 1 t /3%ï--mxrTN r 15, lzcmf'?U's-~'r 15, ' Z E R ~ ~ m m f f S D A m S f l E :  

* - I L ' r L  5 p ' t D t R A r n  trEI;r;Trr------- -- 
320, 103 FORMAT(/SX,'REGROUPER LES CERCLES 'p/C49X, 
321 l'C'r~ElZ~S'1',1OXrE12~5/11 
 CL . ~~T-FOR- , r ~ o = - ~ ; n r .  fr7,vxr;s l- i---------- 
5 d 3  0 1 A N U r t l d  - - 5 ,  w-m- 

I - E - m  x , ' 'Ou L t Y m S U I V A P I N S r J 1 7 i - t f R s  ?-- - 
326, 106 1 " : ~ S ' F 5 0 ( ' - 1 1  
3 2 7  O t / / 9 X r * = I ' ~ l t X ~ ' R ~ Z 1 ' ~ 1 6 X ~ ' R ~ F ~ ~ ~ l 3 X ~ ~ I ( F 3 ~ ~ 1 7 X ~ ' f l O O  

SCT-'AXF ; / J  
p-- 

O 101 ~ u R P T A T C ~ X ~ ~  r . - , r ~ . s r b n , ~ , a ~ 4 ~ 8 T T - - - - - - - - -  
5 5 0  . iua r-t L ~ ~ ~ ~ L L ~ C D E T E P J ~ ~ ~ ~ R A T O K -  

L , t Tt;--- tE- PRErnER--c~'-ii~r 
332 . END 

- - 

- 
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10 smro m 6 f m B r c  1 
2. C******r++ 
3 - C CALCUL DU RAPPORT A/B DE DEUX VARIABLES COMPLEXES 

-4-.-c"*+**t**.* 
-- - 

5 0  DITIETC310N AC2JrB(21 rCCLJ rD(CJ  

- 
1- S U B R W T T K T K U O C A P B ~ C J  
Z*  C*******++* 
3- C CALCUL DU PRODUIT DE DEUX VARIABLES COMPLEXES 
4, C********** 
5 .  0f-AniTSTOTSAcdl t~~~ 

6 0 CC11 - AC11 * 6 ( 1 J  - ,CCCJ 

7 O C C Z J m Z 1  - R +A [d>*B a?-) - -A  m n 3  

8 ,  RETURN 
9- ENQ 

1 c - S O B R o U T  1 N-S-FTCTATS 1 
2 0 c*****r*** 

i 3 -  C CALCUL O€ LA RACINE CUBIQUE OWNE VARIABLE COMPLEXE 
l --4 ;-i*=*33-9t%-* --- . 7 O r n m m 8 T R  

6 * ~ ( 1  J = - A ~ * A T I T - ~ W X ~ J  ]/b,ttO 
7 -  BCïE€XVCBCITZ------ 
8 -  C=ATANZCACt) ,AC1 )1/3,E+O 
9 ,  B f 2 1 = 8 ( 1 l * S f N ( C )  

7 O-*- B R  T=TCl-T*CTOSCC) 
11. utT'ü'F?~ 

- - --mcAIB] - 
1, 

Z* C******** 
3- C CALCUL DE: L A  RACINE CARRE O 'UN.NOMBRE COMPLEXE 

- 4 r C R * R * * * * *  - 
5 -  LVMEFfSTUN A C Z J r 8 - r  

- 
6 .  B C l J  - ALOGCAt lJ  *AClJ*ACLJ*ACLJJ/4, t+O - 

< I 

I I  - , BC1J - m) - 
8 .  'C=ATANZ(A(Z)  , A C ~ I  l l t , ~ + ~  
9, 8(2 )=8 (11*S IN(C1  

7 - 0 ,  5 C 1 J  = 6 ~ ~ * - c ~ c ~  - 
11- K t  TUKN 

-- - - -  
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--1- FUmm-nuKcFl' - --- - - - -- - *- - 

2 0  C********* 
3 . C EVALUATION DU QUADRANT OU L'ON CALCULE F ( Z )  

4;- - * * -  -- 
5 ,  D'IREFIsTrnrn y-- 

6 ,  r m F t - i n I ~ 2  

----- ---- -- - 

1- S U B R O m m L T m ,  C , X 
--- 

2 -  c******** 
3- C RESOLUTION D'UNE EQUATION DU 3-EME DEGRE 

Y* --- 
X** 3+A-*T**ZrBwT: = O 

-5, 
- 

C 
6 DTFffXSUN ACZJrBCdJ 

- 
~ C C Z ~ ~ ~ ~ ~ I ~ P C C J ~ Q ~ L J I U C Z ~ I ~ C C J P ~  C Z J  

I= -- 
rAe 

8, F':::=:%?/3.::0+8 C 1) 1 /3,E+O 
9 .  PC21=C-DC2)/3,E+O+BC2))/3,E+O 

T O  0 7 AL-CTiRUD-( A-PT , E J 
- 

11. c A LPR[JI>~GD> 
-- 

12. --n=m-n +r+ , t+o-  - 
13, 
140  CALL PROD(P,PeD3 
15 -  - CALL PRODCPIDIEI 

O C A - C ~ K ~ W U ,  Q , P l 
-- - ------- 

1 7 0  -- - ' r f l = i ( l  J+F [ 1 J 
- 

18 -  DTZi=LCdJ+k Cr3 
-79, C X L  RQW -- 

t p  J 
20 . D C l ) = F ( l ) + Q C l l  

3a-i V m I D e L r Q J  
-3T ;xc r i z~~m-mimmr3 ,~ -  - 

32. XC2e2)=P(2)-Q(2)-AC2)/30E+0 
33  CALL PRODCF,E,PI -=-- * ,  -+ m--------- =- ------.---- -- 
35 . - ~ L ~ T D ~ - -  -- 

JO.-- ~ ~ ~ = ~ T T ) = ~ ~ T ~ T - A T ~ J / > ~ ~ + U  - 
-51. - - x ~ ~ r ~ = m = m m = x m m + o  -- 

38 O RETURN 
3 9 ,  -- END - ---- -- - - ------- -- - 

- - 
- - - -- - - - - - . . -. . .- . 
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- 

7UëRa ClTr~-F73.(Al E T ~ ~ C - K I  
- --- 

1 O 

2 O c********* 
3 o C RESOLUTION D'UNE EOUATION DU 4-€HE OEGRE -7 -C - -- x li* 4 +AFX%F3T95-X*irZ3T*X*X+0 = O- - - . - - - - - - -. 

-5 C 
D I - f m m I  r r 4 1  rPCZ1 r @ c 2 ) r K ( Z m K m -  

7 O c ACC-&&$E-i'- 
-- -- 

8.  PCtl=3,E+O*EC1)/8E+O 
9 -  PCZ3=3~E+O*E(21/8,E+O 

--Ir:-- m m m p ~ i ~ i * o  -- ---- - 
I l -  t LTT/ZoE+O 

CALL ' m c t r t r k  1 -- --------- - 
O - B ~ ~ 3 0 t + O * f T ~ T Z - 6 0 ~ + o  

14, QCZl=3,E+O*FC2)/16,EtO 
CALL PROOCArBrFl 15, 

- -7- - r r r E c t  1 I -F c I 
-. - - - .-- - --- 

17 O t t m m d ~  0 k t d J  -- 
O CbLL P m ~ A r k r R l  

-19 O P C L P W T J T R C L J  - 
20 0 QCtl=QC2l+RC2) 
21 - CALL PROOCBpBrR) 

-27.0 
-- 

T I ~ ~ f i o - t ; +  Q f f l = c w l T F f R  
d 5  , w c L ~ ' C ~ C L J + R C Z J ~ / I ~  O oC+O-DLLJ/4 , €+T 

--- 
d4- C A L L  rmct - - r A r F 1 

EtfY=F 
- 

3 e  
24-  E C23.F : ~ : : ~ ~ : ~ ~ + ~  
27,  CALL PAOD(A~0rF) -- CSI- 

m = r  t 1 J ~ l e  
- 

- r t + - l 3  
L c F ~ ? J ~ ~ u  O . c + ~ c  J -- 

O LALL P ' F ! U I X L ~ ~ ~ R J  - 
51 K l L J = ~ K C L . l  
32 e RC21.-RCZ> 
33 0 CALt 30LV3CPIQpR~Xl 

- s r . - - c m m x  cri 17- --- -- 
- 

V-L~ i J 
-- -- 

* 
- f F - r a r l m  -- 

I o  J 

38 RCZI=XCZrZ1 
39 0 CALL RQ(RpQ1 

--gr- ---- --- c-&tt-'fRU[rfi&--- 
- -a.-- 

- or. --- -EïRCp J 
-- --- 

---O A f m - 7  - 0 
- 

---mg ~ t d r ~ * ~ + ~ ~ f ~ ~  m y œ t + v  
-- - 

44 , XClrZ~=PC~1-QC13-FC!>~ACl1/4,E*0 
45. X C2rZE=PCZ)-Q(ZI-F C2>-A(21/4,E+O 

----. x 1 7 3 ~ ~  - ~ ~ y ~ - + m f 7 s ~ t n ~ ~ f  rf -m--ET------------- 
4(. ~ = ~ ~ t - A  --- 

a ~(ir4f-&VTTT-';QfTfr 
-- x l z a T = = p n T - ~ = ~ D -  - m T & L  ---- 

m 

50 9 .RETlJRN 
51- END --- --- - -  -- - -- --- --.- ---- -- 

-- - - PT--- --- 

---- - --- -- -- ------ -- .--*---- 
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- ---- ------- --- -- -- . - --  - 
----- -- 

SUB R(TU 71N E-TDTT-C B H ; ~ T E C ~ ; N - A )  -1.--- 
2 . C******** 
3 -  C CALCUL DES ELEHENTS DE LA M A T R I C E  BIJCMI 

-4, C E T U D E T E R M  I U A R T - @ E - L A - M A T K I - -  
-. ---- - 

-T.-t *;t*-***iC* 
- --- 

AFXiTMlIOYC -. P. 

6 0 

xp-- C o f l l M o S O ,  P I , m 0 ,  S I m G K S m , r P S R  fr  EFSkd,  tPSR5, Kr-- -- 
80 * W S ~ L ~ D S ~ D ~ D E ~ D I ~ F ~ E ~ X ~ ~ Z P Z T D ~ ~ ~ ~ S O ~ ~ X T D ( S ~ ~ S O ~ ~ I C H  
9 ,  --- COMMON IDET,MZOpNXO~X~O(S,LSO~~ZT0(5~150) 

-ro . * m ~ o ; r n ; ~ o ~ z m ~ -  -- p- 

11, t X  ~ A M ~ , ~ A M C ~ U A ~ , & N ~ U ~ L ~ ~ C A ~ L L ~ ~ A W ~ L ~ ~ ~ ~ U  
1d1 ~ L l f f P t t ~  K O Z ~ K ~ ~ ~ K ~ Z ~ K ~ U ~ G A O I ( ~ A I ~ L ~ A L  

--Er:------ CUMPLtXS1TSZI-t1 I ~ L I L ~ ~ L ~ C L ~ I L ~ ~ L  ~ ; z G z m 7 Y z x 3  
14  O COMPLEX Y 4 , Y S r Y 6 r Y 7 , Y 8 , Y 9 p X 1 , X Z p X 3 ~ X 4 ~ X 5 ~ X 6 f X ? I X 8 ~ X 9 ~ V l  
15- COMPLEX V 2 r V 3 p V 4 r V 5 ~ V 6 r V 7 r V 8 r V 9 , U l p U Z ~ U 3 , U 4 , X O r V O  

-- r6 * - - r r u ~ r r r m m m 1 5 r ~ c r s ~ ~ ~ ~ t ~  cz SUTIBZC~J-------  
11, C ~ L A  L ; ~ ~ ~ ~ O J ~ U L ~ ~ ~ ~ ~ I ~ U ~ ~ C ~ ~ O J Z ~ ~ ~ ~ U J ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ U ~ - -  

-m. - d D R P f f X - ~ ~ 1 3 0 1 r ~ ~ , t 5 4 ~ ~  - clrRPttx A-~I r J ; T ; K C D . ~ u ~  -- 
r u t  IL 

20 - COHPLEX EPSlrEPSZ 
- 21, COMPLEX EPSROrZOpYOrUO 

C . -. 
d5. LXCO-PLIJ - 
64. uRECfrPT*p - * L  ,tY 
C>o K m = f x ' E m D R F F ~ E P S O  
26, EPSl=EPSRl-JJ*SIGMf/OMEG/EP80 
27 c EPSZ=EPSR2~J3*SIG~2/0MEG~EP80 
CU O tr-5 - -dJ-*-STGNXmnE:GTEPSO----- 

7 - o - J w - u j  
(>o. vmwsn-- 

-TI. n x ~ * i - ~ r : j  
32. DO 10  ALPH=l,H 
33 . ALFA=tALPHsS)+Z*PI/L 
54 LrA*ALr A - 
35 r b~- - J 

5 6 .  ~ ~ ~ A L ~ A * A L ~ A  - - nuc*t?ar 
- 3 z  bmn=cYunrcFAnrJ  

38 . GAMZ=BN*BN+ALFA*ALFk-KOiZ*EPSZ 
39. GAMlZ=CSQRTCGAMZ) 
40. G - x U ' ~ ~  --- 
41. 1 1  . 14 
T --- 

44, Cl=CCOSHCGAt*<-ll*O) 
45 • ZO=C-tl*K!O*OMEG*MUO*GAO/BN 

Y b .  ~ 1 = ~ - 1  J * R ~ A L ~ A  
1 .  L L - - A T K  -- 

4~). ~3+rptKrr*Att A 

O 
- LY-no*KLp A --- 

50- Z5=KZO*OMEG*EPSRO*EPSO*GAO/BE4 
51. -- Z6=-(-1) *K 1 l*ALFA -- -- - -- 

- 
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-1-0-3 . 84 4- iXP f f ) - = V ~ 6 ~ ~ I i U O -  
- -- 

104. 10 CONTINUE 
105 * - CALL ~ O M C Z T D ~ X T D I Z T O ~ X T O ~ ~ ~ I ~ B ~ ~ ~ B ~ ~ ~ B ~ ~ ~ B Z ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ B ~ ~ ~  * 8 3 1 r BDX3 3 X83$r84Tr8U-ZrT4 J1844TXTMT,7ilXZMTO~ PnTO; M I B N  J- 

- 
fO6o 

M f i T ~ X + ~ b ~ X ~ - -  
-- -ru/ 

D o 5 0 - F r n N  
- 

7 08 . 
f-09. DO 5 0  ~ f 1 7 R N  

---- 

110- 1 JtCL-l)*HN+J 
111- ADET CIJI=KCIp JI 
1 1 0  S O - C U W T I N F  

'-1-150 - EPS-1 oE-7 
114. C A L L  vt - t  l r MN? DL ICI ~ ~ P K I ~ ~ N J  
n s ,  ~t~nt I L - - -- - 
116, IF€IC~,EQ,l.AMD,NZZAA.EQ~l) GOTO 100 
117, IFCICH,EQ.Z,AND,NZZAA.EQ~lI GOTO 101 

-0 
-- --rra O 

117. ro0 CALL L r t m N J  
-r70 O Go70 il0 
321, roLCArLIllrlPCRrrn~ 

122, 110 RETURN 
123- END 

. . 
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-- - 

1- - s u e  mu-rrrr~ s a w r r n , ~ ~ ~ - x r o ;  s ~ - ~ - , - ~ - Z ; B I J I B ~ I - ;  BZZB 23, BZF, -- 
2 -  *83liB32,833~834~841I$42,B43,El44vK,MZ,PIX~MZOpP~XO~M,BN~ 
3. --- 

Ca******** 
C CAL-Cm-m E E E w N - m  M A m t  KIJ 

--- - 
4, ---- -- -sr--+********* 

mm-(5rl , rSomO-E,-fmY- --- 
6 O 

7 ,  ~ ~ P - ï ~ - - K l T ( T S  0 1 2 f  2; ~ ~ & ~ ~ ~ ~ C E ~ i - ~ l - R 5 C F ~ C E O  K- 
8 ,  *Bt3(l501~Bt4~1S0)~B31(1SO)~B32Ct5O)~B33(~5O)~B34(lSOI 
9 -  COHPLEX B4tCf50~rB42C1SO)rB43CI503~844(150) 

m ~ t x  KCCO,IOJ - -- . l s 0 M  
11- m f  o + m o  
1 C , UU 1OU 1- -- -m 
5 -  uu 100 sr,-- ---- - 

14, K(IpJ>=CMPLX(O,rO,) 
15, IF (J,GT, (PlXiMZtNXb) 1 II=4iGOTO 260 
Io r rr  c ~ ~ W G I J ? U ~ V O -  ---- - 
II. l t  Id Fi e 1 L  - m u  - -- 

T B  a - - 
O LUO 1P CL~-JJ b i i u  >UV 

20- IF (I,GT,CNX+MZII GOTO 400 
21, IF C I - G f * N X )  6 0 T O  300 

O s m  LlrLr5r4J 11 
- 
d 5  a 1 UU 1 U  m r ~  - 
CY,  ~ L L P L J  - I*UL-JJ 

- C - > , n c X T = K k  IF J>+SOM 
26, GOVO tOO 
27.0 2 DOZOIJ=I,M 

~ L J J ~ B ~ ~ ~ U C J  - N A  r  lJJ 
CY- C Q  K L L  - rJI-KClrdJ+S\IM 

* - 5 UU 50 IJ=lrM 
32 * SOM=XfDCIrIY)*B13CLJE*XTO~J~~NX+MZ)r~JI 
33, 30 K~frJ>=KCI~J)+SQH 
54 sulu 1 0 0  

u 4 0  1J" - - - - 
Jbr  C I ~ L J J * - - ~  - pl-- \ 

- 

40 R k I  - rJJ-KC-fl 
38 GOY0 160 
33 0 300 GOTO CSr6r7r8) If 

LUlU LOO 
- -- 

4 1 -  
r I LIU / U  m ' ' - S M  - - - oT3=Cmx+m,MT- - 

Y c m l o r - f ' h -  
50 e 70 K(IpJI=KCIrJ)+SOM 
51 O GOTO 100 



-- 
-I i:-oo0=1~ M 

-- 

-58 O m C I ' ( ; N X + % L )  p I J 3 * ~ 1 - ~ * ~ ( J r L J J  
-- -- -- - 

5 9 ,  110 K(ItJ)=K(IrJl+SOM 
60 GOTO 100 

-6 i . T O r n J = l ,  M 
- 

62. *zTmP3XrI-Jl--- - 
s O M = ~ ~ ~ T = ~ + M L I ~ I J I * B ~ L ~  

6 . - 
t - -- 

--b4. GU7 6fa-6- 

bS 0 b U l U  100 
69 14 DO 140 IJ 1 r M  - - 
70. SOlrj-XTbn-CNXWPZmB83YC r J ) W C J ; C m m X O  1 r L J J 

-- 
73, T40 KCIIJ)=KCTFJ)+SOM 
72 - GOTO 100 
75. b 0 ~ G O T O - C 1 5 r 1 6 r t 7 r 1 8 1  II 

- 
74, -0 130 IJ - 1 - - .?4 

7 5  - . S ~ T T O ( I - C N X ~ ~ O J ~ I J ) * B ~ J ) ~ X T D ( J , I J J  
r 6 0 K T L l  JIzfRTc JL+SOM 

--- 
O 

77. GOTO 'LOO 
78. 16 00 160 IJ=lFM 
/ Y .  s?T=m-TNX+7i2m o J - , I J J *mcrm-*mmr-- 

8 0 .  I Z ~ C I I J J - K C I ~ J I ~ S I J K  
-- 

86. r8--J= 1, M 
-- - ------ 

87. S ~ ~ C N X + M L + F T X U  J I  I J J * 8 4 9 C - r ~ t ~ + ~ ~  J , ~ d j  
-- 

8 8 ,  
-- 

I B O  K C Z + J J = W ~ - -  - 
89 . GO10 100 
90 .  100 CONTINUE 

7 1  RETVRN ----- - ------- -- 
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c 0 

X V W 3 / ( I I ~ V = i I l ~ v  * 5s 
Ll=<rI)V * 2E 

't Y 0 C -- - 
r w  - a fi 

17-T - 7 

a i 9 d l s 3 h  Q? 
- - 

N'F=Y)IU s 00 'LE! 
r-ONI=af " 92 

9 +? -- 
4 -2 - - 

?'jO--d? - 0 . 
' f t l h 1 3 w = n  h - 0 

~ t l n u t l  * t z  
("O**O)XldW3=3f30 f 

hJbaC- 
'OZ 

-- - a-'ad_ 
? - 7  -- - 

* 
.QI - P A  -- -- I r f i J W l a  1 

Z 8 Z a t ( < C f I ) Y ) S 8 ~ 3 - ( X V W ~ ) S B V ~ I ~ I I  'SI 
1411=r1 *tr 1  

--- -- - - - N ' ~ ~ . ~ L D L ' ~ - I -  
r-rr= 1 I ---- - 

r * O " O l ~ ~ Y W 7  0 ---- -- 
----- - 1 +JL+PP=~ r O-r 

f+r= ~r ' 6 
NJ l= f  9 0 0  ' 8 



- - r n S l n ï ~ A M ~  
---- 

1- 
2 -  C***R**** 
3 -  C CALCUL DES CHAMPS DANS LA STRUCTURE ** T*3tt*-*-- ---LI.- 

-- -- 
- -- 

5 o R t A L  PUOIL 

7-  *WGGOC~~ D , D ~ , D - G F I N X , M L I ~ ~ ( T E E U ~ X ~ ~ ~  L 5 o l t I m  
8 ,  COMMON I D E T ~ M Z O ~ P ~ X O , X T O C S ~ ~ S O ~ I Z T O C ~ I ~ ~ O ~  

0 C m t X  S ~ ~ S L I C I ~ C L I L ~ P L L I L ~ I L ~ I L ~ I L ~ ~ L ~ I I ~ ~ L Y I Y ~ ~ T ~ ~ Y ~  
~ ~ - C ~ ~ ~ I Y S ~ Y ~ ~ Y ~ , Y ~ P Y ~ ~ X ~ ~ X L ~ % ~ ~ F X ~ P X ~ P X ~ ~ X ~ ~ ~ ~  

14, COMPLEX V 2 r ~ 3 ~ V 4 , V ~ r V 6 ~ V 7 t V 8 ~ v 9 , u ~ ~ u 2 ~ u 3 , U 4 ~ X O r ~ o  
15-  COMPLEX JJpK(20,ZO) 

~ ~ t x  ttJS1,kPSZ 
- 

- 7 7 T P S R O r Z O r r D  r U Q 
- 

7 8 ,  D m m m 8 J  
K t A L  m 3 8 J  

- - I 

20 .. DIMENSION CDK (t444) 
21- COMPLEX CT1 

-a-, - C-UMP[-EKXTTI~SO J , ~ m m ~ m c r s o r ; z r r o r r w - -  -- - 

d 5  * C m E X  u 3 , u m U 6  -- --- 
7, ~ ~ ~ ~ , u ~ , P C ~ ~ ~ J ~ ~ J ~ L ~ O I ~ M ~ ~ ~ ~ O J ,  f L L ~ O J , L ~ ' ~ - - - - - - - -  

r ~ 5  . - ~ o \ I , R ~ J  ------ - -- ----- 

26, COMPLEX EXOrEYO*EZO*HXOpHYO,HZO 
27,  COMPLEX E X I ~ E Y f r E Z l ~ H X t r H Y t ~ H Z l  

~ - ~ ~ t r & , t ~ ~ , ' F f X ; !  
- 

r H Y L r H L d  
d 9  , C X P P E X - ~ N L ~  I o , t r i t ~ R T O , t n t t ~ o  -- 

5 ~ ~ 1 1 t ~ i  1 8 t N t t f l  
-k~ t N t t  l d , t F l m m  

- 
* 

32- COMPLEX ENEHZO,ENEHZ1rENEHZt 
33 O -- DIMENSLON T E T ( 5 0 ~ 5 Q ) ~ f E Z C 5 0 ~ 5 0 )  
34 O minrrrol m - 5 o 1  ---- -- 

3 I o  C 
38, C 
39- C RANGEMENT DES K(I,J) POUR RECHERCHER LE VECTEUR 

-40 O c PRDPRE-DT=xmiTFl=ï1PnnnE----- -- --- ----- -- 
-41. L; 

--- 
4d , C --- -- 
- 

m R T - - r  - -- 
.r 

44, 6 0  MNttMN-1 

- 45, MNZ=Z*MNl 
o o = m r -  - 

41, C S X X Z ~ ~ - 1  J=-K~A-CI, 1 J J 
- -  - 

98, ~ O - ~ ~ ~ - A I ~ ~ ,  1 J 

ou- - - - - 
* * 

50, JP=-1 
51. - J 3=0 - ------- --- - 
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54 , JS=JS+Z - -- - --- ---- 
-55, T P  ( 2 * 1 - 1 J FF=-RTACTKC 1 -- 

5 6 -  KP-(T*I-l JS)GATPTAC(- --- 
5 7 .  '-T(PTd* 1, JF S'=A-TpkGTK-C 1 r J 1 1 -- - 

58, 50 K P C Z * I ~ J S T ~ R R r f f ~ C I ~ J l l  
59 , DO 51 S=lrMN2 
6 0 ,  DO 51 I=lpMNZ - 
61, ~ J = [ J - - ~ W N Z + L  
bd a 51 LUI(IIJJ - KYCI r J J  - -- 

* c -- --- 
--64 *T- 

65. C A P P E L  DU SOUS-PROGRAHPE RESOL 
6 6 ,  c LE RESULTAT SE TROUVE DANS LE VECTEUR LIGNE C S 0  - -- - 

- 6 7 7  
bi3 O (0 --- 
69 a C n i  € S I = ~ *  -- 

C 
71 , C KTEST=l* SOLUTION SINGULIER€ 
72-  C 

0 - ~ T ~ ~ ~ c s u I ~ K I ~ ~ ~ ~ ~ J  -- 
O Y f -- 150  c 
6 6 

77, C CALCUL DES TRANSFORMEES DE FOURIER DES COURAN= 
78 e e ET DES CHffMPS 

a C 
8 0  O L 
U l ,  V AL-h - I 

ad e A--J - 
83- X f T O t A L P H ) = C M P t X C O ~ ~ O ~ ~  
84, ZT90îALPH3=ÇMPLXCOorOe) - 
65 , 6 1  ~ O T A C ) , I ~ J - ~ R P ~ ~ ~ W O ~ U O J  
U b -  LYS-1 - 
- - - -- - 

89 ,  IF(XP,GT,Z*[rdX-t) GOTO TO 
- 9 0  8 X f  TD(ALPH)=XTTDCALPH~+ICSO(IP)+JJ*CSDiLP+~~~ 

Y * R I D T L + ~  A-- . # ALPH) - -- 
O kiui-0 au 

y39 IU J=F~XX-IJ 
a IF ~ ? P . r * l  o ~ ~ ~ i V X + ~ ~ - x  J J dPFD-9'0 

95 0 Z~TD(ALPH)=ZTTD(ALPH)+(CSO$IP)+JJ*.~~O(IP+~))*ZTO(J~ALPH) 
96 e 6OfQ 80 --- 

O 
- 

*mm r Ab-PRf-----;-'-- -- - - - ---- 
1 6 0  O 

101- 100 J=P-f NX+MZ+NXO-tP 
102 - - ZTTO(ALPH)=ZTTOCALPH)+(CSO(IP)+JJ*C3D~IP+l~~*ZTO(J~ALPHl ------ 
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105, 300 CONTINUE -fc6-; .- - -c -- - - -----. -A- -- 
-- v 

ToT= --F 
108, C r m L  - - ---------- 

O 7 

C 116- 
1 t7, OMEG=Z*PX*F*l.E9 ----------- 

TTB-• K c T i f U P c G * O m E G ~ ~  
119- t r ~  I = ~ P S K F J T ~  
1 ~ 0 ,  t r u c - t W r  
-7 

-J J *-m O 
--- - - L ~ ~ E P S ~ ~ ~ - J J * ~ G M ~ ~ ~  

-- 
L r - 

122 * KlO=JJ*BN/(BN*BN-KOt*EPSRO) 
123, KIl=JJ*SN/CBN*BN-KOZ*EPSlI - -- - - -- - - -- - - - 

4 K I ~ S ' J J * E ~ ~ ' ~ + B N - K ~ ~ ~  j 

I d 2 0  DU 10 A n I ~ ' >  - -------- - 
----- -- -- 

lL6 ,  --Sm I * P T  -- - - - - - - A 

c l *  tsAm=w%ki2Km=-Em~psKo 
128, GANIO=CSQRT(GAHO) 
129, - GAMtfiM*BN+AtFA*ALFA-KOZ*EPSt 

r ; n m - G A i s r l  
-. ----- ----- - 

151, G ~ ~ ~ A ~ ~ ~ F A L ~  ~ - W d * t r s ~  
-- ------ 

15C. Li- - - - - 4" --- 
5 r - 

134, GA t=GAMtl 
135, GA2tGAMf 2 

s 1 = 7 5 m m * ~ * 1 7 ) -  
----------- -m. 

~ 1 = C ~ 1 * ( - 1 ]  
-- --- 

510 *DJ - 
i o * D F E G W T U 6 * 7  

--- 
* ~u=c-lj*i -- 

L l = ~ K - r u - * -  
140, ZZ=Klt*OMEG*MUO*GA~/BN 
141- U=(- l>*Kl l*ALFA - . -.-- 

- - r 4 r L - 4 = m A C r R -  
L > ~ ~ O ~ € P S R ~ * R ~ O * G K -  

-- ---. --- -ru a ----- - 
Ts4 r rb=r-i J * ~ r f * a v -  - Tu50 L r -R 1 1 * O R t b * t f T l 3 E F m ~  

146- Z8=Klt*OMEG*MUO*GAl*Cl/BN 
147, Z9=KL1*OMEG*MUO*GAl*Sl/BN -- -- 

-. r r  T O = c - 1 m ~ 3 ' S T -  - -- - r u ~  Y I = ~ - ~ J * A L P A * K I ~ X C L  
Y L =mm*-AOo*-/gn - r r  

mm----- -- 
- E L *  

152, Y 4=K 11 *ALFA*S t 
153, YS=KlI*ALFA*CI 
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3-84, - j c c r w m t ~ ~ m f t t V - - -  
185- U6=X4 
186, U?=X5 
7 7  - *(nil - navj] 
7 6 6 ,  

m*- 
1 

r CL - - .. 
U ~ A ~ P R T ~ C O ~ / U ~  - 

191, M(ALPH>=P[ALPH) 
192, S(ALPH)=ZTTOCALPH) 

- - - 7 - T K C m m m - r  5*s-omwTïTr.- 
u C A t P n f i T n o 4 - & L P n m m r n ~  - 
N~---J - 
R C A t P K I ' ~ n Q C X G W F i = X T * ~ i  .. -- 

197- 10 CONTINUE 
198, C 

Y -  6 
O ,  C -lmmm-v- KttL 
1. C 

- 
-2vz- c- ----- 

203, 6 0E:LARGEUR DE LA STRUCTURE OU LCON VISUALISE 
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- -- - a - s r -  C 
20 6 - C DS:HAUTEUR DE LA REGION O AU D E S S U S  DU STRIP 
207 ,  C -me- - - -  -- -------- - - 

S69, - - ~ m m 1 ) ~ N - ~ ~ s o u s -  D u - E U T  
-- 

C 
-- --- . - -zf O , 

C 
- --- - - ---- m. 

212. C 0:HAUTEUR DE DIELECTRIQUE DE LA REGION 1 
213, C 

C - N o ) r o ~ ~ m l u T s - P - a v R ~ o K - O - - -  ---- -- --- 
'-21 4, 
- 2 r r c  
7 f 6  , C NDP 1 : Pl0 DE P ~ T ~ O u ~ A R E ~ ~ -  -- ------ -- 
-233, C 
218,  C NDP2:NR OE POINTS POUR LA REGION 2 
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-- lm- c m m e  
TET(KKK,JI=REAL(ENEETO) 

258,  THf(KKK,Jl=REAL(ENEHtO) 
- E s - 9 7 - T E Z C K  K K/r=RE-iK ( ENEEZ-O 7-- 

--- 

260 - l ' F Z m K T 1 = : ~ ~  - 
-261- f ; r m N T T m U t  --- 
2 - 6 2 7 -  C 
263 r C 
264, C CALCUL DE3 CHAMPS POUR LA REGION -- 1 --p..p 
-mr; C -- 
Lob O C 
Lof r 

* y 3-p 
2690 00 140 KKK~DPZ+l,NDPZ+NDPl 
270 * Y =Y+OD - - 

- Z T T o  -EX1=EuT-~cMIJmrt 0, r 0 • J 
Lido C5o1uoJ 

DU 130 ALt'H - - 1 r f w M  --- 
K'FX=CAtPrr-,b J *cT*lT7~ 

275, G A M ~ = B N * B N + A L F A * ~ ~ F A ~ O ~ * E P S L  
276- GAtzCSQRT CGAH1> 
2770 -AI*T J 
L I80  
L l Y ,  KO-m*tTfKmn- 

~ S T T P r ; A t m C C , J r p c ~ - -  
281 - E~~=~Y~+KPI*CGA~*CQCALPH~*%~+PCALPH)~S~~*COSCALFA*XI~ 
282. S O M E G * ~ U ~ / B N ~ ( Q ( ~ L P H ~ ~ . S ~ + R C A L P H ) * C ~ ~ ~ A L F ~ * C O S ~ A L F A * % ~ ~  

-4 

dB3 œ **m*KtFK*mu - t m -  
* 

7 0 3 ,  * A t F m A A n  - - 3 - ~ ~ r t o t ~ m - & t ~ * m r S n o m n - ' A ~ x ' ) - -  - 
b 0 

287 E Z Z = E Z ~ + C ~ ~ C ~ L P H ~ * S L + P C A L P H ) * C ~ ) ~ O S ~ A L F ~ * X ~  
288 , HZ~=HZ~+CQCA~PH>*§~+RCALPH~*C~)*SINCALFA*X~ - 

J J 

- 
293- 150 CONTINUE 
2940 TETÇKKKpJ)=REALCENEETf> - 
795, 1-11 I - 

~t - t t m t t ~ i  J 
L J 

299 C 
300-  C 

1. L 
- - 

L l L LA- LA REfIdft c 
5u50 L 
4, L 

305-  DOI=DI/NDPL -- 
306, Y 1-0-0 1 

- 
- 
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- -- 

-- 

3 c 7 5 0 0 1 - 6  O-Km= 17r(rBP 7- -- - --- -- - - - -- 

308. Y=Y+DDI 
309, EXZ=EYZ=€Zt=CPPLXCO,rO,) 

T l - O - Z H X Z ?  HY2 =Si ZZ=-CM P LX (O iT O-.,--- 
-- 

T l :  - DO--f TO-ACPHrTRMM - 
3TZ-; 

- fim=-(-fiPH- ~ J * Z * C  
-315; Grr=mrsamimm nu& K o z ~ r p s z -  

-- 
314, GAZ=CSQRT(GAMZl 
315- Ct=CEXPCGAZ*(V+D)I 
-SI 67-= EXZ+X TZ*FUMR;* MTUAT* GAZ5 (T;r*STRTKCFTKCFA * X'J*TCKCVH--- 
3l-K - ~ - - 5 ? 3 L v n T * ~ f A * s T m C A ~ * -  -- 
-3-l-K' tYZ=tYC+KlZ*(GAZ*S (ALPH J * C L . * c o S C A C F ~ C T P m ~ o / B K *  - 
3-l-9 O sTCKPA T * C ~ F A * G U S C A ~ * X T 7  --- 

- - 
320 .. H X Z = H X Z + K ~ ~ * ( T ( A L P H ) * C Z * A L F A ~ X ) - O M E G * ~ P S ~ * E P S O  
321 c S/BN*GA2*S(AtPH)*CZ*COSCALFA*X)l 
322.T -Ryz~HV;Ti~hh(W$Z--fl(3 L I W * ~ * S T K C A C n r f  XTZfJKECi* - - -  

-- 
- S É I P - E P S a m - w C Z , - ~ r -  

524- ~ L Z ~ - ~ ~ S C A C ~ J  - Ad3 - + i a - J  
326, E N E E T ~ = E P S R Z * E P S ~ I ( E X ~ * C O P I J G C E X ~ ) + E Y ~ * C O N J G ( E Y ~ ~ ~ / ~  
327 * ENEHTZ=MUO/2n~HX2*COHJG(HX2~+HY2*CONWHY2~1 
5281 ~ ~ L ~ r n  

---- * -- *I./L*~LL*CD~~CJGC~L,~J 
t ~ ~ o r n ~ ~ f d  J 

-- 

550-  l / U  c-ommut A--- 

rt=m -- .. r J I - ~ N ~ L T L  J 
332. T H T ( K K K I J ~ = R E A ~ C E N E H ~ ~ ~  
333 * TEZCKKKpJI=REktCENEEZ2l 

l P ! L ~ K W J ~ = ~ L ~ ~ - L , ~  J 
leu CnmrriPut ---- 

>>b O rlu ~OiWïXük 
3 5 7 ,  C 
338, C 
339 , C IMPRESSION DES DIVERSES ENERGIES 
7 w . - - 7 -  ---- ----- 

- ------ ----- 
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- 7 a o  CO- 
---- -- 

359 0 HRITEClOBr2SOl 
360,  DO 290 KKK=NDPO+NDP 1 +NDP2r 1 , -1 

3 6  r i - - - - -  w n I 7 E - T T o 8 ; Z f o ] - ~ ~ W = ~ ~ 7 -  - -- 
-A--- 

-- -- 

5 b L I  T C m m -  
-MEIPITFL+l 

-- 
363. 

LL=NDFF+NDFI+ND~~ 
-- ----- 

364- 
365,  DO 999 KKK=I ,LL 
366 * 999 W R ~ T E ~ ~ I M M ~ [ T E T C K K K ~ J I ~ J ~ - ~ ~ M M )  

7 6 T T F W 9 P B K K K r 1 ,  LL 
3 6 8  O Y ? & - W R ~ €  -fV-) 
- 3 6 V  e obIQI"K#K- 'TcLL 
3 t w - - - S p r ~ G ' T T T T T ~ J I = ~  ------ 
371 * DO 996 KKK=1 ,LL 
372- 996 W R I T E ( ~ ~ M M J < T H Z ( K K K I J ) ~ J = ~ * H M I  

-3P---1 r LL 
---- - 

5 1 4 -  uu W-4 J - r  - 8 MM 
5 1 > .  7% I innn,-J+ i ~LL 

r n - m ~  --- 
5 / 6 0  P - rdl+-rdi 
379 0 PEZCKKK~J)=TET(KKK,YI+THTCKKKrJ) 
378. 994 CONTIYUE 

rvs cximmmt --.- 
5/90 

-3au. 
- 

DD-PVIS-#nft-lrLL 

t 
383 - DO 992 KKK=IpLL 
384, #RITE(63MMr CTHTCKKKpJI, J=tpMMI 

V Y L  m t -  
-- -- 

565 1 

506 OU -1 ~ K & = I , L L  
3 5  1 -  w ~ r n r n ~  

- 
rmra-lrffRJ 

566- Y Y l  LUNtLNUC 
389, 210 FORMkf~llCXrEtO~4ZP 
390 . 920 FORMAT('ENERG1E ELECTRIBUE TRANS,') . d d d  

3%x cuv t p R  L . ' J  
L 5 U  ~bffffPrrttEmERtilt - f l ~ b v v  
L ~ O  FORMAI C ~ F / F / J  

395 o RETURN 
396 - END 
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- 
O SUBKorrirm E - ï H P T K Y B N I ~ -  

- - -- - - -- 

2 .  CR******** 

3-  C CALCUL DE L"IMPEDANCE EN COURANT -- .------- --A- ----- --. 
4, C********  -- ---- 
5 O - REÂXTW~~O, L 
6: c - ~ ~ E F ~ ~ ~ P ~ ; ~ ~ ~ S I G M Z ~ S ~ G M J I E V S K ~ - ,  EEPSRT/EPSRS;MUK,- --- -- -- - 
7 , *WS;C, D-STW-EE- r r ~ x p z ~ r n  C ~ F ~ ~ X E I S O ~ ~ T W - - -  
8 -  COMMON I D E T ~ M Z O ~ N X O ~ X T O ( S ~ ~ ~ ~ ~ ~ Z T O ~ S ~ ~ ~ O )  

- 9, *cNDPOrNDPlrNDPZrNDPL,SL 
0 GAM&GTMO~ BN~UEL i , G A M ~ I - X A M ~ Z ~ ~ F ~ ~ - - - - ~ -  

11. 
12, C U M ~ L ~ X  COAV - - 

14. 7;; ::c"""ftxx' 
1 5 -  COMPLEX K l l r K l 2 r K l O ~ G A O r G A 1 , G ~ ~ r U ~  

-Tb. T D F i P L  t x s i , b C 1 Z 4 T Z r  L 6 8 L 16 LIZTtTf ;YZS -- 
- 1 C ~ T ~ Y ~ V Y ~ ~ ~ ~ X ~ ~ X ~ ~ X P X ~ O X ~ X ~ ~ - X I ~ ~ ~ V ~  

O C m  V ~ ~ V ~ ~ V ~ ~ Y ~ I V ~ ~ V ~ ~ ~ ~ ~ Y I ~ ~ I ~ ~ ~ U ~ I U ~ I ~ ~ I ~  
* R E X - T ~ ~ J  

20- COMPLEX C t L ~ C i 2 ~ C t 3 p C t 4 p C t S ~ C 1 t r p C I 7 p C t 8 , C l ? ~ C 1 1 0  
21- COMPLEX C ~ 1 1 ~ C 2 1 2 ~ C 2 t 3 ~ C Z 1 4 r C Z 1 5 ~ C 2 1 6 ~ C 2 1 7 r C 2 1 9  --- 
L d .  Lm- JUrrJU-rdUlV 
L 5 ,  - ~ ~ ~ I ~ L L L ~ ~ L L L ~ ~ F L C ~ ~  
d4 r LL~L 8 I - i ; u i q F î r n  C l ~ r  , L r T S ; C i T b r C ~ C ï l &  ------- -- 
L2c  #-PLI ~4 
26,  COMPLEX C3PfiC32cC33pC34pC42pC4Z~C43rC44 
27,  COMPLEX S ~ & F S § ~ ~ S S ~ ~ S S ~ ~ S S S F S S ~ F S S ~ ~ S S ~ C S ~ ~  

Ex ~ u i  -- 
r Judr  JU5rJU4 

L 9 ,  c m P L t x  A o o  
30, L U N ~ L L X  U ~ I A ~  

c m t x  CTZ IS ,L~ IL  
-- 

* 
32 COMPLEX S A C I ~ S A C 2 ~ S A C 3 r S A C 4 p S A C S ~ S A C b r S h C f  
33- COHPLEX SACb,SAC9rSAC10,SAC11rSACt2 
54 , cUFl'Rtx S T G M A ~ Y ~ ~ ~ A C I A U C ~  IA~~ALPAU,AC~%GA'T;FA~- -  
X L u ~ ~ ~ ~ S ï I J R  O , A L F R Z J X G D  m P  

>b, L ~ N L  P rr~-rutrDAl I ~ A L  
- 

l u  J u b ~ l r P t ~ r R ~ > ~ ~ i - - - -  
3%. :"EX ",26 

-- 39, COMPLEX AOfiAAApPUIS . c m t x  t m m  
41 -u 

- 
4L  • U L - ~ ~ J  

4 3 , R - j  -- 
E- 

4 4  - DIMENSION CDK(L444) 
45 , COMPLEX C T L  
46, cOPrPltn n i  1 t5nr;iZrrof-rn 

U 5 m r U 5 r u 6  

-~-oJ - - 

50 , INTEGER ALPH 
5 1 .  INTEGER DN -- -- 
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-- 
5 8 7 C  

59, MM=MZ+MX+MZO+NXO 
60. 60 MNl=MM-1 - - 
7 -. MN-=AR 1 

62 .  D O - 1  #MN1 
- 6 3 .  CSD CL*I-II=-EXTK( 

4 O-CSb€ZIFT)IsA KT&-G-i KK-CGr)?) 
-- 

6 4 ,  
65-  00  5 0  I = l r H N 1  
6 6 -  JP=,l --- - -- 

-- 6 - % - J E O  
68, DO 5 0  JRtdrtTfJ --- 
-m. JP=JP+Z --- 
- 7 0 ,  JS=JS+Z 

Tlo KPCZ+I-f,JPI=REALCKCI,JR)) 
72 - KPC+*I-l,JSl=~AIMAGCK(IrJR)l 

~ ~ ~ X P ( ~ * ~ J J P I = A I M A ~ ~  33 
14, - T J T F T Z ~ K T A C W R T -  

----- 

TF-O 31 JR 1 - ----- - r MNZ 
76, 7 0  51 1 - -- - 

-1 
77, IJcQJR-t l*MNZ+à 
78 e 5 t  COKCLJ)=KPCIrJRl 
79 œ C -- 
BQ c 6 
a i *  c A P P ~ L  DU YUUYIYfmmTmt K ~ Y U L  

- g z * - c E - K m n ~ ~ ~ - -  
83* C 
84 e C 

c K T  ~ s 6 n n T C T ~ ~ -  
---- --- -- ---- 

- 
-73-6, IO 

8 /, c K I ts r = l *  -LI~UE - 
0 c 

89,  CALL RESOLCCDKrCSD,PN2,KTESTp1~E~71 
90, OUTPUT KTEST 

- T r c -  
---- --- - 



----- - -- -- 
-- ----- - - 

Do-g-mlilKl---- - -ï-o-X-- - A---- - - ----- 

104, IP=IP+;) 
105, IF(IP,GT.Z*(NX-1) ] GO10 70 

-r0-67 - X T T D T A I P H ' T ~ X T ~ ~ T A C P W + T ~ ~ P  T+xxC S L T T T p + n - - - . - - p  
-167, S *XTW+T,-KPFTI 

----- - 
-- - 

G- -- - 
1 O a-, 

7 ~ J f f f - ~ T  1,- - -- - m. 
110. IF(IP.GT,Z*(NX+MZ-1)) GOTO 90 
111- Z T T D ~ A L P H ~ = Z T T D ~ A L P H ~ + ~ C S O ( I P ~ + J J * C S D ~ I P + l ~ ~ * Z T D ~ J ~ A L P H ~  -.- 60 

------- - --- 

115, Y U  J i r - ~ ~ T + M L  - 1 1  
- r i r r . ( i t  . C * ~ M W U  I) l u u  
-f E , - - V = n r T ( r C A I - P H m S U C T p T + J J - * W C F + - U r *  XToCJIAtPHT-----p- 
116- GOTO 80 
117. 100 J=L-(NX+MZ+NXO-1) 

-ri B.  L I I u r n - m r t r ~ + ~ s m ~ + r n m ~ * m ~ ~ - ~ t ~ ~ r - . - - - - - - -  
-rlv- t 

-- 
- ro ,  rVTScCHPnlro - - - ? W - J  

r w  - - 
L 0 r0-Z- 
122, C 
123 * C 

-f 74, C F L N  UU C A L C U L  
-- 

- 
C 

-- 

- 
C 

---- - -- 
C * 

128- C 

- 129, C CALCUL DES COFISTANTES DES CHAMPS POUR LES 
C Y 

-------- 
0 

1.51- L 
l5d- C  - - - -- - 
134. "oH;t:~I;k*;o*ePso 
135, EPS~=EPSR~-JJU~~GM~/OMEG/EPSO 
156. C ~ C  - - J J X - ~ U  

u 

~ ~ ~ m E P S L 7  - 
1~0. K12=JJ*BN/CBN*BN-KOZ*EPS2~ 

- 141- DO IO ALPH=lpMMM 
2 ,  A t m m m z m / C  - 
, r i - m + ~ ~ r  - AjFAt--- 

144, l7-v - J 
- 

7 4 3  b m  - AtfArAtfAs K-TPST ----- 
146, GAMII=CSQRTCGAWl) 
147, GAM2=8M*BN+ALFA*ALFA-ICOZ*EPS2 

746. tiffKfTZSQ#rtG - P 

152 , Sl=CSINHIGAl*C-2)*0) 
153, Cl=CCOSH[GAI*(-1)*0) 

- - - - 
- - -- 

--- 

A .  VIII. 32 



.-. - - ------ 
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- --- --- 
- -- 

--- 
-256, J u a=J UO722JR 
257 - JU9= (1œJU51/2/ JU1 
258 , JU10=ll-JU61/21JUZ 

I r ~-SScJmYCr=S;S J J U ~ ~ T Y  
-- -. 

-259 œ 

~ a : ~ C A B S ~ ~ O ~ P ~ 9 ~ C ; ; i P o * a * ~ - - ~  
- Z b i o  1 * 8-=-t-;r)*o 
T Z  .. 1 "8"!$'ekk:Fi 1 a-w-rn  020 / 4 * Ju c 

b 263 - SACtl=CCONJGCC~?)*C13~CONJGCC191 *CZlI*CJU?+JU%l 
5 

- 

264 - S+(CONJGfCl8~*C14-COP(JGCC11Ol*C12~*CJU7~JU8~+ 
3 - 7 6 r  s ~ ~ o m - 8 ~ - i ~ m c c  m ~ c - r i - )  *ZJO~~JU-I -O~ 
- - 7 6 6 .  s+cmNJGCCTTT 
- SAC 12 - SAC9 * CfGWKïtTii C T ~ i Z F * - m - J I T ~  
- ---269. - +SA C - i o + s ~ C f l  
L Z - - e + P I I I  
% 269 . PUIS=~/~/PI*OALFA*SAC~~ 
A -- - 270,  PUISSZPUISS+PU~S 

1 0 M W E  
- 

L-- 
h m  

-271 
c 772. v r ~ s * P f / ~  
r - 273, V = V * C T S ~ ) + J J * C S ~ Z I  1 
r 

r C E , - - - !  CT * 
II 

Ou'fPUT CS- 
275, ZCItZ*PUISS/V/CONJGCVl - - 

.+ 276 OUTPUT ZCI 
R E ~ ~ T R N  

- --- 
-2-77 O L 

END 
-- - !- 

O 

f 
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Iircri*iii. 

b . a  s g h s  & thef~~a)~ ' f :@pkie  laucroanda donc IB ?$Si# c m s i i l ~ o  3 mesursr 2& rrrgonnmimn 
rgrrJ if & ~ \ d f o t i g i n *  thradqua &mis pax des riasva sous c u ~ u z é ~ ,  n & a l r ) i t a a ~  L'utili 
I~aatrma da rQecptiirirt :large brade. ,'frr4tfalemenc, ceai appl ica teur8  bimn4diçaü;x Itais 
g+xtifr d'un trenc;sn da p i d e  trw:alliquc ehsxg6 d t  di;63actziqua &ad &ta but d f d l i o  

$pta.r;iar, made-ailieu BtudiBi. Ccpandaat peut les bandes L e t  S, los  di.faanaiioas gdoatik 
& le poids  de ce type dlappSiçateurs deviennent p t o h i b i t i f r  dh w a  d'une u r i l i s a t i c n  

t Eatpl.ec*z avrratageusemant la8 s t r u c t u r e s  crassiques ii lai fuir d'un po in t  da vue technique 
9ir awsi d'un point de wa bconamiqae. t r r c t r ava i l  pr6sea;cb danv ce a@aoire concerna 1s md 
J*cpaYi6~ d'un appl ica teur  iaZcroondé 'de g4oua4tria siiarpla cons t i t u L  par un& ouverture rectangu 
pire pratiqute dans un plan m(i.r~lliguc .cc exci tee  par une l i g n e  microtuban. L' a u t w r  propos 
ar ra~8lgl.e de tyrpe ' 'circuit" pour apprgtrender t e  comportement de c e t t e  $truccure tozaqu'elle 
,rt appXiquGe sur un railieu d i o s i p a t i b ,  Compte tenu Ge 1 ' ~ b i t i o n  da! 118irude, 'seuls quelques 
spccts du problFErak ont, 6t4 absrdbs. 

,l s'agit/ tout: dhbbordd'une étude relative awc modes fundar~antawc da La l i g n e  oaicrotuban h 
,lira d e  masse par~ie l  %a ptdsmte, de ;aiJieux d i s a ' i p s t i f s  pouvant ê t re 'coqorré t?  de p lus ieurs  
rcluchces superposées d e  cstraet9ris t iques physiques d i f fg ren tea .  Aprks a v o i r  t e s t a  l a  validi té 
hr PrOS rai4 au point dans l e  cas de e t r u c t u r ~ e  sas# p e r t a s *  notamment B p a r t i r  de  çgutpk 
!&f son , des r6iul t i t s  @xpi%rimenreux, 1' auteur prfisente des rcydtaes typiques relatifs a 
;as de l a  li$ne^microrbban B ?tan  de y s a a  p a r t i e l  en prasance 4% aatbriaux ptrgebs, Z l a  $ 
nur, les; Jiagritmmes de diaperraon et  pour  l a s  imp6dances. 

,a parria "rayonnenicnt" da 1' agpllieataur f e n t e  e s t  enauire tmrïsrgle partir d'une approche 
d,dkmnsioanell~ 'd;lnn 1' espace tsirtnsf ormd d e  Fourier ,  ceci  dans le but d e  fourni r  e s sen t i e lL l  
mt &na rna i~ ldure  d & s c k i p t i m  des ehaiqpa dsnr 1' auvercure racraag&aire nuaibi aussi. pour ae- 
:%lez: digecrement aù champ pr;oche ,rayonn&. C s t t r a  dtude n e t  en  Évidence - iea d i f  f i cul tgs  nu@- 
~iqpes ,  saus-jacentaa a ccagfo mLSthode de .nK?mengar n o t a m a n t  dans l a  cas de ll'iStude de struc- 
;uz'sis> sans perte. 

Ea prssence de milieu d i e a i p a t i f ,  c e r t a i n e s  da ces d'lfficu1l;bs elsablerkt s'catomper ; ceci 
permet d'obtenir pew l e  css de L'applicataur rnvisag4 un wcord aaelsfai irant  e n t r e  les 
~ J s u l e a s r  tbdoriques e t  l e s  rtrJ1 tata expbimentaux publiQa 

Mots C 1 B s :  .-- Microondes, Hyperthermie, Antenne fente, Modélisation. 


