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I ntroduction générale.

Introduction générale:

Les premiéres expériences pratiques visant a utiliser les hyperfréquences en
télécommunications datent des années 1920. Le sort des hyperfréguences est intimement lié
au développement du radar durant la seconde guerre mondiale en inventant e tube magnétron
capable de produire des signaux hyperfréguences de grande puissance. D’ autres générateurs
furent développés par lasuite. ™

Aprés la deuxiéme guerre mondiale, les techniques hyperfréguences ont connu un
dével oppement important, rapide et ont trouvé de trés nombreuses applications notamment
avec |’ apparition des moyens de calcul dans les années 60 qui ont permis d’ utiliser diverses
techniques numériques pour résoudre les problémes éectromagnétiques de plus en plus

complexes.

Avec |le dével oppement de puissance des ordinateurs, la seconde moitié des années 70
a vu l'avénement de méthodes beaucoup plus sophistiquées bien que leur formalisme
mathématique fOt connu depuis longtemps. Ainsi de nouvelles solutions sont envisagées et de
nouvelles structures de guidage sont gpparues.

Parmi ces diverses méthodes numérigues, nous pouvons citer la méthode spectrale
(SDA) qui sadapte aussi bien aux structures microondes ouvertes que fermées. Cette
méthode, largement exploitée au sein de I’ équipe de recherche du laboratoire LET, permet
d'analyser les différentes structures planaires sur substrats isotropes et anisotropes en modes
hybrides et de déterminer les parametres caractéristiques des lignes ssimples et des lignes
couplées, mais toutes les études entamées jusqu’ & présent n‘'ont pas tenu compte de I'effet des
épai sseurs de méallisation non nulle, aussi bien celles des rubans conducteurs, que celles des
boitiers qui contiennent les structures.

Dans ce travail, nous appliquerons deux variantes de la méthode spectrale a la
caractérisation de la ligne a ailettes unilatérales en considérant la formulation classique des
champs éectromagnétiques dans la méthode spectrale, puis en présentant par la suite une
analyse modal e dans la formulation des champs é ectromagnéti ques.



I ntroduction générale.

Le plan de travail dans ce mémoire est le suivant :

Dans le premier chapitre, une présentation générale des structures planaires et des

différentes méthodes utilisées pour la modélisation est exposée.

Puis dans le second chapitre la méthode spectrale est utilisée pour analyser les deux
structures duales, la ligne a ailettes unilatérales et la ligne micro ruban suspendu blindée. Les

différents paramétres caractéristiques sont déterminés.

Dans le troisiéme chapitre, nous appliquerons |’ approche de I'analyse modale pour

I'&ude delaligne a ailettes unilatéral e en négligeant toute épaisseur de métallisation.

Enfin dans le quatriéme et dernier chapitre, I’ étude de la ligne a ailettes unilatérales en
tenant compte de I'épaisseur des rubans métalliques est présentée. L’influence de cette

derniere, sur les caractéristiques de laligne, est exploitée.



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

[-1: Introduction.

Les circuits intégres micro-ondes (MICs), introduits en 1950 @ jouent le réle le plus
important dans le développement de la technologie micro-ondes et entrent dans la conception des

nouvelles structures de guidage et lignes de transmissions.

Les méhodes d'analyse numérique sont nécessaires pour déterminer les différentes

caractéristiques de ces lignes.

Dans ce chapitre sont présentées différentes structures planaires micro-ondes ansi que
quel ques méthodes numeériques utilisées pour les caractériser.

|-2 : Différentes structures planair es utilisées en micro-onde.

La technique des circuits imprimés qui permet de fabriquer une série de systémes de
connexion éectrique par des procédés photo lithographiques, est également implantée dans les
domaines des hyperfréquences, connue sous le nom anglais "Microware integred circuits' (M.I.Cs).
Ces derniéres permettent la réalisation des circuits planaires ou assemblage de conducteurs déposés
sur I'une ou les deux faces d'une plague de support isolante (diélectrique). L'ensemble, comprenant
le substrat diélectrique et les conducteurs, forme une ou plusieurs lignes de transmission dont les

propriétés de propagation dépendent des dimensions et de la permittivité du substrat.

Parmi les structures planaires les plus couramment rencontrées dans le domaine des

microondes nous pouvons citer :

La ligne micro ruban, la ligne a fente et la ligne coplanaire. Dans des réalisations pour des
bandes millimétriques, ces lignes doivent, de plus, étre placées dans une enceinte, on obtient ainsi la

ligne micro ruban blindée, laligne micro ruban suspendu et laligne a ail ettes.



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

[-2-1: Lalignemicro ruban.

METAL

/

SUBSTR:
METAL

Figurel-1: laligne micro ruban.

On désigne par ce nom (en anglais microstrip) une structure comportant un conducteur
métallique mince et étroit (ruban) déposé sur une face de plague diéectrique, dont la face opposée
étant complétement recouverte de méal. Elle a éé concue en 1952 par Greig et Engelman.

Cette structure était tres bien adaptée pour les applications & faibles puissances, fonctionnant
en régime quasi-TEM a des fréguences dlant jusqu'a 20 GHz, au-dela de ces fréquences

I’ apparition des modes d’ ordre supérieurs pose des sérieux problémes.

|-2-2: Laligneafente.
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Fiqurel-2: laligne a Fente



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

Dans cette la ligne (slot line en anglais), présentée par S.B Cohn [¥ en 1968, les deux
conducteurs formant la ligne de transmission sont déposés sur la méme face du substrat

diélectrique. Il n'y apas de métallisation sur I’ autre face.

La propagation dans cette structure n’est pas du tout de type TEM, mais plus proche d'une
propagation du type TE.

[-2-3: Laligne coplanaire.

metal

suhstrat

Fiqurel-3: Laligne coplanaire

Tous les conducteurs de laligne coplanaire sont situés sur la méme face du substrat. On adans

ce cas deux fentes de méme largeur, separées par un ruban méallique.

Toutes ces structures sont ouvertes et peuvent rayonner dans I’ espace environnant. Cet effet le

plus souvent indésirable devient important quand |a fréquence augmente.

Pour limiter son influence, d autres supports de transmission qui semblent étre tres bien
adaptés pour les ondes millimétriques ont fait leur apparition, parmi lesquels nous citons la ligne
micro ruban suspendu blindée qui sera analysée par la premiéere variante de la méthode spectrale
dans le deuxiéme chapitre et la ligne a ailettes unilatérales qui feral’objet de notre travail tout au

long de ce mémoire.



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

|-2-4: Laligne a ailettes.

METAL

Figurel-4: laligne aailettes

La ligne a fente est placée dans un guide d'ondes rectangulaire pour supprimer son
rayonnement, la structure qui en résulte est appelée ligne & ailettes (en anglais finline). Elle a était

proposée par P.J. Meir en 1973, ©°

La présence d’'un substrat diélectrique d’un cOté et des ailettes conductrices de I’ autre coté
provogque une concentration des champs & proximité des fentes. Ceci contribue & baisser la
fréquence de coupure du mode fondamental du guide d’ onde rectangulaire. Laligne a ailettes est un
trés bon support de transmission, qui rentre dans la conception et la réalisation de plusieurs circuits

telsque: les coupleurs, les mélangeurs et les diviseurs de puissance... €tc.

Elle présente | es avantages suivants :

Intégrable par la possibilité d'insertion des éléments solides en parall&e et en Série.
Compatibilité avec le guide.

Pas de perte par rayonnement.

Co(t derédisation plusfaible

A WD e



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

Parmi les inconvénients:
1. Laligne est dispersive (pres de lafréquence de coupure).

2. Ellen’est pas destinée aux applications aforte puissance.

En pratique il existe différentes configurations de la ligne & ailettes: la ligne unilatérale,

bilatérae, antipoda e et isolée.

[-2-5: Laligne micro ruban suspendu blindée.

Figurel-5: laligne a substrat suspendu.

Laligne micro ruban suspendu, constituée d’ un ruban conducteur d’ épaisseur « t » déposé sur
un substrat diélectrique dans un boitier métallique, présente divers avantages par rapport a une ligne
micro ruban ordinaire telle que lafaible dispersion et les tres faibles pertes en ondes centimétriques

et millimétriques.



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

[-3: Quelguestechnigues numériqguespour I’analyse deslignes planair es.

Les lignes de transmission planaires sont inhomogénes, puisqu’elles comportent au moins
deux milieux de propagation distincts (en général de I’air et un diélectrique). Elles contiennent, de

plus des conducteurs méta liques déposés sur | une ou sur les deux faces.

Le mode dominant de ces structures est un mode hybride qui posséde six composantes non
nulles des champs électromagnétiques. La résolution du probléme électromagnétique
correspondant n’admet pas de solution analytique exacte.

Pour les distributions des champs et des caractéristiques de propagation, un grand nombre de
méthodes numériques approchées de calcul a éé déveoppé avec différentes techniques et

formulations. 14

Chague méthode pour des besoins et problémes particuliers a ses propres avantages et

inconvénients. Cependant elles sont toutes basées sur les équations de Maxwell.

Ces méthodes se déversent selon leurs adaptations aux structures, leurs précisions, leurs temps

de calcul et leurs formes de discrétisation.

Les différentes formes de discrétisation qui existent sont :

1. Discrétisation domainerang :

Les méthodes numériques les plus connues qu'on trouve dans cette forme sont la méthode des
moments (MOM), la méthode spectrale (SDA) et la méthode de I’ équation intégrale (IEM). Ces
méthodes permettent de trouver la solution d’un probléme de discontinuité en déterminant les
distributions de courant ou de champ sur une surface particuliére qui est en générde une surface de

discontinuité.

2. _Discrétisation espace temps:
Elle comprend les méthodes dite différentielles telle que la méthode des différences finies
(FDTD), la méhode TLM ( Transmission Line Matrix ), la méthode des lignes (Method of

Line MoL). L’avantage de ces méthode est leur adaptabilité a des structures trés variées,

cependant leur précision requiert en général des maillages d’ autant plus fins que la structure est

complexe, d’ ou un encombrement important des memoires.



Chapitrel : Structures planair es et techniques numériques de modélisation.

3. Discrétisation selon les valeurs propres :

Elle se base sur le principe de dével oppement des champs en série de valeurs propres ou ensemble

de fonctions de base.
Elle comprend la méthode de raccordement modal (Mode Matching Method), la résonance

transverse (TRM) et |’ équation de I’intégrale singuliére (SIE)..

En ce qui concerne les lignes a ailettes, elles ont étés approchées par plusieurs techniques,

parmi les quelles nous pouvons citer:

1- laméthode de |a résonance transversale (TRM) par R.Sorrentino et T.Itoh. [

2- Laméthode del’ équation intégrae singuliére (SIE).

3- Laméthode des éléments finis (EF).

4- Laméthode (TLM).

5- Laméthode d'analyse modale [7,18 [

6-La méthode spectrale (SDA) dans de nombreuses publications T.Itoh ¥ ™ jKnorr et

P.Shayada ™ et plusieurs autres chercheurs.



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

[1-1: Introduction.

Les dernieres années ont connu un développement rapide des circuits intégrés monolithiques
micro-ondes (MMICs). L'étude de ces circuits est confrontée & de nombreux et difficiles problémes
électromagnétiques. Beaucoup de ces problémes ont éé résolus par I’ utilisation de la méthode
spectrale (SDA), d’ ot I'intérét de cette méthode dans toutes les éudes dans ce domaine 3.

Dans ce qui suit cette méthode sera appliquée a I’ étude de la ligne a ailettes unilatérales, la
ligne micro ruban suspendu blindée et la technique choisie est *’I'Approche d'Immittance
(immittance approche) "% développé par Itoh qui est basée sur le concept de lignes de

transmission équivalentes transverses dont nous donnons le principe dans ce chapitre.

10



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

[1-2 : Laméthode spectrale.

Elle a été développée en 1974 ™ puis présentée sous diverses variantes pour étudier les

structures planaires et quasi planaires.

La méthode spectrale nécessite une préparation analytique importante, et son principe général
repose sur I'application des transformées intégrales telles que la transformée de Fourier pour

simplifier I'intégration des équations de Maxwell.

En opéant dans le domaine de Fourier, la méhode spectrale raméne la résolution d'un
probléeme de volume a celui d'un probléme de surface et la résolution d'un probleme de surface a
celui d'un probléme de contour. Elle sadapte aussi bien aux structures ouvertes qu'aux structures
fermées, et sa principae limitation résde au départ, dans le fait qu'dle exigeait que le ruban

conducteur soit infiniment mince (t= 0).

La résolution par la méthode spectrale passe nécessairement par la résolution de I'équation

d'onde et suit les éapes suivantes :

- Présentation des composantes des champs él ectromagnétiques sous forme de séries discréetes
de Fourier dans chague couche diélectrique prise une par une a partir des équations de Maxwell, le

mode hybride est décomposé en une paire de modes TE et TM.

- Application des conditions aux limites sur les parois ainsi que les conditions de continuité

sur toutes |es surfaces.
- Détermination de |'équation caractéristique pour la constante de propagation sous laforme de
relation matricielle qui lie dans le domaine de Fourier les composantes tangentielles du champ

électrique Ex et E;, aux densités de courant Jx et J, sur le plan de métallisation.

- Résolution de I'équation caractéristique en appliquant en général la méthode de Gderkin (cas

particulier de la méthode des moments).

11



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

[1-3 : Application de la méthode spectrale pour l'analyse de la ligne a

ailettes unilatérales.

I1-3-1 : Présentation dela structure a éudier.

O |

Fd

F
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e, @ I he

»
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A
v

Figurell-1: Section droite de laligne a ail ettes unilatéral es.
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Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

[1-3-2 : Etudethéorigue.

Les équations de Maxwell dans un diélectrique parfait de constante diélectrique relative g, de
perméabilité magnétique IT , et conductivité s = 0 et densité de courant J =0 sont les
suivantes:

rotE =- Jw mH

rotH = jwe E

div E=0

div H =0

E :Vecteurdu champ éectrique.

: Permittivité rel ative de milieu.

e

-

H :Vecteur du champ magnétique
n

: Perméabilité de milieu.
W : Pulsation de I'onde él ectromagnétique.
j :Lenombrecomplexe( | 2 =1).
Les équations d’'ondes dites «équations de Hemholtz » caractérisant la propagation a

I'intérieur delaligne a ailettes unilatérales sont données par les expressions suivantes :

DE +w'neE = 0
rr i r
DH +w nmeH =0

Pour une onde qui se propage dans la direction oz, les composantes du champ

(11-2)

électromagnétique obéissent alaforme générale suivante :

L Gy )
E y (X, y)ej(wt—bz)

‘ (1-2)
E i} (X, y)e jwt-bz)

—— —— —

(i :indice dumilieui=1,2,3)
H . (X, y)e j(wt-bz)

H o, (x, yJe ! lt-re) (11-3)
H . (X, y)ej(wt-bz)

—— —— —

b : Constante de propagation de I'onde guidée.

13



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

Les indices x et y désignent les composantes transversales de I'onde éectromagnétique et

I"indice z est affecté aux composantes longitudinales.

Les équations aux dériveées partielles obtenues a partir de |'équation de propagation sont :

d2E,(x,y) d2E, (XY _
d2(x )+ d2(y )'(bz-wmei)Ej(x,y)—O (1-4)

2H . 2H .
‘ le(x, y) + ‘ le(x, y) ) (b :- WITE, )H i(%y)=0
d°x d<y
[1-3-3 : Expresson des champs éectromagnétigues dansle domaine

spectral.

Les parois métalliques sont supposées ére des murs éectriques, donc les composantes

tangentielles du champ éectrique sont nulles sur ces derniéres tandis que la composante

E , (X, Y) doit présenter une périodicité en x dans les trois régions:

-2
Y

£, (. y)= & OE. (x.y)e "k

2

o

NIt :

+

¥

z (a n? ykjanx

Q_)o
m

Ezi(X’ Y):

n=-¥

a |, : Lenombre de Fourier prend lavaeur 2pn/b

(n=1,23,... / b=largeur delaligne).

Letidle (~) désigne latransformée de Fourier.
En développant les éguations du systéme (11-4) en série de Fourier on obtient :

2
TE0Y) o2 b weme JE, b, y)=0 (1-5)

2

9
ﬂ Hﬂz'z(X,y)_ (a2n +b2'W2”ei)ﬁj(an1y)=O
y

14



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

La manipulation de ces éguations et la prise en compte des conditions aux limites nous permet
d'obtenir les composantes transversales des champs é ectriques et magnétiques dans chague milieu
de la structure et de déduire par la suite les composantes longitudinales a partir des

équations suivantes :

i (b7+wime JE, @, y)=a,bE,@,.y)- jwm—ﬂH”'%”’y).

' ~ _ YE. (., -

:[(- bz+W2rn':‘i)Eyi(an’y):-Jb%yny)'-Wrra nHzi(an’y)'
Ealny), -9

. ————=+ba H,@,,vy)

! ﬂy n ZI( n y)

]b 1-[Hzi(an’y).
y

(- b2 +W2rrei)ﬁxi (an’y): Jbe

-T (- b2 -|-W2rn':‘i)|:iyi(an’y):Wa neiEzi(an’y)-

[1-3-4 conditionsaux limites:

Contrairement & ce qui Sest fait dans laméthode spectrale classique, |es conditions aux limites

inter couches dans cette approche, sont portées directement aux niveaux des admittances.
Condition aux limites a I'inter face contenant la métallisation :

Au niveau de la fente, la condition de continuité de la composante tangentielle du champ

électrique, donne:
Eri=Fro2
Et pour la composante tangentielle du champ magnétique, nous aurons :

I =0 (Hpp- Hpp)

J; = densité de courant surfacique au niveau des ailettes.

N = vecteur unitaire normal alasurface de séparation des deux milieux (1) et (2).

15



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

I1-3-5 : Formulation du probléme.

D'aprés Itoh ™ il est judicieux de transformer lerepérediorigine (X, y, Z) en un repére
(u,y, v) dit repéere d'ltoh.

Sachant que le champ total est la superposition d’une onde inhomogéne correspondant atix

modes TE et TM et se propagent suivant unedirection faisantunangle q  avecl’axeoz:

™ TE
X
A
a %
E v
~ a -
E y b » Z 7
H, E,
u u
Fiqurell-2: Transformation du systéme d'axes.
b
cosqg =

. a,
- SnNQg = ————
Va2 +b? a,” +b?
Larelation entre (u, V) et (X, z) est donnée par :

7,

é&/u_ésing  cosqu éx
gJLJ_Q_
u €

- A =T
cosq singH & y

(1-7)

e enly end
%CD) Q\
e el e

16



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

Pour les modes TE et TM, nous exprimons les densités de courant correspondantes par le
systeme d’ éguation suivant :

i- Y'E, =3,

- Y°E, =3, (1)
Ce systéme se mettra sous laforme matricielle suivante:
&t 6E,U_€],U

Ou:

f: , f: désignent les densités de courant respectivement pour les modes TE, TM dans le
nouveau systeéme de cordonnées.

E,, , E, sontlescomposantes du champ éectrique dans e nouveau systeme de cordonnées.
e e e h _ h h
Y =Y, +Y, Y =YY,
Yh e i .
, Y" Admittances ponctuelles propres aux modes TE, TM respectivement.

e e h h
(Y ’Yz ) , (Y ’Yz ) représentent |es admittances supérieures et inférieures (propres

a chague mode) ramenées aux plans des ail ettes.

Les admittances précédentes sont déterminées a partir du circuit équivalent de la ligne a
ailettes unilatérales pour lesmodes TE et TM.

™ TE
e AL h AL
Y 1t Y, e
't ) = 3.(a)
«— C
Yzer Y2Yru2 T Yzhf Y2 Yre2 T
ALY YaYres

Figurell-3: Circuit équivalent pour lesmodes TE et TM

17



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

Y., + Y, coth (y,h,)
vh = coth Y, =Y, 2238 e
1 TE1 (ylhl) 2 2Y) + Yo, coth( y,h,)

Yo 5 + Y£ coth( y,h,)

e — Ye
¥ = Yo coth (1) =Yy s 5 R
Y; = Yogcoth(y;hs) Y35 = Yqyscoth(y ;h,)
—_ yi jweoeri
Y.. = =
TEi jwu, Youi Y

=Ja,2+b?- Wuee,

I1-3-6 : Eléments de la matrice admittance.

Dans leréférentid (x,y, 2) , le systéme d’ équations (11-9) prend laforme suivante:

T

[T] e,h[rjg ng []g ng (11-10

D'ou:

8 e U é7 u
Yll Y12 "Exlu e (Il_ll)

SYZl YZZU@EZlH éJ ZH

Yi; : Eléments de la matrice admittance définis comme suit :

Y, (@, o): [a % +b2Y]

2 +b2
\(Zz(an,o):a2'—+bz[an2\(h +b2Ye]

n

Yl 0)= el e ]

a
Y (a 0) =Y (a n 10)

18



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

e Yh . .
Y , ont les expressions suivantes :

Yoo +|Yrus cOth(y,h, ) coth(y,h, )
Y®=Y,, cot Yoo o ; :
s Oy, ) + Yo Y3 Coth{y,h, ) + Yoy, coth(y,h, )

Y +[Y coth(y,h; )coth(y,h )]
VM oy cot TE2 ™3 3 2 2
TEL h(ylh1) TE2 Y. coth(y3h3) + Y, COtr(Yzhz)

I1-3-6: Résolution par la méthode des moments.

Pour résoudre le systeme d’ équations (I1-11), on utilise la technique de Gaerkin ( méthode
des moments)

Les distributions de champs électriques, a I’interface air-substrat Eﬂ(X,O), Eﬂ(X,O) sont

dével oppées en deux ensembl es complets de (M) et (N) fonctions notées:

X (x,0) (m=1,M)
h . (x,0) (h=1,N)

| E,(x0) =& o (c0) 99299208 o, 0) = & CXla, 0

i o N N (11-12)
; E,(x0) =& dh, (x0) % %% LI E (2,0 = & df, (@,.0)
j=L j=1

G.d j - sont des constantes inconnues.

En substituant les équations (11-12) dans le systéme d’ équations (11-11) nous obtenons:

~ &
11a CIXI( ) Y a j ](a O) Jx(an'o)

I
I

o c’; > (11-13)
Y21a CX (an'o) Y a djhj(an'o)_ Jz(an’o)

i=1 j=1
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En appliquant le théoréme de Parseval et en utilisant la relation de complémentarité qui existe
entre le champ éectrique et le courant de surface on aura:

%mét*(&'nl)cm +§1N:1K&2)dm =0 k=12.N

imétKlg'l)Cmemé:Kﬁ‘z)dm:o 1=1,2..N (1-14
Sachant que:

K &1 = gx" @ W.@.b)x (@&,)

Kk‘#”:g WA PILACE

KEY = E @ V. b)< @)

K&2) = gh @, NV,@, b)i @,)

Les expressions (11-14) représentent un systéme d’ équations linéaires homogénes pour lequel
les solutions sont obtenues en annulant le déterminant de ce systéme.

Les solutions correspondantes sont les déphasages linéques de laligne.

S b est réd le mode est propagateur, S b est imaginaire pur, le mode est dit
évanescent.

[1-3-7: Lesfonctionsd'essai.

Pluseurs fonctions d’essal proposées dans la littérature permettent d'avoir des résultats
convenables (vérifiés par |es mesures expérimental es).

Ces fonctions d'essal satisfont les conditions aux limites et doivent présenter la méme alure
des champs dans |a fente et avoir des transformées de Fourier quantifiables.

Dans notre é&ude nous avons utilisés trois types de fonctions d’ essais :
-Les fonctions trigonométriques, qu’ on notera fonctions d’ (typel).
-Lesfonctions de Tchebysheff, qu’ on notera fonctions d’ (type2).
-Lesfonctions polynominales, qu’ on notera fonctions d’ (type3 )[7].
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Ces fonctions sont groupées dans le tableau suivant :

Type | Champ | Lesfonctions d’ essais Lestransformés de Fourier
é_é uu
Q(><,O):COS[2(W]))<IO /d (&g (- dpie
2 —(_\y1Pda € a
Ex 1' (ZX/d) Xl(ano)_( l) 4bg % d ( 1) L}lg
€y &——+(n-puu
1 n=12... g]og 2 g
sin[2npx/d : n
h (x,0) = —SN20ex/d| g, ol
e | AL (2ua) a0l £2 TG ey
Z . b @d, 0l
12 ez " h
x/d
t n = T n- $ ¥
s T a0 i g
X - d a, é 2 G
2
@2 X0
Yy » = U sng——= np . éa,|du
e d g 7 @,.0)= j(- )Ry gy
Ez yl(an ) J( ) 4b ngTH
x™ y(=(25+d)/2 %ﬂ Omé % P o U
E, 4z - y? s=(b-d)i2 |P T ‘;agcosg ny¢+—+;l0(and)8
m=12.
3
p . Omé & pd],
m 2 2 y(=(28+d)/2 —d P @nganym m= =y
E, | - v?) s=(b-d)2 | ° a5 € ¢ 24l
m=1.2 :(a.0)+ 32,0) ¢




Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

Tableau [11-1] : Fonctions d’ essai utilisées pour décrire les champs dans lafente.

[1-3-8 : Résultatsnumériques.

Nous déterminons |es paramétres caractéristiques suivants du mode fondamenta :
- Lafréguence de coupure f c

- Laconstante didlectrique effective (€ = (b /b ) )

- Lalongueur d onde normalisée.
Nous faisons également une éude de convergence en utilisant les trois types de fonctions
d’essai.
Pour : M=N=1
det(ey, f) = KT xKE - KED <K

Lafigure (11-4) représente I'évolution du déterminant en fonction de la constante
diélectrique effective (. ¢ ¢ ) , pour une fréquence ( Freq) donnée, en utilisant trois types de
fonctionsd'essai. .

30! Fonctions d'essai (typel)

20+ *

Freq=40GHz
Déterminant

10l Freq=30GHz i
Freq=26GHz
0
5+ 4
A0F ,

[ [ [ [ [ [ [

[ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Constante diélectrique effective

feryr
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25

Fonctions d'essai (type 2)

15

Freq=40GHz
Freq=30GHz 7

Déterminant
1

Freq=26GHz

L

[ [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

L L

-1 [ [

Constante diélectrique effective

6 T T T T T T T
Fonctions d'essai (type 3)

Freq=40GHz
3F Freq=30GHz .
Freq=26GHz

2 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Constante diélectrique effective

Boitier WR-28, h,=0.125mm, d=0.2mm, &; =2.2

Figurell-4: Le déerminant en fonction de la constante diél ectrique effective (¢, 7 ¢)
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(Ligne a ailettes unilatérales)

- Lafréguence de coupure :

La constante diélectrique effective é&ant prise égde a zé&ro, la fréquence de coupure notée fc est
obtenue en annulant le déterminant de I’ équation (11-14).
L 'équation de coupure sécrit : Déerminant (0, fc) =0

15 T T T
Fonctions d'essai ( typel )
10+ .

0

Déterminant
5+ d=0.2mm 4

“«——— d=0.5mMm

05 I I I I I I
6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

(A)
-11
1 ‘ ‘ ‘
Fonctions d'essai (type 2)

0.5+ B

Déterminant
0

Fréguence (GHz )
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(B)

x 10™°
2 T T T T T T

Fonctions dessai (type 3)

Déterminan
0

-3 I I I I I I
6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence ( GHz )

(©)
Figurell-5: Evolution du déterminant en fonction de lafréquence
(Ligne aailettes unilatérales, boitier WR-28, hb=0.125 mm, & =2.22)

2 T T
Fonctions d'essai (typel)
£, =3 *[11]
1.5r
.y
“eff 1k
0.5+
O [ [ [
0 20 40 60 80

Fréquence ( GHz )
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(A)
2 \
g, = 2.2 Fonctions d'essai ( type 2)
“[11]
15F ,
Eef f
1 L
0.5F
O [ 1 [
0 20 40 60 80
Fréquence (GHz)
(B)
2 T T
Fontions d'essai ( type 3)
g, = 3.75 "
15F
Eg}rﬂ_ L
0.5+
O [ [ [
0 20 40 60 80

Frégence (GHz)

(C)
26



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

Figurell-6: Variations de la congtante dié ectrique effective en fonction de la fréquence
(Ligne a ailettes unilatérales, boitier WR-28, h, = 0.125 mm)

Les courbes de dispersion pour le mode fondamental dans une ligne a ailettes unilatérales
sont représentées sur la figure (11-6)., lalargeur de lafente ( d ) est prise comme paramétre. Nous
remarquons que la bande utile devient plus large quand la largeur delafente devient plus petite.

Nos résultats sont en bon accord avec ceux de Itoh 121

- lalongueur d'onde normalisée :

16 T T T
Fonctions dessai (typel )

1.5+ “[12] .

1.4r- -

Longueur d onde normalisée

d/b=0.1
1t d/b=0.05
d/b=0.02
0.9 W

d/b=0.01

08 L [ [ [ L L
26 28 30 32 34 36 38 40
Fréquence (GHz)

A —Boitier WR (28), h, =0.127mm, h3 = 3.429mm, g, = 2.2
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1.5F =
Fonctions d'essai (type 2)
14l *[12] ]
= i
S
8 1.1+ B
(B} d/b=0.2
§e)
5
: M
g 0.9 M
(o]
—
0.8 L L L
40 45 50 55 60
Fréquence (GHz )
B —Boitier WR (19) , h, =0.127 mm, h3 = 2.2606mm, g = 2.2
15F \ \ \ _
14 Fonctions d'essai (type 3)
al "12] 1
3 . -
=
£
@]
c
@
§e)
c
o
©
o)
>
o))
c
o
—
v.8 I I L L L
60 65 70 75 80 85 90

Fréquence ( GHz )

C-Boitier WR -12, h, =0.127mm, hs = 1.4224mm , & = 2.2
Figurell-7 : Variations de lalongueur d'onde normalisée en fonction de la fréquence (Ligne a

allettes unilatérales).
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Sur la figure (11-7) nous avons représenté la longueur d’ onde normalisée en fonction de la
fréquence en prenant les rapports relatifs d / b comme paramétres.

Nos résultats sont confrontés a ceux donnés dans lalittérature ™2,

2 ‘
Fonctions d'essai (typel)
*[13]
¥ Ll .
©
E
5 27GHz
<
(0]
e,
c
o
2 33.5GH
= . z
§ L2+ -
D
&
- 40GHz
1 L o
96 - -
0.92r -
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 28 3

La largeur de la fente d ( mm )

Fiqurell-8: Variations de lalongueur d'onde normalisée en fonction de lalargeur de lafente d
(Ligne a ailettes unilatéraes, boitier WR-28, h, = 0.127 mm, g, =2.22)

Lafigure (11-8) représente les variations de lalongueur d'onde normalisée en fonction de lalargeur
delafented paramétrée par lafréquence et pour différentes val eurs de la frégquence.
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-Etude dela convergence:

Les variations de la constante diélectrique effective en fonction du nombre de termes
spectraux (Nmax) sont représentées sur la figure (11-9). Nous remarquons que les trois fonctions

d’essai présentent une convergence rapide.

1.0245

1.024-

1.0235

Eeff

1.023

1.0225

1.022-

% Fonctions d'essai (typel)
Fonctions d'essai (type 2)

1.0215~ T Fonctions d'essai (type 3) n

1.021 ! ‘
0 Nombre de termes spectraux (Nmax)

1500
Boitier WR-28,h,=0.125mm d =0.2 , & =22, Freq =27 GHz.
Figurell-9: Etudede la convergence pour la constante diélectrique effective en fonction du

nombre de termes spectraux. (Ligne a ailettes unilatérd es)
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[1-4 : Etudedelaligne micro ruban suspendu blindée.

I1-4-1: Présentation dela structure a éudier.

® ||

h3
N ©

&
L J

Figurell-10 : Section droite de laligne micro ruban suspendu blindée.
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11-4-2 : Etudethéorigue.

Du point de vue électrique laligne micro ruban suspendu blindée est la ligne dude de la ligne
a ailettes on peut donc appliquer la méthode spectrale avec quelques modifications au niveau des
relations entre le champ éectrique et |e courant.

Les expressions utilisées sont les mémes que précédemment, la différence réside dans la
représentation matricielle sous forme d’impédance entre les composantes en x et z du courant et

les composantes en x et z du champ éectrique sur |e plan du ruban.

L'analyse de la ligne micro ruban suspendu blindée par I'application de |’approche
d’immitance (variante de la méthode spectrae) est présentée dans ce chapitre. A partir des
équations de Maxwell, nous déterminons tout d’ abord les champs él ectromagnétiques dans chacune
des régions de la structure. Les expressions des champs éectromagnétiques, les conditions de
continuité et les conditions aux limites sur les parois de la ligne seront exprimées de la méme

maniere que celles pour laligne a ailettes unil atérales.

Nous aboutissons aors a une relation liant dans e méme domaine de Fourier les composantes

tangentielles du champ électrique [EX, EZ] aux densités de courant [JX,JZ] sur le plan de

métallisation, cette relation est la suivante :

~ . € u,~ .
éE. U a-~ 5 67 U
~=x1, — € UXYyxy
e= g—éz(an,B)ggjg (11-15)
e=zzu é ge zU

Ou: [Z(an,B)]= [Y~(an’B)]-l

Z(an, ) est lamatrice impédance de laligne micro ruban suspendu blindée, elle est égale a

I’inverse de lamatrice admittance de laligne a ailettes unilatérales.
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[1-4-3 : Résolution del’éguation fondamentale.

La méthode de Gaerkin dans le domaine de Fourier est appliquée ensuite pour résoudre le
systeme d’ éguation [11-15].

Nous développons d'abord les composantes des courants éectriques JX et Jz en deux

ensembles compl ets de fonctions d essai notées: J @), I, (@,).

o (11-16)

En remplagant J z &t J x par leurs expressions et en appliquant |e théoreme de Parseval et
la relation de complémentarité entre le champ éectrique et la densité de courant, le systéme

d’équations final devient :

km "m

1N M
i a KE‘l)C vy kB2y -
m=1 m=1 (11-17)

|

|

|

i N M

i 4 k2 + % k(22 =0
|

fm=1 Im “m m=1 Im "m
Ou
Les K K &2 K (21) K (22) gont donnés par les expressions suivantes :
<=8 5,k bk, 0)k,)
km - :a_¥‘]zk nlel n’b >Ozm n
DY N 0 A S
km _a Jzk nx212 n’b >Oxm n
n=-¥
+¥ -
I Y Y - Y S
Im n=.y xXIV'n/""21V'n zm\'n

)

K(Z’Z):nig xlen)xzzz(an’b)ﬁxm(a”)
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[1-4-4 : Fonctionsd'essai.

Pour le calcul du mode fondamental, I’ ensemble des fonctions d’ utilisées dans le cas de

la ligne a ailettes sera utilisé pour cette ligne, en remplacant dans le tableau (II—l)EX par 32 et

E. par J

Z X’

I1-4-5 Résultatsnumériques:

La figure (11-11), représente les variations du déterminant en fonction de la constante
diélectrique effective €zr5 pour une fréguence (Freq) donnée et en utilisant les trois types

de fonctions d'essali.

x 10
1 T T

Fonctions d'essai (type 1)

0.5 .

0

Déterminant
Freq = 18 GHz

Freq = 10 GHz
-0.5F
Freq =2 GHz
_1 [ [ [
14 1.45 15 1.55 1.6

Constante diélectrique effective
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0.02 \ \ \
Fonctions d'essai (type 2)
0.01r .
0
Déterminant Freq = 18 GHz =
Freq = 10 GHz
Freq = 2 GHz
-0.01+
-0.02 ’ ’ ’
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
X 105 Constante diélectrique effective
T T T T T
6 Fonctions dessai (type 3) i
4 ]
2 L 4
0
Déterminant Freq = 18 GHz \
) \ |
Freq = 10 GHz
= e
4l Freq =2 GHz 3
-6 1 I 1 1 1
1.3 1.35 14 1.45 15 1.55 1.6

Constante dielectrique effective

Figurell-11: Variations du déterminant en fonction de la constante diélectrique effective (Ligne
micro ruban suspendu blindée, h; = 0.381.mm, h, = 0.508mm, h3z =10.16 mm,
d=0.762 mm, b = 15.24 mm, g, =3.78)
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2 T T T
Fonctions dessai (type 1)
1.8f .
d/hl=1
1.6 .
/ d/hl=2
14+ J—’—/_/—/// d/hl=4 A
’,—/_,// d/hl=6
[ [ [

Fréquence (GHz )

Figurell-12: Variations de la constante diélectrique effective en fonction de la fréguence.
(Ligne micro ruban suspendu blindée, h; = 0.381.mm, h, = 0.508mm, hz =10.16 mm, b/ d = 20).

1 ‘
Fonctions d'essai (type 2)
*[14]

g 0.9+ i
=
£
o
c
% 0.8+ i
c
o d/hl1=6
% d/hi=4
= d/hl1=2
5 o7 d/hli=1 i
—

0.6- L I I |

0 20 40 60

Fréquence ( GHz )

Figurell-13: Variations de lalongueur d’ onde normalisée en fonction de la fréquence.
(Ligne micro ruban suspendu blindée, h; = 0.381.mm, h, = 0.508mm, h; =10.16 mm, b/ d = 20).
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Les résultats pour la ligne micro ruban blindée sont obtenus en considerent hs dans la figure
(11-10) égde azéro.

8

Fonctions d'essai ( typel)
7r *[15]

k\

[y

“eff 4l .

Fréquence (GHz)

Fonctions d"essai (type 2) L
7 *[15]

6r & =8.875 ]

Seff

Fréquence (GHz)

37



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

8 T T T T T T T

Fonctions d'essai (type 3)
“[15]

6 ! \

g =8.875 7

g =2.65

0 ! ! I ! I ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

Fiqurell-14: Variations de la constante diélectrique effective en fonction de la fréquence.
(Ligne micro ruban blindée, h; = 11.43 mm, h, = 1.27 mm, d = 1.27mm, b = 12.7 mm).

Lafigure ( 11-14 ) représente les variations de la constante diél ectrique effective. Les résultats
obtenus en utilisant les trois types de fonctions d’ essai sont comparés a ceux delal ittérature™. Un

|éger écart est signalé lorsque nous utilisons les fonctions d’ essai polynominales.
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0.8 ‘
Fonctions d'essai (type 2)
“[16]
\g 0.6 g =2.65 ,
._é
= 0.5+ .
c
3
S 0.4+ -
ge!
o 0.3F & =8.875 .
>
c
(o]
- 0.2+ .
0.1F .
O [ [ [ [
0 5 10 15 20 25

Fréquence (GHz )

Figurell-15: Variations de lalongueur d’ onde normalisée en fonction de la fréquence.
(Ligne micro ruban blindée, hy = 11.43 mm , h, =1.27 mm,d=1.27mm, b=12.7 mm).

Les mémes résultats représentés sur la figure (11-15) donnent les variations en fonction de la
fréguence de la longueur d'onde normalisée pour deux valeursde €. Nos résultats sont comparés

aceux deltoh et Mitra %,

39



Chapitrell : Analysedelaligne aailettes unilatérales et delaligne micro ruban suspendu.

Laligne micro ruban classigue (sansboitier) :

Quelques modifications dans e programme congu, nous ont permis de déduire la constante
diélectrique effective dans le cas de laligne micro ruban classique (structure ouverte).

Dans ce cas nous avons opté d' utiliser la méthode de Gauss-Legendre (voir annexe 1) pour
calculer les différentes intégraes intervenant dans |’ éaboration de I’ équation fondamentale, apres

les avoir calculé sous forme de sommations qui S appuient sur latransformée de Fourier.

I y’aun trés bon accord entre nos résultats en utilisant les deux méhodes de calcul et ceux

delalittérature ™.

Congtante Constante Congtante
Méthode de calcule de _ _ _ _ _ _ _ _ _
i A didlectrique effective | diélectrique effective | diélectrique effective
‘intégrae
“ (5GH2z) (10 GHz) (15 GH2)
Sous forme de
) 9.119954 10.16577 10.73986
sommations
Gauss-Legendre 9.111909 10.15962 10.73720

Tableau [I1-3] : Résultats des deux méthodes de calcul desintégrales

12 T T T T T

Fonctions d'essai (type 1)

11 -

9 ——  Gause - Legendre

—————————————————————————————— Sommation

7 ! I I ! ! ! I I !
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence ( GHz )

Figurell-16 : Variations de la constante diélectrique effective en fonction de la fréquence

(Ligne micro ruban classique, h, = 3.04 mm,d = 3.17 mm, &, =11.7)
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-Etude dela convergence:

Pour valider les résultats obtenus précédemment une étude de convergence sur le nombre de
termes spectraux est faite. La figure (11-17) représente les variations de la constante diél ectrique
effective en fonction du nombre de termes spectraux (Nmax) pour les trois type de fonctions

d'essai.

Les fonctions d’ essai polynominales convergent plus lentement vers les résultats que les deux

autres types de fonctions d’ :

10.2
#———* Fonctions d'essai (type 3)
Fonctions d'essai (type 2 )
10.18 - -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Fonctions d'essai (type 1)
10.16 -
£
e
10.14F -
10.12 - —
I | I | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Nombre de termes spectraux (Nmax)

Figurell-17 : Variations de la constante diélectrique effective en fonction du nombre de termes

spectraux Nmax

(Ligne micro ruban blindée, hy=13.5mm, h,=1.5mm, d=1.5mm, b=15.mm, &, =13, Freq=10GHz).
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[11-1: Introduction.

En analyse modae les champs éectromagnétiques sont présentés par des séries infinies
satisfaisant les conditions aux limites et vérifiant |es éguations de Maxwell ol chacun des termes est
appelé mode, offrant ainsi de trés bonnes estimations pour les composantes des champs
électromagnétiques ™.

Le principe de base de I'analyse modale est le développement des champs éectriques et
magnétiques en s&ries de termes infinies de modes de guide. Le probléme se réduit alors a la
détermination des amplitudes des modes associés aux expressions des champs dans les différentes

régions.

L'application des conditions aux limites & chaque interface conduit & un systéme d'équations a

coefficients inconnus (systéme infini).

La résolution de ce systéme et |'obtention de résultats numériques corrects n'est possible que
par 'utilisation des techniques d'approximation comme la troncature (limité le nombre de termes de

modes d'ordre supérieur) et le choix convenable de fonctions de base.

Dans ce chapitre nous appliquons |’ anal yse modale a1’ é&ude de laligne a ailettes unilatérales

ou |’ épaisseur de la métal lisation est supposée nulle.
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[11-2 : Structure a étudiée.

2 %
A A
o g @ hy
d
a C‘f/,y/ = B > v
z i e @ 1 he 'y

»
»

Fiqurelll-1: Sectiondroitede laligne & ailette unilatérales
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Analyse modale de laligne a ailettes unilatérales.

I11-3: Formulation du probléme.

Dans une région ne contenant pas de sources, le champ éectromagnétique satisfait les

équations de Maxwell suivantes:

rot H

rot

jwee, Ef
- jwm H

apartir de ces équation on obtient :

1 é1%H .
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E, = 1 e . jwm,
’ Kee - K2 &MxTy
1 é7°E .
B = K- k2 Gpar M
0°r X e
AVEC:
KZ =w’,m,
Kee, =K§ +KJ +b? (b

=

m

x

|
N

=

=
<

=

=
N

=

|
N

T

x

T

x

m

x

OO oo oo

[ o e el

(1 —1)

(11 -2)

: constante de propagation)

L es composantes tangentielles sont cal cul ées de la maniére suivante :

1

—

E = (Ey’Ey + EZEZ)z K% ~K7) i N.E,
A= B v a)= e
Sachant que

oo

Ri=Te - jbe

(11 -3)

. —, =_U
- JWEE & NtExH



Chapitrelll : Analyse modale de laligne & ailettes unil atér ales.

Et on peut les mettre sous laforme matricielle suivante :

3 ¢ Vi Jwme,” “eNE
g (Ke - K7 g, Jweg, e’ %x u@\lt

-

(11 —4)

"_’i:(f”rﬁ |

1 - L es composantes des champs éectromagnétigues :

Les composantes des champs électromagnéiques sont obtenues a partir de la matrice
précédente. Les composantes en x sati sfont I'équation de Helmholtz suivante :

e’ 1° ) ,\UEE, U
vy +(KZ, - b?)ga =0 (111-5)
&x TPy + lﬁHxH

L es expressions des champs él ectromagnéti ques dans chacune des régions sont |es suivantes :

Région 1
¥
Exl =a Aﬂcos[gnl(x_ hl)]Sin(any)
n=1 (111-6)
Hxl = a. Bnlg-n[gnl(x_ hz)]cos(any)
n=0
Région 2:

= 4 [A,sn(g.,X)sn(a,y)+ At coslg,.)sin(a,y)]
n= (111-7)
a

15, 0080.cosa, )+ B sinlg, KJeosa, )

Région 3
¥
Exs = é. Cos[gnS(X+ hZ + hS ]sm n3y
n=1 (111-8)
o
HxS = a. nsgn[gns X+ hz + hS ]Cos(ansy)
n=0
Oou :
}np bt 2s+d
Lty br2s+a)

") (b=2s+d)



Chapitrelll :

Analyse modale de laligne a ailettes unilatérales.

E

yi?

gnl = gn3 = le = Kx3 ! gn2 = Kx2

le = KYZ = KY3 :an

gnlz\/Koz_ bz_ar? gnZ:\/Kozer- bz_ar?

A patir de ces expressions on déduit les formules des composantes
H, . E; H, (i =1,2,3) dans chaque région.
Région 1:
¥
EYl =a Snl sin [g nl(X - hl)]COS (a ny)
n=0
¥
Exl = é. M nl cos [gnl(x - hl)]sn (a ny)
n=1 (111-9)
¥
H Y1 = a Cnl gn [gnl(x - hl)]sn (a ny)
n=1
¥
H a = a Dnl Cos [gnl(x - hl)]COS (a ny)
n=0
Région 2:
¥
Ey2 = é. [Snz cos (g n2X)+ Srq:z Sin (g nZX)]COS (a ny)
n=0
¥
H y2 = né.zl [M n2 Sin (g n2X)+ M rql:Z cos (g nZX)]Sin (a ny) (Ill_lo)
¥
E22 = é. [CnZ cos (gnZX)+ erl:Z Sin (gnZX)]Sin (a ny)
n=1
¥
H z2 = a [Dn2 Sin (gnZX)+ qu:Z Sin (gnZX)]COS(a ny)
n=0
Région 3
¥
Es,=a Snssin[gnl(X+ h, + h,))]COS(ang,y)
n=0
¥
Hy3 = a Mns Cos[gnl(X+ hZ + hs)]g-n(ansy)
. (111-11)
EzS = é Cnsg-n[gnl(x-'- hZ + hs)]g-n(ansy)
n=1
¥
HzS = a Dn3 Coignl(x-i_ hZ + hs)]COS(a nsy)

>
11
o

Les ConStanteS Snl’SnZ’Sr(Q’SnS’Mnl’MnZ’MnZ’MnS’Cnl’CnZ’Cr$2’Cn3’ Dnl’DnZ’Dr(12’Dn3

sont toutes exprimées en fonction des constantes: A, A,, A%, Az, By, By, B, Boa



Analyse modale de laligne a ailettes unilatérales.

Chapitrelll :

2- Conditions aux limites:

a) A l'interfacex =0
Hxl: Hx2
E.=Ep
(1-12)
Hyl_ Hy2 = IZ(y)
-H,+tH, = |y(Y)
b) A l'interfacex = - hy
=0 =5y s =0 (111-13)
EZ3 = EZZ HZS = HZZ

3-Systéme des équations fondamentales de propagation :

L’ application des conditions de continuité aux niveaux des interfaces x = 0, X =- hp, les
conditions aux limites a I'interface contenant la métallisation et aprés quelques manipulations

mathématiques nous obtenons | e systéme d’ équations suivant :

+¥
(o]

+¥
a. GllLZn COS(a ny)+ a. Glz Lln COS(a ny) = b Iy(y)

" . (111-14)
é. GZlLZn g-n(any)-i_ é. G22L1n S-n(any): blZ(y)
n=-¥ n=-¥

Les G, sont les éléments de la matrice dyadique de Green [ G ], eles sont exprimées en

fonctiondea,,b,g,,,9.,h,h,h (voir annexell).

L, = Fnu(y)sinf@,y) dy = - gSmS'n(gnn)
0 (111-15)

b
\ b .

I-2n = dEZl(y) Cos(any) dy =- Eanlgn(gnlhi)
0



Chapitrelll : Analyse modale de laligne & ailettes unil atér ales.

I11-4 Résolution del'éguation fondamentale:

Nous développons les composantes E, etE,  du champ électrique dans la premiere région

en un ensemble de fonctions d'essai notée x,, et h, respectivement (m=1,M) et (n=1N)

Leurs transformées de Fourier sont | es suivantes :

£, a,)=4 cx,)
. (111-16)
E-zl(an) = é djhj(an)

11
[y

Enremplagant E,, et E, par ces expressions dans le systeme (111-15) on aboutit au systeme

suivant :
S+w M M
L= 08 Cxla,)oosa,y dy=4 C,17,
s i=1 m=1
o | . (111-17)
Lin = Oa- djhj(an)gnany dy = ahnLin
s =t n=t

L7, L;, Sontlestransformées de Fourier des champs éectriques dans la fente

Enremplagant L7 ,L7 parlesexpressions (I11-17) on aboutit au systeme suivant :

2n?

M +¥ N +¥

a4 C,a Gul"mcosa,y+§ d,  L'mcosa,y =bl (y)

m=1 n=-¥ n=1 n=-¥ (| | |_18)
g o . y .

acC,a G,L"nsina,y+8 d, § G,L"msina,y=bl,(y)

m=l  n=-¥ n=l  n=-¥



Chapitrelll :

Analyse modale de laligne a ailettes unilatérales.

En faisant le produit scalaire des deux expressions du systéme (I11-18) avecEy et EZ

respectivement et en sachant que Ey,z et 1,,, sont non nuls dans des régions complémentaires a
I"interface x=0:

Le systeme final serale suivant :

aCK +adK 12 =0

m=1 n=1
k=12L,N (111-19)
ac K2 +ad K22 =0
m=1 n=1
ou

+¥
= é GllLr;n L;n
a G12 LlIn

+¥
o

m k
a 21L1n I-2n
n=-¥
o

a 22 Lln Lln

la résolution de ce systeme d'équations est similaire a celle effectuée dans le deuxiéme
chapitre c'est-&-dire en utilisant le procédure de Gderkin.

I11-5 Résultatsnumériques :

Les mémes paramétres caractéristiques des champs éectromagnétiques éudiés dans le

chapitre précédent peuvent étre déterminés par cette méthode.

Les deux programmes des deux variantes de la méthode spectrale aboutissent aux mémes
résultats.



Chapitrelll : Analyse modale de laligne & ailettes unil atér ales.

15 T T T T T
Fonctions d'essai (typel)
10+ B

0

Déterminant
5+ d=0.2mm 4

«————— d=0.5mm

10+ i

15+ -
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Figure (111-2) : Evolutions du déterminant en fonction de lafréguence
(Ligne a ailettes unilatérales, boitier WR-28, h,=0.125 mm, g, =2.22)

2 T T
Fonctions d'essai (type 2)
*[11]
1.5- .
Eeff 1r
0.5f
O [ [ [
0 20 40 60 80

Fréquence (GHz)
Figure (111-3) : Evolutions de la constante diélectrique effective en fonction de la fréquence

(Ligne a ailettes unilatéraes, boitier WR-28, h, = 0.125mm, ¢, =2,2)
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15F
14 Fonctions d'essai (type 3)
ol "[12] 1
= 1.3+ *
S
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&
1 d/b=0.1
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Figure(l11-4) : Evolutions de lalongueur d’ onde normalisée en fonction de la fréquence
(Ligne a ailettes unilatérales, boitier WR -19, hp = 0.127 mm, hz = 2.2606 mm, ¢, = 2.2)



Chapitrelll : Analyse modale de laligne & ailettes unil atér ales.

- Comparaison desrésultats desdeux variantes :

Dans ce qui suit on présentera un tableau dans lequel sont consignés les résultats obtenus par

les deux variantes de la méthode spectrale en utilisant trois types de foncions d’ essai.

Nous avons utilise laligne a ailettes correspondant au boftier standard suivant :
Boitier WR-28, h2 =0.125 mm, d = 0.2 mm, g, =2.2

Valeur de €at | Valeur degg a | Valeur dege &
a25GHz 35 GHz 40 GHz
Fonctions d’ essai
© _ o 0,9867909 1,116432 1,49727
= trigonométriques
® Fonctions d’ essai de
> 0,9866825 1,116305 1,49596
B Tchebysheff
5 Fonctions d’ essai
an _ 0,9866733 1,116292 1,49581
polynominales
Fonctions d’ essai
o _ o 0,9869407 1,116491 1,49768
‘g‘ trigonomeétriques
g Fonctions d’ essai de
) 0,9868203 1,116305 1,49622
5 Tchebysheff
= Fonctions d’ essai
a _ 0,9868221 1,116353 1,49622
polynominales

Tableau (111-1) : Résultats des deux méthodes en utilisant les trois types de fonctions

dessa.

Les résultats du tableau montrent I’ efficacité des deux variantes et confirment le bon choix

des fonctions d’ essai.



Chapitrelll : Analyse modale de laligne & ailettes unil atér ales.

- Etude de la convergence:

\ Fonctions d'essai (type 1)

Eef f

/ Fonctions d'essai (type 3)

\ Fomctions d'essai (type 2)

[ [ [ [ [ [ [ [ [

1.02
100 100.5 101 1015 102 102.5 103 103.5 104 104.5 105
Nombre de termes spectraux ( Nmax )

1.03F
Fonctions d'essai (type 1)

mype 2)
1.02 A

Fonctions d'essai ( type 3)

Eef f

1 . 01 I I L L L L L I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nombre de termes spectraux ( Nmax )

Figure(111-4) : Convergence des troistype de fonctions d’ en fonction de nombre de
Termes de spectres (Nmax)
(Ligne a ailettes unilatérales, boitier WR -28, hp = 0.125 mm, d= 0.2mm, g =2.2)



Chapitrelll : Analyse modale de laligne & ailettes unil atér ales.

A partir de la figure (I11-4), nous constatons que les solutions obtenues en utilisant les
fonctions d’essai de Tchebysheff et polynominales sont presque semblables et que les trois type de

fonctionsd’ convergent rapidement versla solution.

La méthode d’ approche dans |e domaine spectrale conventionnelle est efficace et son champ
d'utilisation est trés répandu dans la littérature, mais sa limitation principale réside dans le fait
gu'elle exige que le ruban conducteur soit infiniment mince, cependant la deuxiéme variante
utilisant le développement modal des champs électromagnétiques a un champ d application plus
vagte, car elle permet de tenir compte de I’ épaisseur de métallisation.



ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

IV -1 : Introduction.

Les épaisseurs de métallisation sont parmi les facteurs qui affectent les caractéristiques des
guides d'ondes planaires telle que la constante de propagation, I'aténuation et |'impédance
caractéristique, surtout dans les circuits intégrés monolithiqgue micro onde (MMICs) utilisés en

bandes millimétriques.

Dans de nombreux publications, |es auteures n’ ont pas tenu compte de I’ effet des épaisseurs

de métallisation sur les paramétres delapropagation dansleslignes et cela pour deux raisons :

1 - lls compliquent le traitement numérique dans la déermination des champs
électromagnéti ques dans ces lignes de transmission.
2 - L'influence de I’ épaisseur de la métallisation est rel ativement faible aux fréquences basses

mais devient importante pour les fréquences de plus en plus éevées.

Parmi |les chercheures qui ont étudié I’ effet des épaisseurs de métallisation dans les lignes a
ailettes nous pouvons citer :

- Kitazawa et Mitra[*®

-Vahldieck dans de nombreuses publications [*%, (201 [24
-F J.Schmuckle et R.Preglad®!
-R.R.Mansour,R.H.Macphie [

-T.Aguili,M.Gharbi,Bouallegue®....

Dans ce chapitre nous nous intéressons a éudier I'effet de I'épaisseur du métal des deux

rubans conducteurs sur la constante dié ectrique effective, en utilisant I’ analyse modale.
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

IV - 2: Présentation dela structure et formulation du probléme.

3 &
<

@ h

A
\4

Figure (1V -1) : Section droite deligne a ail ettes unilatérales.

La structure de la figure (1V -1) est une ligne a ailettes unilatérales présentant un dép6t de

métallisation épais ('t ) et un diélectriqgue homogéne, isotrope et sans pertes.
En tenant compte de I’ épaisseur de la métdlisation, nous pouvons considérer dans ce cas

quatre régions différentes .Nous exprimons les champs é ectromagnétiques dans les régions 1, 2, 3

et 4 delaméme fagon que dans le chapitre précédent [équations (111-9) a(111-11)].
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ChapitrelV :

Etudedelaligne a ailettes unilatérales a dép6t de métallisation fini.

1 -Condition de continuité:

1) X=a
Eyvio = By yi = H oy, (IV-1)
Ezl = EZZ Ezl = H z2
2) X=a,
E,. = E ,;
E = E
z 2 z3 (IV'Z)
- H z3 + H z 2 = Ja 2 (y )
H y3 ~ H y 2 = Ja 2 (Z )
3) X = a,
E,; = E .,
E = E
z3 z 4 (IV_3)
- z 4 + H z3 = Ja S(y )
H y, - H 3 = Ja 3(2 )

Ja,,Ja,Courant surfacique & x=a, & x=a, a partir des conditions de continuité

exprimées aux différentes interfaces de la structure de la figure ( 1V-1) et en se basant sur le

principes de superposition nous calculons tous les champs éectromagnétiques dans toutes les

régions en fonction deA,, , B,, grandeurs caractérisant les composantesE, et H, danslarégion 4.

2 - Equation fondamentale dansle domaine de Fourier :

Aprés quelques manipulations a gébriques nous obtenons une relation matricielle reliant les

composantes de courant J, , aux composantes du champ électrique E,, danslafente:

G, G, 00U, (y)i &a, 0
En G 0 0gaFa,(y)a_ela.g
€0 0 G Grués U éjg. U
¢ s Cupdte, Wy Qo
eo 0 G, GMQ@E%z(y)Q 8Ja;,

G' : Matrices dyadique de Green totales.

57
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

Qu’ on peut écrire sous laforme suivante :

éG G, u
G'™ = ¢ ' . (IV-5)
éG, G.u
Ou:
:c¥ GT‘
T 11 T . . - o . L, .
= G/ : Matrice dyadique de Green (ax=a,), déterminée a partir du
f SANCA T
21 22U
systéme(IV-7) .
}- Hz,+Hz, = J €Ea,yl  €Ja,yl
|- Hz+ ~az(y) b oYY - 2 (IV-6)
f Hys- Hy, = Jay(y) 6Ea,20 813,20

€G;, G,u

G, =a > Y4  Gl:Marice dyadique de Green (ax=a,) déterminée a partir du

34 G440
systeme (1V-7).

i- Hz - Hz = J; éEa.yU eJ U
} ~Z4 ~Zs ~asy b Gzeasy asy (IV-8)
1 Hy,- Hy, =Jay gEa;zg gJaSZg

0 0
GO:§O ﬂ Matrice nulle.

o of

Letilde (~) transformée de Fourier

Si on suppose que I'épaisseur du ruban conducteur est nulle (t =0) :
6! |=lc]|=[c]
[G] : Matrice dyadique de Green calculées en section ( I11-5) dont les expressions sont

données en annexe 2.



ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

Sachant que:

}Ea, =Ea, = E

128 = 2% J“(y) (1V-8)
TEaZZ = EaSz = Ez4(y)

Le systéme (1V-5) prend laforme suivante:

&G, G, 0 O0UE,(y)u &Ja,u

é T T l.,]é"' l.,] é"‘ l.,]

ié;Zl G, 0 O L:je%m(y)@: é{azzu (IV-9)
€0 0 Gy GLUE. (Y a,l

Ey4(y) , EZ4(y) sont |les champs électriques dans larégion 4.

A, . B,,: Constantes caractérisant les composantes de champs dans cette région, qu’on peut
exprimer en fonction de Lm, , Lm,les dérivés de Fourier associés respectivement

a E, (x:ag)et Ey4 (x:ag) etdonc:

E..(x=a,)dn a ., ydy

,_
3
[

E,.(x =a;)cos a,,ydy

l_
3
I I
°O/° °cQ’°

a,,Ltm,+ jbLm,
yn4 S-n yn4hl

. Jb.Ldlfnlw_LaMLm2 avec Lin, =
jwm, sin y,,h, S

B =

n4

2
b
2
b
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ChapitrelV :

Etudedelaligne a ailettes unilatérales a dép6t de métallisation fini.

Les systemes (1V-7) , (1V-8) auront laforme suivante :

X=a,:
¥ ¥ b

a Gllezcosan4y+ a Glzl-mlcosamy_EJaz(y)
n=-¥ n=-¥

¥ . ¥ . b

a Gzll-mzsmamy"' a Gzszlsmamy_EJaz(z)
n=-¥ n=-¥

X=a,:
& o b

a Gilm,cosg ,y+ & Gjlm, cosg n4y:?]as(y)
n=-¥ n=-¥

¥ ' b

a Gj,lm,sng ,y+ a G,lLm;sing n4y:?]as(z)
n=-¥ n=-¥

V-3 Résolution numérique:

La résolution du probléme est basée sur la technique de Galerkin:

en appliquant

E,.(v)=4a Cx ()

=1

en appliquant

Ez4(y) :é djnj (y)

j=1

Cequi implique:
SWN . 3

Lm = da d;ifa,)sna,y dy=g d,Lm’
s j=1 n=1
S+w M - M

Lrnz = OaCiXi(an)Cosany dy:aCan;n
s i=1 m=1

2 521 3):1'54 Y %2%® EM (a N )

(IV-10)

(IV-11)

3/4%:’9;'54 Y% %% ® Ey4(an):éM Ci); (y)

(IV-12)
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En remplacant Lm, et Lm, par ces expressions dans les systémes (IV-11) et (1V-12) et en

faisant le produit scalaire des deux membres des deux systemes par E, et E,respectivement nous

i li =1 k=12,........ N (1V-13)
T4 cmKE +§ dnkZ? =0
m=1 n=1

laCmK +ade =0

m=1 n=1 k=12........ N (IV-14)
aCmK +adnK =0
m=1 n=1
o
K&V = a GiLy,Ly,
n=-¥
(1,2) J5¥ T m K
Kkmq = a GlszZLml
n=-¥
+¥
K& =3 GLLh LY,
n=-¥
+¥
Ka?=3a G Ll
n=-¥
+¥
Ko?=3a GgilLn,Ly,
n=-¥
+¥
K= 38 GiLp,Ll,
+¥
Ko =38 GaLnly,
n=-¥
K49 = & GLLLL,
Et le systemefinal sera
éKIErlr’\l) KIErlﬁZ) 0 0 l‘:lécml‘,l €0u
& o, > ué, a4 &
~ 3,3 3,4)(] ’ 2010 B
g O O Kkm Kkm Hicmg @H
60 0 K& ki“géd.a  &a

Larésolution de ce systeme donne | es solutions du probléme.

Les fonctions d'essai sont les mémes que celles utilisées dans le chapitre (111).

61



ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

IV-4 Résultats numériques:

20 \

Fonctions d'éssai (type 1)

10+ =

10 -

Déterminant t = 0.07mm

[ [
10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz )

-12

Fonctions d'essai (type 2)

0

2F ,
Déterminant
t=0.07 mm .

A

61 e t=0 4

-14 f I I I I
10 15 20 25 30 35 40

Fréquence ( GHz )
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

x 10

Fonctions d'essai (type 3)

t=0.07 mm

10k i

12 I I I I I
10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz )

Figure (1V-2) : Variations du dé&erminant en fonction de lafréguence
(Ligne a ailettes unilatéraes, boitier WR-19, h, = 1.27 mm, hz = 2.606 mm, d = 0.47752 mm,
er=3.8)
Lafigure (IV-2) montre I’ effet de |’ épai sseur de métdlisation (t) sur lafréquence de coupure.
On observe que cette derniere augmente avec |’ augmentation de I’ épaisseur de métallisation.

- La constante diélectrique effective :

Sur la figure (1V-3) nous avons représenté |'effet de |’ épaisseur de métdlisation des ruban

conducteur (t ) sur laconstante diélectrique effective (€zff=( b / b, )? delaligne aailettes

unilatérale en fonction de la fréquence.
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15 T T T
Fonctions d'essai (typel )
“[18]
t=0 mm
t=0.035 mm
1k t=0.1 mm -
Eeff

0.5F -

O [ [ [ [ [ [

10 20 30 . 40 50 60 70 80

Féquence ( GHz )
15 T T T
Fonctions d'essai (type 2)
“[18]
t=0 mm
t=0.035 mm
1k t=0.1 mm .
Seff
0.5F -

O [ [ [ [ [ [
10 20 30 40 50 60 70 80

Fréquence (GHz)
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15 T T T
Fonctions d'essai (type 3)
“[18]
t=0 mm
t=0.035 mm
1r t=0.1 mm 4
[ -
“eff
0.5¢ -
O [ [ [ [ [ [
10 20 30 40 50 60 70 80

Fréquence ( GHz )
Figure (I1V-3) : Variations de la constante diél ectri que effective en fonction de lafréquence

(Ligne aailettes unilatérales, boitier WR-19, h, = 1.27 mm, h3 = 2.606 mm
d =0.47752 mm, g =3.8)

La constante diélectrique effective augmente avec I’ augmentation de la valeur I’ épaisseur de
métallisation (t) pour les fréquences basses, mais sa variation devient négligeable en milieu de la
bande utile, et I'effet de I’ épaisseur de métallisation est alors plus important en haute fréquence.

Son augmentation diminue la constante diélectrique effective d’ une fagon considérable.

L es résultats obtenus en utilisant les trois types de fonction d’ sont comparés a ceux dela

littérature
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

- Influence delalargeur delafente sur la constante diélectrique effective:

Lafigure (IV-4) représente la constante diéectrique effective en fonction de la largeur de la
fente (d) de la ligne & ailettes unilatérale avec épaisseur de méallisation finiet =70 mm a une
fréquence donnée de 75 GHz

L’ effet de lamétallisation diminue lorsgue la fente devient plus large.

Les deux courbes (t =70 nmm, t =0) convergent verslaméme valeur lorsque lalargeur de la

fente (d) s approche de lavaleur delargeur de laligne (b).

1.4 T :
Fonctions 4" esszai (type 2)
Freq=75 GH:=z

1.3F .

Seff
121 .
t=0.07 mm
1.1F
1 1 1
0 0.5 1 1.5

d(mm)

Figure (1\V-4) : Evolution de la constante diél ectrique effective en fonction lalargeur de lafente
(hy =1.5595 mm, h, =0.05mm, h3=1.4895 mm, b=1.549 mm, g =5.)
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

- Influence del’ épaisseur de métallisation sur la constante de propagation normalisée:

Sur lafigures (IV -5 A, B et C) nous avons représenté les variations de la constante de
propagation normalisée (b / b ;) en fonction de I'épaisseur de métallisation pour différentes
valeurs de permittivités diélectriques rel atives, pour deux largeurs de fente (d = 0.775mm, d = 0.35

mm), et pour différentes fréquences de labande (Freq =50 GHz , Freq = 65GHz, Freq = 80 GHz

en utilisant les fonctions d’ essai tri gonométriques.

Nos résultats sont comparés a ceux delalittérature

0.95 \ \
d=0.775 mm d=0.35mm
& =0 Freq = 50 GHz Freq = 50GHz
1.15¢ 7
ﬁ Er = 5.
0.85} 1 &
& = 3.75 1.05 g
/ ' & =3.75
b/by, . _5 b /b,
0.75F 1 —
095 =3 1
6 =222 —
& =222
0.65¢ 1 0.85 /// ]
0.6 '
0 0 0.7 1.3
t(m) % 10% t(m) x 10"
(A)
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ChapitrelV :

Etudedelaligne a ailettes unilatérales a dép6t de métallisation fini.

d = 0.775 mm Freq = 65 GHz " d=0.35mm
*[19] g =0. Freq = 65 GHz
*[19]
M
& =5. \4\1\‘\
1r 1.15- i
& =375
Y7 | blb
b / bO & =3.75 0 M
W Er :3.
0.9 _ _4 1.05} |
M
e 6 =222
& =222
e
0.8 : : 0.95 L !
0] 0.7 1.3 0 0.7 1.3
t(m) x 107 t(m) « 107
(B)
d = 0.775 mm g = 5. d=0.35mm
Freq = 80 Ghz Freq = 80 Ghz
*[19] *[19]
Er =b5.
1.1+ 1.2+ _
& =3.75
b/b, b/b,
M \‘\‘\‘M
Er :375
Sr:3.
1r . . . 1.1+ |
Er :3. M
e g =222
g =222 J ) )
0.9 ‘ , 1 A
0 0.7 13 (O 0 0.7 1.3
tm) x 10 t(m) x 10°*

Figure (1V-5) : Variations de la constante de propagation normalisée en fonction de |’ épai sseur de

métallisation

(Ligne a ailettes unilatérales, b = 1.55 mm, hy = 1.55 mm, h, = 0.110 mm, hz = 1.44 mm)
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ChapitrelV :

Etudedelaligne a ailettes unilatérales a dép6t de métallisation fini.

- Lalongueur d’onde nor malisée

Longueur d onde normalisée

Longueur d’ onde normalisée

1.25 \ \
d=0.35 mm
1.2+ .
Freq = 50 GHz
1.15¢ g
1.1+ .
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——
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1.7 ‘ \
d=0.775mm
1.6 1
Freq = 50 GHz
1.5¢ :
1.4+ 1
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1.2+ 1
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1 I L
0 0.7 1.3
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1.2 |
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Figure (IV-6) : Variations delalongueur d’ onde normalisée en fonction de I’ épaisseur de

médlisation (t), (Ligne aailettes unilatérales)
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

Les variations de la longueur d’onde normalisée en fonction de I’ épaisseur de métallisation
sont présentées sur lafigure (1V-4). Les résultats obtenus confirment que I’ effet de la métallisation
devient considérable en haute fréquence notamment si la largeur lafente est tresinferieure a celle

du boitier ou si lavaleur de la constante diél ectrique relative est grande.

2 T T
Fonctions d'essai (type 2)

15+

Fréquence (GHz )

Fiqure (IV-6) : Variations de la constante diél ectrique effective en fonction de lafréquence
(Ligne a ailettes unilatérales, boitier WR-19, b, =0. 127 mm, h3 = 2.606 mm, g =3.8)

La figure (1V-6) montre les variations de la constante diél ectrique effective en fonction de la
fréquence, le rapport d / b est donnée comme paramétre. Les résultats obtenus sont confrontés a
ceux de lalittérature .
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

25 T T T
Fonctions d'essai (type 2)
2 L
15
Mode fondamentale
£ _c-
sery
1 L |
0.5+ .
Premier mode
Deuxiéme mode
O [ [ [ [

[ [
0 20 40 60 80 100 120
Fréquence ( GHz )

Figure (IV-7) : Variations de la constante diél ectrique effective en fonction de lafréquence
(Ligne aailettes unilatérales, boitier WR-12, d=0.4 mm, h, =0.22 mm,t=5rmm, & =3.75)

b /b,
Mode fondamental * 1.1870
(Freq=60 GHz) ** 1.1855
1% Mode d ordre supérieur * 0.36627
( Freq= 100 GHz) ** 0.36959

Tableau (1V-1) : Comparaison entre nos résultats ( * ) et ceux de lalittérature 22 (**))

Les trois premiers modes propres d'une ligne & alettes unilatérales sont représentés sur la
figure (1V-7) . Le tableau (1V-1) montre que nos résultats sont en tres bon accord avec ceux de la

littérature 2.
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ChapitrelV : Etude dela ligne & ailettes unil atér ales & dépdt de métallisation fini.

Dans ce chapitre nous avons appliqué la technique de |’ analyse modale a la ligne a ailettes
unilatérales en tenant compte de son dép6t de métalisation (t # 0). Les résultats obtenus confirment
la théorie et montrent I'influence de I’épaisseur de méallisation sur la constante diélectrique

effective notamment pour les fréquences élevées.

Notre programme de calcul est validé par la comparaison de nos résultats avec ceux de

nombreux chercheurs.
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Conclusion Générale

Conclusion générale:

La technologie hyperfréquence s est dével oppée rapidement ces derniéres années et avec elle
le développement des méhodes d’'analyse pour les lignes de transmission planaires utilisées en
ondes millimétrique, ce qui a pousse les chercheurs & mettre en ceuvre différentes techniques

numériques plus au moins efficace.

A travers notre thése sont exploitées deux variantes de la méthode spectrale:

La premiére variante, basée sur la formulation classique des champs éectromagnétiques dans
laméthode spectrale, est largement utilisée du fait de safacilité induite par |e développement d’ Itoh
de I’ approche d’'immittance. La principade limitation de cette méthode est due au fat qu’ dle exige
une épaisseur mince du ruban métallique, inconvénient qu’on solutionne par I'appliceation de la
deuxiéme variante en développant le champs éectromagnétiques dans chacune des région de la
structure en termes de fonctions de modes (analyse modale ) permettant ainsi |I’analyse des

structures rédles (épaisseur du ruban métaliquefini).

Notre travail a progresse en partant de I’ anal yse de deux structures planaires duaes, laligne a
ailettes unilatérales et la ligne micro ruban suspendu blindée, par la premiére variante de la méthode
spectrale en optant |’ gpproche d'immittance, en fonction de quoi les caractéristiques de ces lignes

ont étés déterminées.

Par la suite nous avons déduit |es caractéristiques de laligne micro ruban blindée et delaligne
micro ruban en calculant I'intégrale de cette derniére par la méthode de Gauss — Legendre
(méthode appliquée quand la structure est ouverte) apres I’avoir déterminé sous forme d'une

sommation basée sur latransformée discréte de Fourier.

Puis nous avons appliqué I’analyse modale a I’ étude de la ligne a ailettes unilatérales une
premiére fois en négligeant |’ épai sseur de métallisation (t = 0) et nous avons comparé les résultats
obtenus avec ceux de la premiére variante de la méthode spectrale afin de montrer I’ efficacité des
deux variantes. Dans la seconde éape |’épaisseur de métallisation a été prise en compte (t#0)
et son effet a été étudié .

73



Conclusion Générale

Le probleme majeur auquel nous avons fait face réside dans la préparation anal ytique dansle
cas ou hous N’ avons pas négligé |’ épaisseur de métallisation, car la complexité des expressions des

champs électromagnétiques rend les calculs difficiles.

La partie numérique, le long de cette thése, est basée sur la technique de Galerkin qui est une
variante de la méthode générale des moments. Pour |’ éude des différentes structures nous avons
utilisé trois fonctions d'essai (les fonctions trigonométriques, les fonctions de Tchebysheff, et les

fonctions polynominales) qui ont permis une convergence correcte et rapide des résultats.

Les programmes de calcul élaborés sont validés en comparant nos résultats avec ceux de

nombreuses publications.
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Annexes 1.

M éhodede Gauss- L egendre:

Laquadrature de Gauss est donnée par laformule:

1 n
Of Odt=a A f(t)+E,(f) (1)
-1 i=1
Oulesinconnues A; , t (i=1,23, ...... , N) sont déterminées & partir du systéme

non linéaire de 2n équations :

At + AL+ + At =1/(0+1) =2
At + A+ +At =0

AtZ+ A2+ +At>=1/(2+1)=2/3
AP+ AL+ +At® =0

A2+ A2+ L+ A2 =1/(2n- )
A+ A+ L+ AT =0

(2)

Le systéme ( 2 ) est non linéaire et sa résolution par la voie usuelle présente de

grandes difficultés .C’ est pourquoi on utilise une autre méthode :

on prend commet; (i=1,2,3,...... , N) lesracine du polyndéme de Legendre.
1 (n)

P.(X) = x?-1)"

n (%) 2”n![( )] (3)
Par exemple:
Po(X):l
Pi(x)=x
P,(x)=(1/2)(3x*-1) (4)

P3(x)=(1/2) (5x3-3x)
Ps(x)=(1/8)(35x*-30x +3) et
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Annexes 1.

Si I’on connait les abscisses t; , on trouve facilement & partir du systéme linéaire de n premier

équation du systéme ( 2) lesconstantes A; (i=1,2,3, ...... ,n).

Si lafonction f (x ) est continuedans [ a, b ] ,on utilise la quadrature de Gauss de la maniére
suivante :

b\ _ (b' a.) On

Of (x)dx= aAf(x)+E,(f) (5)

a 2 i=1

Ou:

X =(b+a)/2+tj(b-a)/2,(i=1,23, ...... ,n),t; étant lesracines du polyndme de

Legendre P, (x ) dans!’intervale[-1,1], A lessolutions du systéme linéaires desn premieres
équations du systeme (2) .
L’ erreur delaformule de Gauss an points d’ appui est donnée par I’ expression :
|E | _ (b _ a)2n+l(n!)4 f 2n (C)‘ £ (b _ a)2n+l(n!)4 M .
- 6
" [(enF@en+y | [ fen+ (6)

Avec

ci [ab] e M,, =max f2”(x)‘

[a,b] ‘
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Annexe 2.

Eléments dela matrice dyadiquede Green [ G ] calculésen section (111 —3) :

1
G, =
11 ?2 bzogngnlhl

e g s( Jre Py o7 | }
! g gnlhl +e F Slngnlhlu+ gnlcosgnlh1+gn2 nZSmgnlhl..
i 9 In2 b
1
G
12 §2+b209ngn1h1
L ~wea é g u ba -
! 90 necos(gnlhl)’LerFnlgnlsmgnlhlu+ [gnlcosgnlh1+gn2 nzs'”gnlhll.l?
{ n & n2 W
Gy, =-Gy
1
G..=
22 2 28
?n +b gsmgnlh1
L jwegb? e ™ 0 U
g eCos(gnlhl)’Leanlg Sl”gnlhlu+ [gnlcosgnlh1+gn2 Fr2Sng gy
% n & n2 W
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Annexe 2.

Fv, €t F  sontexprimer par :

I Lgnzcosgnzd cosgnlhl- ergnlsingnzdsingnlhlj
nl [gnzsingnzdcosgnlhl+ergnlcosgnzdsingnlhlj

_— I_gnlcosgnzdcosgnlhl— gnzsingnzdsingnlhlj
n2 [gnlsingnzd cosgnlh1 +gnz cosgnzdsingnlhlj
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RESUME :

Dans ce travail, nous avons appliqué deux variantes de la méthode spectrale, qui ont été
largement utilisées dans la littérature, pour analyser différentes structures planaires micro
ondes, a savoir la méthode spectrale avec formulation des champs classiques (approche
d’ immittance) et la méthode spectrale avec formulation des champs en termes de modes
(analyse modale).

Dans un premier temps, nous avons appliqué la premiére variante de la méthode
spectrale a I’ éude de la ligne & ailettes unilatérales et la ligne micro ruban suspendu blindée,

pour lesquelles nous avons déterminé les paramétres caractéri stiques.

Puis nous avons appliqué la deuxiéme variante a la ligne a ailettes unilatérales, en
tenant compte de I'épaisseur des rubans métalliques. L’influence de cette derniére, sur les

caractérigtiquesde laligne, est éudiée.
La résolution numérique est basée sur les procédures de Galerkin en utilisant trois types

de fonctions d’ qui ont permis une convergence rapide et correcte vers la solution.

Mots clés: Ligne a ailettes, méthode spectrale, anadyse modale, épaisseur de
métallisation



Abstract:

In the present work we have used two formulations of the spectra approach, which have been
developed for the analysis of various printed transmission lines for microwave integrate circuits and

used extensively in many studies.

In the first part of our investigation, unilateral fine line and shielded suspend microstripline
are analyzed using the spectral domain technique (immittance approach) and their characteristics

are determined.

After the influence of metallization thickness in unilateral fine line is investigated with modal

analysis. The effect of this parameter on the dominant mode propagation i s determined.

The numerical resolution is performed by means of de Gaerkin procedure with the use of

three basis functions that alows a great convergence.

. ol

Juaiy) Jaghd Al 33 A Ylaaind ASY) Apdidall 48 phal) (pa (pald (e o Lilariad Juand) 134
(A Jalail) A8y jha g dmadal) Adadal) 48y pdal) Laa 5 4y sisanbiall 21 9aY) S8l dasaidiall

JBU Jay i (e A gSial) o ghadl) g il 4yala o) Andiaal) o phadd) A o a¥) (gl (B Liad Eaa

J ghadld) Al pay Uil o Al g Sl Laguaiuad Ua Adul g dpddal) 43y hal) Jleadaly ((Glaa 5 (380

Ofiidral) Giabal) daw Jlaa) adny prand Al Jaalll Jalail) 48y o Jlaxiady G hal) dyala g) dadiaal)
A ghadl) 03¢t dpunlalinag g Sl pailaddl JS o o il Uiy g (Bl Cpulay pll (5 gSal)

G Ui pubual N D AR CpS Sl Ay Ulewiad Lagiall 03] (plend) i) ¢1a
_a,gn.d\ @l:uﬂ a5 4 s u-b Jsganl)



Remerciements :

J’exprime toute ma gratitude et mes respects a Monsieur Mohamed Lahdi Riabi ,

professeur & I'université de Constantine pour m’avoir assuré la direction de cette these

avec une grande compétence, par ces conseils et son aide précieuse et efficace.

Je suis trés honoré que Monsieur Abdelmadjid Benghalia , professeur a I’université

de Constantine, ait accepté de présider le jury de cette these. Je lui exprime mes sinceres

remerciements et respects.

Je tiens a remercier profondément Monsieur Mohamed Taoufik Benhabiles , Maitre

de conférence & I'université de Constantine, d’avoir accepté de m’honorer de sa présence

dans ce jury, d’avoir suivi de prés ce travail et qui m’a été d’'un apport considérable.

J'adresse ma profonde reconnaissance et mes chaleureux remerciements a

Monsieur Abdelhafid chaabi, professeur a I’'université de Constantine, pour sa présence

dans ce jury son aide, ces encouragements et ces conseils précieux.

Un grand remerciement également a tous ceux et celles qui m’ont portés aide,

assistance et soutien tout au long des étapes de préparation de ce travail.



