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Astract

The full wave analysis of the transmission line caractéristics, is présented by three metods: The
confarmal mapping, variatonal method and spectral approch.

The two first methods are used for TEM transsmission lines. They give a good precision and
reduce the computation time

While The spectral approche is used for inhomogenous lines . This method is very diffuclt to use
but can give a good precision and efficiency.

Résumé

L’analyse rigoureuse des lignes de transmission a été établit par trois méthodes: La
transformation conforme, la méthode variationnelle, et I’approche spectrale.

Les deux premicres méthodes servent a analyser des lignes ou régnent le mode TEM. Elles
donnent une bonne précision et permettent de réduire le temps de calcul.

Par contre I'inhomogénéité de certaines structures, nécessite Iutilisation de la méthode
spectrale, cette méthode est caractérisée par une mise en ceuvre difficile, mais cela est compensée par
la précision et par une plus grande diversité dans les type de probléme qu’elle traite.

Mots clés

Ligne de transmission planaire, Ligne triplaque, Ligne microruban, Transformation conforme,
Méthode variationnelle, Méthode spectrale, Solution de Galerkin, Impédance caractéristique,
Permittivité effective, Constante de propagation.
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Introduction

1’histoire des ondes électromagnétiques revient 3 la fin du 19%™ siécle. En 1864, Maxwell a
¢laboré un formalisme mathématique des lois de I’électromagnétisme, regroupant en un systéme
d’équations les lois expérimentales découvertes par ses prédécesseurs. Huit ans plus tard, Hertz
déduit des équations de Maxwell la notion de propagation. Il montre que des oscillations & hautes
fréquences peuvent produire un effet a distance et que le phénoméne est le résulfat d’ondes
¢lectromagnétiques. De plus, il faut du temps 3 un phénoméne électromagnétique pour produire un
effet en un licu de I'espace autre que celui ou le phénoméne apparait. C’est 4 ce double aspect, a la
fois d’effet a distance et de caractére non-instantané de cet effet, que 'on donne le nom de
propagation. Le mot de transmission, quant a lui, est réservé en général 3 utilisation technique du
phénoméne, en vue de transmettre de 1'énergie et de 1'information a distance. Le 20%™ siécle n’est
pas encore né que Lodge démonire le rayonnement a partir de guides d’ondes, Rayleigh public une
analyse sur la propagation des ondes électromagnétiques dans un diélectrique en forme d’un
rectangle, appelé par la suite guide d’onde.

Dans les dernicres années, le développement des circuits imprimés d’abord, des circuits
intégrés ensuife, et leurs utilisation a des fréquences de plus en plus élevées a suscité beaucoup
d’intérét pour des structures de transmission a conducteurs plans parallétes. Celles-ci sont & présent
couramment utilisées dans les dispositifs électroniques aussi bien comme éléments de circuits tels
que filtres, dispositifs d’adaptation, coupleurs, etc. Ces structures devenaient, avec l'ascension
fréquenticlie, de plus en plus spécifiques et faisaient I’objet d’une sélection bien précise. En
particulier, l¢ choix de la ligne de transmission la plus adéquate a Pinterconnexion des éléments
passifs et actifs est devenu une importante préoccupation.

Parmi une multitude de lignes de transmission, les lignes planaires se trouvaient bien adaptées i
la structure des composants actifs. Ceci a fait que cette classe de lignes est devenue largement
utilisée. En paraliéle au développement de ces éléments, les méthodes permetiant leur analyse
devenaient de plus en plus sophistiquées. L’objectif de nolre travail consiste a faire 'étude et
I’application de certaines de ces méthodes d’analyse sur quelques types de lignes planaires.

Le premier chapitre est consacré a la description u.s principales notions de base des lignes de
transmission. On analyse les champs électromagnétiques d’une ligne de transmission en se limitant
au cas le plus usuel, celui d’une ligne véhiculant des ondes transverses électromagnétiques.

Apres avoir établi la théorie générale des lignes de transmission, on émdic au chapitre 2 un
exemple des lignes planaires appelé « strp line ». Le mode principal de propagation dans cette ligne
est un mode TEM. Par Papplication de la transformation conforme et du principe variationnel, on
obtient I'impédance caractéristique ainsi que les coefficients de pertes. A

Au chapitre 3, on verra que la présence d'une inhomogénéiié impose toutefois des conditions
aux limites supplémentaires. Celle-ci ne pourront dés lors étre satisfatie que par D'existence de
composantes de champ supplémentaires par rapport aux composantes wransverses. Le mode
dominant sera toutefois « quasi-TEM » d’autant plus semblable a2 un mode TEM que l1a fréquence
est basse. Le calcul approché des parameires du mode quasi-TEM a été fait de diverses fagons. On
se limitera dans ce chapitre a Iapplication du principe variationnel sur la ligne la plus couramment
employée pour l¢ moment « microstrip». A fréquence croissante, toutefois, unc dispersion
croissante apparait. Il en résulte un écart par rapport aux valeurs de 'impédance caractéristique et
de DP'exposant de propagation calculés par 1a méthode variationnelle. Cependant, ’introduction
d’autres méthodes d’analyses est indispensable. La méthode specirale basée sur la solution de
Galerkin sera développée pour I'évaluation des caractéristiques fondamentales de la ligne
(impédance caractéristique, permittivité effective...).
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La description et Vinterprétation des résultats feront I'objet du chapitre 4. Pour permettre au
lecteur une étude plus aisée de la thése, nous avons alléger le formalisme mathématique en
renvoyant les différentes démonsirations en annexe.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION A I’ANALYSE DES
LIGNES DE TRANSMISSION

Ce premier chapitre servant d’introduction nous permet de développer les principales notions
sur les lignes de transmission. On va présenter également, une étude générale des lignes idéales et
des lignes réelies, en introduisant I’approche variationnelie pour le calcul des paramétres de la ligne.
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1.1 Description physique

Les lignes de transmission utilisées pour les télécommunications ou dans certains circuits
hyperfréquences sont constituées de deux conducteurs métalliques, paralléles isolés I'un de 'autre
par du vide ou par des diélectriques. La figurel.l donne quelques exemples de constitution de
lignes.

FIAITISTLFTTETETITAIEATEGTEITETE,

Diélectrique &2 Métal
a) ligne bifilaire b) ligne coaxiale ¢) ligne microruban
Fig. 1.1 Quelques types de lignes de transmission.

La ligne bifilaire est couramment utilisée pour les télécommunications a grandes distances. Le
cdble coaxial est utilisé pour les (élécommunications 4 grande distance et a grand débit
d’mformation. Ce cible est également utilisé pour relier les circuits hyperfréquences enfre eux,
pour des fréquences pouvant aller jusqu'a 10 GHz Le conducteur intérieur est maintenu en place
soit par un remplissage du volume inteme par un diélectrique, soit par des éspaceurs réguliérement
disposés. La ligne microruban se rencontre surtout & 'intérieur de certains circuits hyperfréquences.
Son intérét vient de sa commodité de fabrication, grice aux techniques de circuit imprimé qui
permettent de définir avec beaucoup de précision le contour du conducteur supérieur [1].

1.2 Définitions et classifications

1.2.1. Ligne de transmission
Le terme ligne de transmission sert 3 désigner de préférence des systémes comportant plusicurs
conducteurs métalliques isolés les un des autres.

1] existe un grand nombre de structures qui permettent la transmission des signaux électriques,
ces siructures peuvent étre:

e Soit ouvertes (possibilité de rayonnement), soil fermees (champs entiérement contenus a
I'intérieur d’une enveloppe conductrice).

¢ Soit homogénes (un seul milieu de propagation ne variant pas dans le plan transverse), soit
inhomogeénes (plusieurs milieux dans le plan fransverse).

Ces différentes structures sont représentées dans le tablean 1.1.

Structure Homogéne Ligne symétrique a ruban
Ouverte Ligne bifilaire
Inhomogeéne | Ligne microruban
Ligne a fente

Ligne coplanaire
Ligne bifilaire isolée
Structure Homogéne Ligne coaxiale
Fermée

Inhomogene [ Ligne coaxiale chargée

Tableau 1.1 Classi“ication des lignes de transmission
D’aprés [2]).
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1.2.1.1. Notion d’uniformité dans la direction de propagation

La propagation sur une ligne de transmission est déterminée par I'étude de la distribution du
champ ¢lectromagnétique dans la structure correspondante. Généralement, la section droite de cette
structure est quelcongue, elle peut comporter plusieurs milieux de propagation différents (air,
diclectnques, ferrues, ... ), auquel cas clle est dite inhomogéne. Elle peut par ailleurs contenir ou étre
entourée de conducteurs métalliques. La direction de propagation est rectiligne, on dispose I'axe des
coordonnees longiludinales z dans cette direction. Ni la géomeéirie, ni les propri€ids des matériaux
ne sont modifies lors d’un déplacement dans cette direction. Ces grandewrs sont de ce fait
indépendantes de la variable 2 (invariance de translation). On dit alors que la Ligne est uniforme.

1.2.1.2. Ligne inhomogéne

La ligne inhomogéne est une ligne de transmission uniforme dans la direction de propagation
mais comportant une variafion des propriétés du (des) milieu(x) de propagation. Les champs
electromagnétiques d’une onde qui se propage dans la structure s’¢étendent alors sur une région dont
les propriétés spatiales varient dans le plan transverse. Le plus souvent, la structure comporte aux
moins deux milicux homogénes distincts (air, 1solant). On érudie dans ce cas séparément les champs
dans chacun des différents milieux, puis on applique les conditions de continuité sur les surfaces de
separation, 11 faut on particulier que la dépendance longitudinale des champs, soit la méme partout.
Si le principe de résolution est simple, sa mise en application présente souvent de grandes
difficultés. Scules des méthodes de résolution numériques sont le plus souvent en mesure de fournir
des solutions précises. Pour de nombreuses applications pratiques, des relations fermées sont
cependant suffisantes,

1.2.1.3. Ligne planaire

On désigne sous le nom de circuits planaires des assemblages de conducteurs déposés sur 'une
ou les deux faces d’une plaque de support isolante (diélectrique). En micro-ondes, ’ensemble,
comprenani le substrai didlectrique ¢f les conducteurs, forme une ou plusicars lignes de
transmission, dont les propriétés de propagation dépendent des dimensions et de la permifiivite du
substrat. Los structures les plus couramment rencontrées cn pratique sont représentées dans la
tigurel.2. Dans les réalisations pour des bandes millimétriques, ces lignes doivent, de plus, étre
placées dans une enceinte fermée en vue de supprimer le rayonnement.

a) microruban b} & fente ¢) coplanaire
Diélectrique &2 Métal

Fig. 1.2 Principales lignes planaires.

'

1.2.1.4. Paramétres linéaires

Les lignes de transmission étudiées sont constituées de deux conducteurs dont les propriétés
sont constantes tout le long de la ligne. La théorie exposée plus loin supposc que les dimensions
ransversales sont négligeables par rapport aux dimensions longitudinales. Dés lors, le courant g
traverse le conducteur d’aller est égal et de sens opposé au courant qui traverse le conducteur de
retour. Les caracidrisiiques dos lignes sont définies par cing parametres :
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a) La résistance linéique:

La résistance des conducteurs est proportionnelle 4 la longueur de la ligne. On peut donc défic
une résistance R par unité de longueur, c¢’est la résistance lindique. Cen. résistance ne traduit p.
sculement une perte d’énergic due a Peffet joule, il faut y inclure aussi Péncrgie perdue par
rayonnemenl, qui aupmente avec la fréquence mais qui peut élre limitée par un blindage. La
résistance a fréquence élevée est tres différente de la résistance en courant continu a cause de I'effet
de peau; les courants en hautes fréquences sont swifaciques. Dans la pratique, en trés hautes
fréquences, les bandes passanftes sont rarement importantes et nous considérons la résistance
linéique comme une constante.

b} L’inductance linéigue: .

C’est 'inductance L., par unité de longueur, rapport entre le flux magnétique créé et ke courant
qui [ui donne naissance. En toute rigueur, il y aurait hieu de considérer les flux extérieur et intérieur
au conducteur. I rsque la fréquence augmente, la répartition des courants varie 3 cause de 1’effet de
peau, le flux intérieur varie, ce qui fait varier L. Si la fiéquence est élevée, le courant est surfacique,
Ie flux mtéricur évolue peu et L peul eire considérée praliquement conslante,
¢) La conductance linéique: X

L'isoicment n’est jamais parfait, ce qui est traduit par des pertes dans le diélectrique, que I'on
peut représciter par une conductance paraliéle uniformément repartie. La conductance lindigque est
la conductane 5 par unité de longueur. Son effet ¢st généralement faible par rapport a celur de R.
d) La capacit, lindlgue: | ‘ -

Deux éléments du conducteurs de méme section constituent une capacité. Cette capaciié en
paralléle sur la Hone est uniformément répartie. On définit la capacité linéique C ou capacité par
uaitd de longuenr. Ble ne dépend que de la géoméirie de la ligne. '
¢ [’exposant de vropagaticn: _

fes principales propriétés de I'exposant de propagation y = o + j sont décrites dans la
réference [2]. La panic réelle o, mesurde en Nepers par metre (Np / m) ost appelée affaiblissement
lindigoe. Elle représente la décroissance de 'onde dans la direction de propagation. Son inverse &g
=1/ o est la profondewr de pénéiration, distance sur laquelle le signal décroit d'un facteur Ve, La

esurée en radians par métre (rad / m) est le déphasage linéique, qui indique la
"onde dans la direction de propagation. :

parfie imagmaiie 8, n
varistion de phase de

— b

&
1.2.2. Modes de propagation ‘

La résoluton des <équations de Maxwell, en tenant compte des conditions aux limites
transverses est un probléme aux valeurs propres. Ce probléme admet plusieurs solutions différentes,
que Pon appelle modes de propaganons. Auxquelles sont associées une valeur propre (exposant de
propagation et nombre d’onde transverse). Chaque mode posséde des caractéristiques de
propagaiion qui lul sont propres: affaiblissement, vitesse de propagation et fréguaence de coupure.
Lorsque Ja transmission fait simultanément, usage de plusicurs modes, la différence des vitesses de
propagation produit des distorsions. Sclon qu’il posséde ou non des composantes longitudinales des
champs électrique ou magnétique, w: mode a des caractéristiques différentes. On obtient ainsi,
quatre catégorics des modes, présentées dans Ie tableaul.2.

On peut former arbitrairement des modes dont les champs dépendent de la cordonnée x en

superposant deux modes de méme type (XTI ou TM), s déplagant dans des directions faisant des

angles +9 et -8 respectivement avee 1’axe z, dans le plan xoz. On peut ainsi former une infinité de
modes ceux-ci ne sont cependant ni mode TE ni mode TM. IIs comportent simultanément des
composanies longitudinales H, et E, non nulles. On remarque cependant que le mode forme par la
supcrposition de deux modes TE n’a pas de composante E,, on dit alors que le champ électrique est
dans la section longitudinale. Le mode est appele a section longitudinale électrique ou mode LSE.
Similairement, I mode obtenu en supe ~osant deux modes TM n’a pas de composante H,. II est de
ce fait appele mode a section fongilu: e magnétique ou mode LSM. '
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Egz Hy NOM NO‘TATION SIGLE
Nulle Nuile Transverse électromagnétique | TEM Rien
Nulle Non nulle | Transverse électrigue TE H

Non nulle | Nulle Transverse magnétique T ™ E

Non nulle | Nonnulle |Hybride EH HE

Tableau 1.2 Classification des modes de propagation (D’aprés [2]).

1.3 Etude des lignes sans pertes

Une ligne est sans pertes si les conducteurs électriques sont parfaits ¢t 8’ils sont placés dans un
milicu sans pertes. Dans c¢ cas le mode de propagation dans la ligne ¢st l¢ mode transverse
électromagnétique TEM. Les champs électrique et magnétique des ondes TEM sont purement
transverses, les composantes longitudinales sont donc nulles. Les ondes TEM disposerit d’une
propriété particuliére: Jes composantes dans le plan transverse vérifient les équations de la statique.

On considére deux conducteurs électriques parfaits, de sections transversales S; et' S,
uniformes, et orientés le long de 'axe z (Fig. 1.3). Les potentiels électriques sur les deux
conducteurs (1, 2) sont notés respectivement par ¢; et ¢o. Le milien diélectrique est supposé
homogene et isoirope de paramétres électriques py et &.

AY

)

Fig. 1.3 Ligne de transmission idéale

Dans l¢ cas statique, les composantes transversales des champs électrique et magnétique
peuvent s’écrire [3) '

E, = -V, ¢(x,y)e* (L1)
fl,=+YE, | (1.2)
ot E, et FH, sont des vecteurs transverses, V, I’opérateur transverse donnée par

- . 0 ., 0
Vi=a, —+idy— (1.3)
ox oy
22 I Y SO .o .
K=o ygeetY = ny Bylx —axdy est ’admittance dyadique {3].

0

La distribution dun ps..entiel ¢ {X, ¥) est une solution de I’équation de Laplace dans le plan xy. Elle
existe si et seulen.cnt si les deux. conducteurs ont des potentiels différents. Pour un systéme
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électriquement neufre, §; = —Vo/ 2, et ¢ = +Vo/ 2. Mais le champ électrique ne varie pas avec le
changement de ¢, on prend alors, $; =0 et ¢y = V.

1.3.1. Impédance caractéristique Z.

Pour les ondes TEM, on peut définir une onde de tension unique Vy par I'intégrale linéaire du
champ électrique dans le plan transverse le long de n’importe quel chemin joignant les deux
conducteurs {3}

V, = —IE‘ dl = j‘i’qq)&i = Idd) -

car E, =V et ¢ est le chemin d’intégration enire les deux conducteurs. L’onde de tension est
associée au champ électrique transversal par la relation (1.4). Les deux conducteurs (1, 2) étant
parfaits, le champ électrique est discontinu au niveau de la surface de séparation latérale
(conductcur-milieu (o, &) ). Compte tenu des conditions aux limites, on peut alors introduire ung
densité de charge surfacique p, définie par [3] | &
S - | (1.5)

outt est le vecteur unitaire normal sortant. |
DD’unc maniére analogue, on introduit une densité de courant surfacique J; donnée par [3]

I =1'AH, _ (1.6)

1’ est le vecteur normal au deuxiéme conducieur.

cette relation montre que le vecteur densité de courant swrfacique TS est dirigé le long de l'axe z, et
que son module vaut [3] ' '
= - L= 1
J|= || =Y [8E|=Y Pr=p,-— )
. ! E Ho€
donc e courant total traversant le conducteur (2) est donné par I'intégrale linéaire de la densité de
courant autour de celui ¢i [3]

10=j§isﬁds:§ Ps_ds=QV, (1.8)
VHo® ‘

52 s52

o Q est la charge par unité de longueur sur le conducteur (2), V. 1a vitesse de propagation dans le
miliey, etfi le vecteur unitaire sortant de la section So.

A ce niveau, on peut définir une grandeur importante caractérisant Ia ligne de transmission
comme étant le quotient entre la différence de potentiel et le courant total, cette grandeur est
appelée impédance caractéristique Zc et s’¢erit [3]

V, :
7. =0 Yodt® &, .(1.9)
1, Q C

ou Z = (g / z:)2 est 'impédance d’onde du milien, et C la capacité électrostatique par unité de
longueur entre les deux conducteurs.

1.3.2. Puissance moyenne

1.3.2.1. Energie électrigr moyenne
I’énergie électrign  syenne par unité de longueur d’une ligne, ol se propage le mode TEM,
¢st donnée par [3]
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W, = %a”ﬁl E,dxdy = %sjjétqﬁ?t(bdx dy | (1.10)

En appliquant la premiére identité de Green {3] sur le contour d’iniégration de la figure 1.4, on
trouve '

1 [ o
e =5 $ n (1.11)
c
¢y =0,Vid; =0 surle conducteur (1)
Sachant que &0 (1.12)
dy = Vp, M2 _ Ps qurle conducteur (2)
on &
P'expression (1.11 ) devient alors
1 a . 1. 1 1 ...
W, =—8§V —dl ==V, § dl=-V,Q=-CV, 1.13
e =75 Vo 5 4 0 §Ps 10 Q 1=V (1.13)
S2 52
. .f.-‘.‘! ‘\—“'-.
;I 4 i
*1 i #
Fig. 1.4 Contour d’évaluation de W, {3]
1.3.2.2. Energie magnétique moyenne
L’énergie magnétique moyenne par unité de longueur est donnée par I'expression [3]
Wi, = o [ [ s (1.14)
La relation (1.14) peut s’écrire aussi sous la forme
W, = L}LI& a (1.15)

1. est I'inductance totale par umté de longueur.

1.3.2.3. La puissance totale
La puissance totale Ie long de la ligne est donnée par la relation [3]

P:%ReJJ(ELAﬁT).SZ dx dy = V(W, + W) I(l.16)

avee V., = %[—
Mot
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L'équation (1.18 )} peut étre mise sous la forme

1. ., 1
P=-Z_15=—-V,1 1.17
52elo=5Volo (1.17)

1.4 Etude d’une ligne ouverte avec pertes

La présence des pertes peut modifier le comportement des ondes électromagnétiques. Ces
peries peuvent étre classées comme suit

1.4.1. Les pertes dans le di¢lectrique
Le milieu sera caractérisé par une permittivité complexe [3,4] qui s’écrit sous la forme
E=c(l- jtgd,)  ; tgd, estle facteur de perte. (1.18)
- Ces pertes modifient les propriéiés du milieu entourant les deux conducteurs.

1.4.2. Les pertes dans le conducteur _
Elles sont dues au fait que la conductivité du conducteur n’est pas parfaite, ainsi que I’état de

leur surfaces. Ces pertes se caractérisent par une modification des condilions aux limites aux

interfaces conducteurs-milieu environnant.

On peut dzns ce cas utiliser la notion d’impédance du métal Z;, définie par [3]

) 1+
Zn=Rp+iXp = *

1.19
s (1.19)

ou 8g = %P— . ©stlaprofondeur de pénétration, et o, est la conductivité du métal .
0~

1.4.3. Les pertes dans le dié¢lectrique et dans le conductenr

On peut également avoir des pertes a la fois dans le milieu et dans le conducteur. Dans ce cas,
le probléme & résoudre devient plus complexe. Si on assume que ces pertes par unité de longueur
sont faibles, on peut les représenter par un facteur d’atténuation o dans ’expression de la puissance
transmise P(z) qui s’écrit

P(z)= P, 2% (1.20)
ou z est un point appartenant a I’axe de propagation et Py la puissance transmise en z = 0. On aura
alors [5]

dP/dZ PC + Pd
= - =
2P(z)  2P(z)

= o, + Ol | (1.21)

Les facteurs o et o représentent respectivement 1’affaiblissement métallique et diélectrique, qui
s’écrivent sous la forme

_ Py
47 2p
(2) (1.22)
PC
7 B0

Pget P, étant respectiv - 3nt la puissance moyenne des pertes diélectriques et la puissance moyenne
des pertes conductrice ar unité de longueur.



Chuipiisie 1 Liiirudiiciion a Danalyse des Hgnes de transmission 16
2

1.5 Détermination de la constunte de propagation

Les résultats précédents ont été fondés sur des approximations. Une nouvelle technique est
Stablit pour trouver la constante de propagation d’une ligne avec pertes, en appliquant le principe
variationnel. ).a partie réelle o et la partic imaginaire p s’écrivent (Cf. Annexe A) comme suit-

Ye 23
o ==t 1.23a
>p ( )
p=k+ 2 Vmi (1.23b)

P

ou P est la puissance totale transmise, P, est la puissance dissipée dans les conducteurs et Wy,; est
I’énergie magnétique interne.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une théorie géndrale sur les lignes de transmission a €t¢ présentée. On s’est
iniéressé par des fignes formés de deux conducteurs ou régnent des ondes iransverses
électromagnétiques TEM. Les caractéristiques de ces lignes sont calculées i Paide de Ja théorie
classique. Touic fois cetie théorie est insuffisante pour modéliser, d’une maniére précise, quelgues
types de lenes qui présentent une certaine inhomogeéneté. L’introduction des méthodes d’analyse
rgourcuses est indispensable dans ce cas la.



ETUDE DE LA LIGNE TRIPLAQUE

Apres avoir présenté les principales notions sur les lignes de transmission, on s’iniéresse dans
ce chapitre a I’analyse compléte d’une ligne planaire, homogéne dite ligne triplaque qui est souvent
utilisée dans les circuits intégrés micro-ondes. L'étude sera faite selon deux méthodes: La
transformation conforme et la méthode variationelle.
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2.1 Description de la ligne triplaque

Le concept de la ligne triplaque, ou la ligne a ruban symétrique (stripline), a été proposé par -
Barrett [6] en 1952. La structure de base (figure2.1) est constituée d’un ruban conducteur
d’épaisseur 2t et de largeur 2L, situé symétriqguement entre deux plans de masse trés larges. Le
substrat diélectrique est homogéne, de permittivité relative g ot d’épaisseur 2d. Le mode de
propagation dominant est le mode TEM. Les champs électrique et magnétique sont concentrés
autour du ruban central, ils diminuent latéralement en s’éloignant du conducteur. En se limitant 3

10L pour la largeur des plans de masse, 1'approximation « mode TEM » n’est pas sensiblement
affectée.

L’impédance caractéristique Zc et la longueur d'onde 2 de la ligne triplaque homogéne sont
donndes par les relations suivantes [7]

Zco
Z = (213)
C
Ugl'
;%0
A= (2.1b)

o

Zep et A sont respectivement I'impédance caractéristique et Ia longueur d’onde dans le vide.
| gu

ruban
EITITITOSNITIITIL,

Plans de masse

substrat

Fig. 2.1 Structure de la ligne triplaque

L’analyse d’unc ligne dc transmission consiste a déterminer scs caractéristiques électriques
(geénéralement son impédance caractéristique Zc et son coefficient de propagation v). Une analyse
exacte de la ligne triplaque homogéne utilisant la transformation conforme a été élaborée par Cohn
[8]. Les dimensions de la ligne sont choisies d’une fagon a ne pas perturber le mode TEM.

Ces parametres (Zc et y) sont liés directement A la capacité linéique C, il suffit donc de
connaitre C pour les déterminer. Nous allons exposer deux méthodes pour calculer C: a savoir la
transformation conforme (de Cristoffel Schwartz) et la méthode variationnelie.

2.2 Méthodes d’analyse

2.2.1. Transformation conforme

La transformation conforme basée, sur la théoric des variables complexes, permet la résolution
de divers problémes renconirés en statique. Par conséquent elle convient parfaitement 2 des
configurations ot regnent des modes TEM. Elle sert essenticllement a résoudre 1'équation de
Laplace i deux dimensions,

Considérons le probléme électrostatique a deux dimensions de 1a figure2.2. il s’agit de trouver
1a fonction potentiel ¢ qui véritie I’équation Vtzcb = 0, et les conditions aux limites ¢ = ¢ sur §; et
¢ = ¢ sur Sy. Les courbes S et S; représentent les deux conducieurs d’une ligne de transmission
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(configuration initiale). En général 1.a résolution directe de 1’équation de Laplace V,?‘p = 0 est
difficile, 4 moins que les courbes S; et S, coincident avec les courbes 3 cordonnées constantes.

La transformation conforme, permet le passage d’un systéme de coordonnées x, y (plan Z) vers
un systeme de coordonnées curvilignes u, v (plan W) définies par

u=u(x,y) (2.2a)
v= V((x,y) (2.2b)

Ce passage est effectué a I'aide d’une fonction complexe F(Z) donnée par )
w=F(@)=Fx+jy)=u+jv (2.3)

Les fonctions u (x, y) et v (x, y) partic réelle et imaginaire de F(z) sont dites fonctions conjuguées.
y Sy
A
Sz
=101

b=

» X

Fig. 2.2 Probléme électrostatique & deux dimensions.

Propriétés
La propriété fondamentale d’une telie transformation est qu’elle conserve les angles [9], d’ou le
nom de la transformation conforme.

La fonction complexe w est une fonction analytique de la variable complexe z. La dérivée
dw / dz = dF / dz doit avoir une valeur unique. On peut vérifier que les coordonnees uctv
satisfassent les conditions de Cauchy-Rieman suivantes {10]

- 2.4a
x oy (2.4a)
u__ (2.4b)
oy ox '
u,v forment un syst¢me orthogonal car
VuvV,v= ﬁx@ﬁy@ (5,{?-"—,+5Y@ =0 (2.5)
x oy )\ oy
On définit les facteurs scalaires hy et hy caractérisant la transformation par
2 2 2
L :(@) ) _ ( J +(2‘“’J _ 1 _|awp (2.6)
h? \&x oy ) \ox o) w2 |dz

Le potentiel  vérifie I’équation de Laplace dans le plan W, on peut donc écrire

0 (hya +E[_1‘1_‘3¢J 52¢+52¢_o Q7
%Llliau avth2 ol vt
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Si les transformées des courbes 8¢ et S5 coincident avec les courbes a coordonnées constantes
dans le plan W (Fig. 2.3). La resolutmn de l’equatlon & ¢ 1o + & ¢ /ou® = 0 sera plus simple que
la solution de 1’¢ quaﬁona2 ¢/ax + o ¢/6y =9

V=V V=V V=1V

u = courbe constante

Fig, 2.3 Illustration des courbes & coordonnées constantes.

L’énergie électrostatique emmagasinée dans les sections droites s’écrit sous la forme

v effot Lo (2] (2]
1 mhi(g) L [@ﬂ }ll gy dv
:%S!ﬂ[g]2+(§] }dudv Lec(h,-oP (2.8)

a partir de la distribution du potentiel ¢, on détermine 1’énergic W.. Connaissant les potenticls ¢,
et ¢, (conditions aux limites), on détermine la capacité électrique C par unité de longueur. La
capacité linéique d’une ligne coaxiale peut étre calculée en utilisant cette transformation [3].

2.2.2. Transformation de Schwarz-Cristoffel

2.2.2.1. Exposé de la méthode

La transformation de Schawarz-Christoffel est 3 la base d’une procédure directe de résolution
de problémes électrostatiques. Elle transforme ’axe réel du plan Z en un polygone dans le plan W,
la région supéricure du plan 7 se transforme en région intérieure au polvgone. Pour obtenir la
transformation de base on considére la courbe S dans le plan Z, et sa transformation conforme Sy
dans le plan W (figure 2.4). On note par w = F (2) la fonction qui assure cette transformation.
‘y AV

-

To

»> >
X u

(a) Plan Z (b)Plan W
Fig. 2.4 Transformation conforme de S 4 S,



Chapitre 2 Etude de la tigne triplagite

ty et sont respectivement les vecteurs unitaires tangents a S et Sy, définis par

= tim 2
fo = Agrmn-;o Az
- . Aw
T. = [
0 Az IAWI

La dérivée de la fonction w notée par F'(2) sera alors

z a0 Az Aa-0 Az/ Az [Azl
.. _ F(@)
d’ou T = t
" F@)

L’angle entre I'axe u et le vecteur tangent T, est donné par

1_,T0 - ../:to + [F‘(Z)
Considérons la fonction

N
F(Z)ZA(Zﬁlekl ......... (Z_XN)_W:AH(Z—XQ—M

i=1

ol A esiune constante de similitude, les exposants k ; sont des nombres réels et x; <x,< ...

Si ’axe x représente la courbe S dans le plan Z, Pangle <1, devient

N
1y = £F(2) = /_’A-Zki £(z~%;)

i=1

21

{2.9a)

(2.9b)

(2.10)

(2.11})

(2.12)

<X N

(2.13)

Pourx<x ona Z(x—-x)=mnetpourx>x ona Z(X —% )= 0. Quand les points x; varient le long
de I'axe x, ’angle £ty change discontinuement d'une quantité k; 7. Il est possible de tracer le
polygone comme le mentre la figure2.5. Les angles externes aux polygone égalent donc a2 k; . La

somme de ces angles vaut 2 . On obtient alors
N

Zki =2 (2.14)
i=1
Finalement la transformation appropriée s’écrit sous la forme
N :
w:J.P“(z)dz+B=ﬂtj]\—[(z—xi)"k1 dz+B (2.15)
Z z i=1
ou B est une constante de translation.
oY Av
X1 X2 X3 X4
(@) Plan Z {(b) Plan

Fig. 2.5 Transformation de Schawarz-Christoffel.
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2.2.2.2. Etude d’une ligne triplaque d’épaisseur t négligeable

Une analyse statique basée sur 1a transformation de Schwarz-Cristoffel suffit pour caractériser
la ligne triplaque, qui supporte le mode TEM jusqu'a quelques GHz. L'étude €lectrostatique
proposée a été effectuée dans le cas limite ou I'épaisseur t du ruban est nulle.

a) Détermination de 'impédance caractéristique

al) Formulation du probléme :
On considére Ia ligne triplaque de la figure 2.1, avec les hypothéses simplificatrices suivantes
¢ Structure uniforme et infinie dans la direction z.
¢ Epaisseur t du ruban métallique nulle.
e Conducteurs parfaits. '
*» Diélectrique homogéne, sans pertes, et isotrope, caractérisé par les parametres électrigues € et L.

$=0
¥y
¢ =V
2d
<3
ok
$=0

Fig. 2.6 Ligne triplaque avect=10

a2) Analyse

Pour calculer I'impédance caractéristique Z; de cette structure (figure 2.6), on doit trouver
d’abord la capacité linéique C. La méthode consiste 3 déterminer une premiére fonction qui
transforme la structure initiale en P’axe des x, puis une deuxiéme qui transforme 1'axe des X en une
strucrure plan parallele de capacit¢ connue. A cause de la symétrie de la ligne le probléme se réduit
a celui présenté dans 1a figure 2.7.

>x

22
[

X_o le— L —|
on o

Fig. 2.7 Représentation d’un quart de la ligne triplaque.

La transformation de ce polygone (configuration initiale) en un axe réel, donne !a structure de la
figure 2.8b.
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pe

v
A
Wy ¢=0 wi=jd
¢ =0 » q) = VO ¢ = ()
Wl 'L Wz u 1 ] ’X
X K=<l %3
() Plan W (b) Plan Z

Figure 2.8 Transformation conforme de la ligne triplaque.

D’aprés la relation (2.15) la transformation appropriée, compte tenue 1’existence de deux angles
droits, s’écrit sous la forme '

w = A‘I(z— Mz - %,V 22— x5V H(z-x, T2 d2 (2.16)

Z

Pour balayer tout I’axe réel on fait tendre x| et x4 vers I'infini. Si de plus on choisit x5 = -1 et x3=0
on trouve

w = A-!——[z(zf:)]”z +B

=241 |22 4 (z+1)2 [+ B @
avec A = A" (x;x, ) 12

Pour déterminer les deux constantes A ¢t B on utilise les conditions : w=0quand z=-1etw=j d
lorsque z = 0. On obtient donc

n

a=-4 ‘ (2.18)
n *
B=jd (2.19)
et fa fonction w s’écrit alors
we=-2%1 [2”2 +(z+ 1)"2]+ jd (2.20)

La valeur de X¢ qui correspond au point w = - L, peut étre calculée cn utilisant la relation (2.20)

nL :
X = cosh? | — 2.21
0 (2 d] . (2.21)
Nous remarquons que 1’étude de la structure 2.8b est plus corﬁpliciuée que celle de 1a structure
initiale. Nous devons trouver une autre fonction w' qui transforme I’axe x er un condensateur plan
paralléle (figure2.9). D’aprés la refation (2.15) la transformation w* s’écrit sous Ia forme

_ dz
Ve Al;![z(z+xc,)(z+1) 12

+B, (2.22)
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Vv
¢=0
W4 W3=1+jvﬂ
@:o @_0
on on
Wl $=0 W;=1 Tu

Fig. 2.9 Transformation finale de a ligne triplaque, -

L’intégrale dans (2.22) ne peut pas étre évaluée en fonctions élémentaires. Flle représente une
fonciion elliptique inverse de forme générale [11,12)

sn”? (x,k) = | # Jar 1 (2.23)
ey \

O X est une variable complexe et k le module de 1a fonction elliptique.
En effectuant un changement de variable convenable: z = - A%, la relation (2.22) devient

w'= Agn [~ 2)V2,x,7 2|+ B, (2.24)
avec Ag=2j A, xo'm .

Pour évaluer les constantes Ay et By, on utilise les conditions aux limites: z = -Xg pour W‘_I =,
Z=-1 pourw'=1¢tz=0pourw's =1+ jvo. On obtient les trois équations suivantes

Ag sn“’(xo” 25V 2)+ B, =0 (2.25a)
Ag sn“‘(l,xo"” 2)+ Bp=0 (2.25b)
BO = 1+jV0 i (2.250)

‘La fonction elliptique sn (x + jy) est & double période. Une période selon x égale 4 4K, I"autre
sclon y vaut 2K". Les périodes K et K* sont définies par

( dA

K=+ = s~ (L k)
/2
Y _(1—73)(1-14273)}
); 1/k
. d, _ .
o la-a-2 ek oz -na-xen)]?

sn”H(1/k, k) = K- jK°
k= x0u1/2

K= (1-Kk2)2

En combinant les équations (2.25), Pexpression donnant la distance vq s’ écrit
_ K(k)

. K()

La capacité C parunité de ©  cur de cette structure est définie par

(2.26)

Vo

iy b %
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K(k
Vg = ‘( ) (2.26)
K'(k)
La capaciteé C par unité de longueur de cette structure est définie par
&
C=14 (2.27)
\7
le facteur 4 est di au fait qu’on a quatre quadrants identiques.
L’impédance caractéristique de cette ligne s’écrit donc
vV,
Ze= TO Z (2.28)
avee Z = (1o / 8)%. \
L
b) Pertes dans la ligne triplaque A

-~
Comme pour toutes les lignes de transmission, les pertes dans la ligne triplaque peuvent é&tre
divisées en deux parties: pertes métalliques et pertes diélectriques. En général les pertes
diélectriques sont trés faibles par rapport aux pertes métalliques,

b1) Pertes métalliques

Pour trouver la constante d’afténuation o, due aux pertes par conduction, on remplace Ie ruban
d'épaisseur négligeable par un ruban qui coincide avec les contours équipotentiels. La figure2.10a
représente la section transversale d’une ligne triplaque avec un contour équipotenticl ¢ = V.

La transformation conforme d’un quadrant de cette ligne est représeniée dans la figure2.10b.
L’avantage principal dans ce cas 13, est que 1a méme fonction conforme qui a transformé le ruban
&’¢paisseur négligeable, peut transformer également le contour équipotentiel. Donc on peut utiliser
les fonctions (2.20) et (2.24). La valeur de Av est déterminée A I’aide de ces deux transformations.
Si Av est négligeable devant la distance vg la valeur de C change d’une portion négligeable AC
donnée par

AC = s Av(vy{vg — Av ) (2.29)
v
$=0 4
ivo $p=0
2L ]
: o=V,
2dy + 3
P E—. b=V,
2L, Av
. U
b=0 p=Vp
(a) Plan W (b) Plan W*

Fig. 2.10 Transformation d’un contour équipotentiel.

Les pertes par conduction sont calculées a I’aide de la relation suivante

Fe | (2.30)

O = ——
7 ap

P et P; étant respectivement les puissances transmise et dissipée dans la ligne, définies par
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N
- 231
p e (2.31)
P= 2Ry § 1 flaw]= Lr, v 2|dw| (232)
2 w 2 on
w
Vo est le potentiel électrique sur le ruban, Y est I’admittance d’onde (Y = (g/ pﬁ}” 2) et Ry la
résistance surfacique Ry = 7t £ 11 /o)’ 2.
Le gradient normal du potentiel ¢ est donné par I’expression suivante
’@':l@" o 0| v fldw) Y jdw]_ Vo (2.33)
on| {ovildw| ovi|vo-av||dw| vo—Avidw| v, '
La relation (2.32) devient alors
v 2 o v 2
P, = 2R, Y? —21 f i'|.;iw‘| = 2R, Y} 0|1 (2:34)
Vo ) Jw|dw vy
L'évaluation de I’intégrale I (Cf. Annexe B), permet d’avoir ’expression finale de P,
242
P, = RmY" Vo [2L 1 s, 21;1“-] (2.35)
d d = 1 d

et le facteur d’atténuation o s’écrit sous la forme

o = Yo [MfE 31:+~1—L41nﬂ+2n£j (2.36)
4dVo, L d = t ' d

b2) Pertes diélectrique
Les pertes di€lectriques sont évaluées par la relation générale suivante [13]

Il o

Oﬁd=0ds

(2.37)
4py

ou Py est la puissance transmise dans le vide: Py = V02 2 Zo, et 04 la conductivité effective du
milieu: og =2 7 f s tgd.
e champ électrique est uniforme entre les deux plaques paralléles, (Fig. 2.9). Son module est égal

a
. . a(i) 2 a¢) 2 |a¢! a V
Bl = Vg = lm +=—=|= l—l: — - L2v'+V, (2.38)
ovi jaw | lavi avil v,
donc
1 v, 2 2
iﬂﬁzds _ H 5¢\| dwdv= Y0 (2.39)
s 00 Vo
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\
En ulilisant ces résultats on peut écrire la constante d’atténuation oy sous la forme

nf .
g = e E:”/eop.o tgd ’ o : (2.40)
2.2.3. Méthode variationnelle o

Cette méthode, en approximation quast TEM, permet de calculer 'impédance caractéristique
par V'intermédiaire de 1a capacité C, en donnant une limite supérieure et inféricure.

La limite supérieure de C est calculée a partir des vamations de I’énergie électrique
emmagasinée. Cependant la résolution du probléme électrostatique en terme des distributions de
charge et 1a manipulation des fonctions de Green donnent la limite inféricure de la capacité. Du fait
que cette méthode donne une limite inférieure et supéricure 1'erreur de calcul est minimisée.

2.1.3.1. Expression variationnelle de la limite inférieure de Z,

Considérons deux conducteurs (1,2) uniformes, de longueur infinie, orientés le long de axe 2,
et de sections transversales S et S, Le milieu diélecirique est homogéne, isotrope de paramétres
¢lectriques pg et & (Fig, 1.3 ).

L ’énergie électrique emmagasinée dans les sections droites ¢st donnée par [14]

P
We = %eﬂvﬁﬂ ds = %c V2 2.41)
S

Pour montrer la stationnarité de cette expression {14], on suppose une erreur 8¢ sur ¢, on aura

2(w, +8w,)= [P0+ 50)]"as e
S . ,

oun éncore

Zow, = I 290980+ (7,50)2|as (2.43)

g )

S
ona N
7, (569,0) = V.56V b+ 56 V2 = V,807,¢
2% &%

cathsz: -a-;-i”*--a—y?: 0

La premiére intégrale dans (2.43) s”écrit donc
J' 7,.(56.7,4) ds
B

En appliquant le théoréme de la divergence, on obtient

J'\iq.(‘s(wt Yds = § 8¢V, il dt Co

qui se trouve toujours nulle, car¢ = 0 sur le premier conducteur et 8¢ = 0 sur le deuxiéme
conducteur  {pas d’erreur sur V). L’expression (2.41) sera alors '

25w, = j’ $,(56)? ds (2.44)
€
8
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sf[vavosay

Cap =

5 (2.45)
Vi
Connaissons la distribution du potentiel scalaire ¢,il est possible de trouver la valeur de¢ Cgpp, en

évaluant I’intégrale (2.45). Ainsi I'expression variationnelle de 'impédance caractéristique Zc peut
étre déduite directement en utilisant la relation

8hy
C

sup

Ling = (2.46)

Pratiquement la forme fonctionnelle de la solution approximative est fonction des
Parametres o,00, ... o, Ces paramétres sont les coefficients du développement de ¢ en séric de
Fourier. Le calcul de I'intégrale (2.45) permet d’avoir la valeur de la capacité C{ot,0, .viveee o) en
fonction des paramétres ;. La meilleure solution de C correspond a la plus petite valeur produite par
1a variation des paramétres o; Cette valeur est obtenue lorsque 9C /0oy = 0.

En résumé si ¢y est la solution cxacte du probléme, ¢ (o) 1a solution approchée, fonction d’un
seul paramétre oy et 8¢ la variation appliquée & o La vraic valeur de C est obtenue lorsque &¢ = 0.
Le iracé des valeurs de C en fonction de ¢ + S¢ est illusiré sur la figure2.11 ia courbe en pointilice
dans cette figure représente les variations de C en fonction de o

A

Clo + ¢ )

La meilleure approximation de C

C ) =Co

p O

Fig. 2.11 THustration de la valeur minimale obtenﬁc par la méthode variationelle [3].

2.2.3.2. Expression de la limite supérieure de Z,

Pour déterminer I’expression de la limite supérieure de I'impédance caractéristique, on considere
le probléme électrostatique de la figure2.12. Les conducteurs (1,2) sont uniformes et paralléles a
I’axe z. Le potenticl du conducteur (1) est nul, quant 3 celui du conducteur (2) est constant et égal a
V¢ . Une distribution de charge surfacique ps existe au niveau du deuxiéme conducteur.
11 s’agit de trouver lIa fonction potentiel ¢ qui vérifie I’équation de poisson

. 5 1
Vi'gp= —oP (x,¥) (2.47)

et les conditions aux lHimites suivantes

d=0 sur le conducteur 1
(2.48)

&=V, surleconducteur 2
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y (2) y
A A
(B 1)
(sh o=0 p=0(s)
L »x

Fig. 2.12 Illustration du probléme électrostatique

Les cordonnées x* ,y" définissent la surface originale du conducteur S;. Autrement dit X° |y sont
les cordonnés des points de source correspondants au vecteur position r’. Ce vecteur donne la
distance entre les points de la source et les points de I’espace ot le potentie! est évalué. Pour résoudre
I’équation (2.48), on donne ia solution pour une charge uniiaire située au poini (X', y'j en présence
du conducteur (1). Cette charge peut étre exprimée en terme de la fonction dirac 8§ 3 deux dimensions
={ XEX,¥y=Y

8(x’,y") {

(=0 X=xX,y=V¥
Le probléme revient donc A trouver une solution de 1’équation
= 1 . .
Vil =-—8(x - x )8y -y) (2.49)

qui vérifie les conditions (2.48).
Cette solution définie la fonciton de Green du premiére espéce G(x, y /X', ¥') pour les limites
données. La fonction potentiel ¢ s’écrit alors [3]

%, y) = § Glx,y/x,y)p (x,y)dl =V, (2.50)
32
ou encore
v, §p(x,y>d1 ~V,Q= ﬁG{x,yfx‘,y‘) o(x,¥)p (x*,y") didl (2.51)
Sz Sg

avec Q est la charge totale sur le conducteur (2).

Puisque C = Q/ V. La refation (2.51) devient

ﬁG(x,yfx',y‘)p(x,y) p(x,y") didr
1 5

. (2.52)

’ 1
£ p(x, y)dl
J

)

Cette expression en 1 / C est stationnaire en p. En effet (2.52) conduit &
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r 7
Sfi) J(p(x.y)dﬂ} +—2—§p(x.v)dl i&SD(X.V)dJ
\C X, J o §PED PX,Y)
52 S2 52 (2.53)

= ﬁG(x,y/ x, ), y)ep(x,y )+ p(x, y) 8p(x,y))dldl
84

i cause de la symétrie de 1a fonction de Green, le deuxiéme terme dans (2.53) est égale a

ZﬁG(x,y!X‘,y‘xp(x,y)é?o(x,y))dl‘ dt
L]

On aura donc
2 .

s[g){wxﬁm =2fselxv)al foteyrxyKolyhar- Loyl - @sy

D’aprés la relation(2.51), on voit que 1a variation 8 (1/C) est nulle.

La relation (2.52) donne une limite inféricure de la capacité¢ C car Pintégrale est toujours
positive. Par suite I'impédance caractéristique Z. qui est égale a (j.LoS)UZ/ C représente la limite
supérieure de Z..

Dans la résolution numérique, il faut choisir judicieusement les pomts M(X, y) et M (X', '),
pour bien connaiire p, et procéder a une inlégration analytique lorsque (%, y) est voisin de (X', y') car
G varie en 1/ r [15] soit 1/ MM, on prend alors p constant dans ce petit intervalle.

2.2.3.3. Etude d’une ligne triplaque avec (t = 0)

a) Formulation du probléme

La structure de la figure 2.1 est supposée uniforme et infinie dans les deux directions x et z. Le
ruban est un métal imparfait de conductivité finie o.. Le substrat diélectrique est supposée

homoggéne, isotrope, avec des faibles pertes, de paraméires électriques Ly et €.

Dans cette section nous allons utiliser la théorie exposée ci-dessus pour trouver les
caractéristiques de la ligne triplaque de la figure2.1.

b) Analyse [3,14]
b1) Détermination de Vimpédance caractéristique

e Limite inférieure de Z,

Pour des raisons de symétrie il suifit de détermmer ia distribution du champ dans un quart de Ia
section transversale. La fonction potentiel ¢ doit vérifier les conditions suivantes

$=0 poury =90 {2.55a)
b=Vp a I’'intérieur du ruban. (2.55b)
Viio =0 dans les autres régions. (2.55¢)
-Ex=08b/0x=0 x=0 0<y<a (2.55d)
W= AdAu =N vemd T v 17 §Ray
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=0 poury =0 (2.55a)
b=V, a I’intérieur du ruban. (2.55b)
Vit =0 dans les autres régions. (2.55¢)
-Ex=0/0x=0 x=0, 0<y<a (2.554d)
-Ey = /5y =0 y=d, L<x (2.55¢)
i
p=0
kN d
2L |a FI
d 2t R0 oy @
oy
I ]
V% P x
¢$=20

Figure 2.13 Ligne triplaque avec un conducteur rectangulaire.

Dans la région (1), le développement du potentiel §; en série de Fourier vaut

E a, cosh(— X ) sm[ o y] (2.56a)
a
=1

ot dans la région (2), l¢ potenticl ¢, st égal a

o0 nn
. na el
by = an Sm(ﬁ}}: 2d (2.56b)

n=13

Les coefficients a, et b, peuvent étre théoriquement obtenus en utilisant ia continuité du champ
¢lectrique et du potenticl en x =L ¢t 0 £y = a. La continuité du potentiel en x = L donne

o0 nn
==L
y nm_y . (nm 7d
vo E an coshL ) [ " y] = E b, sm[—zdy)e (2.57a)
n* n=1,3

¢t 1a continuité du champ ¢lectrique Ex au point x =L donne

w o ' o _mmy
nm \ nm L fom N nm N7 2d
El(ﬁa ] an smh(—a L)sm(——a y) Zm(mjb m( 2dy)e (2.57b)
n= n=l,

La solution rigourcuse de (2.57a) et (2.57b) est difficile & obtenir. Pour simplifier la méthode de
résolution prenons ¢ (L ,y) sous la forme

(2.58)
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\
un
8Vod . nﬂa) st .
= (2.60
" nlxla sm[ 2d }e )
Connaissons ¢ et en utilisant 'équation (2.41), I’expression de ’énergie W, s’écrit alors
:2 2 2
8 .
w,=1g oL, V5 d S, (2.61)
2 a ol '
avel
-4}
Sp = Z —l?sinz,(ﬂaj
n \2d

Puisque W, = C V2 / 2, on peut déduire 1a capacité pour un quart de la ligne. Pour avoir la capacité
totale on multiplie le résuliat par 4, et PPexpression finale de C sera alors

: L gd? '
Csup = 48;—4‘ 64 E—E SO (2.62)

L'impédance caractéristique s’écrit sous la forme

-t
3 &o_(ﬁ,,éﬁi&J

- 2.63
e a 1[332 ( )

En pratique a = d car le conducteur central 2 une épaisseur trés faible, donc 1a somme So est une
série rapidement convergente. '

11 est naturellement possible d’avoir une meilleure précision, en utilisant (2.58) et en calculant
les coefficients ¢, par la relation o /o, = 0,

« Limite supérieure de 2,

Cherchons la limite inférieure de C. T faut dong trouver une solution du probléme suivant .

(t) =0 Y= 03 2d ™,
{p>0 x| > (2.64)
2 20
o + 2‘__? = —-1_6( x—x)8(y - v)  dansles autres régions
4 & .

La capacité linéique C est calculée i I’aide de 1a relation 2. 52 (Cf. Section 2.2.3.2), ot p (x, y) est la
disiribution de charge au centre du conducieur . ‘ :

x(X",y")

=0 >

Fig. 2.13  aarge linéaire entre deux plans paralléles infinis.

e e e e e e -

P ]

g =
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x(X,¥")

$=0 >
Fig. 2.14 Charge linéaire entre deux plans paralléles infinis.

La fonction de Green, solution du probléme (2.64), est donnée par

o 1 g
a=L Z sm(ﬂy)sm(n“y o 2a" ! (2.65)
n \\2d 2d
n=1 .
L’approximation la plus simple a faire est de prendre Pamplitude de p égale 4 I'unité. Puisque
I’équation (2.52) dépend seulement de la forme fonctionnelle de p, son dénominateur vaut 16 (L+ )%,
Pour évaluer I'intégrale du numérateur sur X', ¥', on intégre pour n = 1 puis on fait la somme sur n
variables. L’intégrale de - 4 L est une somme de deux termes, un pour y' = d + t et I’autre pour
y =d-

D'aprés la relation (2.65), on remarque que la fonction de Green posséde deux formes
différenies, selon les valeurs de x°, on obtient

X

Sin@— I Sinnnd+t+sinrmd_t e—n‘nx/Zdenﬂx‘/M dx
2d 2d 2d

L

“I-SII‘I—Jl lnrm-—m-+smmtd ! [+
2d
d+t

nax/2d —mzx/deX

. v . T _ .
+ Ism nn— smnn.}i.. e nnl/2d (e ﬂﬂX/2d+ en'nx/Zd)dy
2d 2d

d-t

La fonction de Green qui correspond & x >x’ est utilisée quand X = -L, celie correspondani a x <x
est utilisée quand x° = L dans Iintégration sur y",

L’évaluation finale de cette intégrale permet d’écrire la capacité C sous la forme

en’ (L+ t)2
2d2 S] +SZ—S3+S4

(2.66)

Cing =
avec
Sl —_

il i cosznn(t/ 2d)

d 2
n=13,. n
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b2) Caicui des pertes

¢ Pertes par conduction

Les pertes de conduction sont évaluées a 'aide de la relation o, = 2 P,/ P, ou P, la puissance
dissipée par effet joule dans les conducteurs. Elle peut étre divisée en deux parties: une partie est
absorbée dans le ruban central, notée par P, autre dans les deux plans de masse, appelée Py,.

P, =P, +F (2.68)

Les puissances P ¢t P, sont calculées A I’aide des relations suivantes

1
o0/ 1 ¢
:.1 Rm Y§ I | di = Rm Yj [l“a";l” a{bz
)

N d
dx + (——
e
2 * 2
IR
=0 1 \, 6Y y=0

Les potentiels ¢; et ¢, sont donnés par les relations (2.56a) et (2.56b), on peut donc facilement
obtenir les expressions de Py; et P,.

2
dy
2 x=L J

|
1
P, =5RmY2 I[—

[ ]

V2 . :
P, :-1—RmY2-0— L+~—8—z-—1——9.1112ﬂ(t+~f-vl--snxvrﬁfa-J (2.69a)
12 a’ 7 n’ 2\ nm
n=L3,
2] 2
p, —Lip y2Yoip 1A g onm (2.69b)
2 2 32 .n3 n=13 n3 2d

)

En substituant (2.68a) et (2.69b) dans la relation donnant o, on trouve

2 L 64t xsin nna/Zd ]28 1 . o2 nna { nna,
e =R Y?Zi 85+ — zz — 23:_5 (ﬁ)(ncos(ﬁﬁ)) (2.70)

L
a® mta® -

o Pertes dié¢lecirique

Les pertes diélectriques sont évaluées i I'aide de la relation (2.37). Pour calculer P'intégrale dans
(2.37), il faut trouver le champ électrique dans les deux région.

|E} = fE,i+ |E,| 2.7
aveo
SRR
. &% | oy |,
i lzﬂ%]z+[%f
o oy
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Si on calcule les deux intégrales surfaciques associées aux deux champs, on obtient la relation
donnant le facteur d’atténuation oy

L « 8d . mta}
= — Y7
g 2'anCOtg8(2a+ ?3 RN sin ~d | (2.72)

pa

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé deux méthodes d’analyse d’une ligne triplaque: la transformation
conforme et 1a méthode variationnelle. L’intérét de ce type de ligne est son indépendance vis a vis de
la fréquence (jusqu’aux fréquences ol elle fonctionne en guide d’ondes), 1a faiblesse de son
rayonnement, I'éventail des impédances possible. Son principal inconvénient tient aux difficuliés de
connexions avec d’autres types de ligne ct & la relative difficulté de sa réalisation. En plus, les
champs se concentrent prés des conductewrs, surtout de celui qui a la section la plus faible. La
puissance que peut fransmeftre la ligne est limitée par Dexistence de cefte concentration.
L’échauffement du conducteur intéricur limite également la puissance .

La ligne triplaque peut étrc employée sur une large bande de fréquence entre £ = 0 et
Iapparition du premier mode 'TE qui cotrespond a une fréquence limite minimale donnde par [16];

fip (GHZ) = I35 L

dJsT(E:J] '

d 4



APITRE 3

ETUDE DES LIGNES MICRORUBANS

La ligne de transmission 4 base de microbandes est une technique d’actualité trés utilisée par
les concepteurs en télécommunication. Elle nous permet de réduire 'encombrement des circuits

clectroniques et d’atteindre des fréquence de travail trés élevées s'échelonnant entre 1GHz et
plusicurs dizaines de GHz.
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3.1 Description de la ligne microruban

La ligne microruban est constituée par un ruban métallique déposé sur une plaque diélectrique,
entiérement métallisée sur Pautre face (plan de masse). Elle est caractérisée par la permittivité
relative du substrat g;, par I'épaisseur h de celui-ci petite par rapport i la longueur d’onde i
transmettre, par la largeur 2w du ruban, enfin par I’épaisseur t du ruban.

Le milieu de propagation n’est donc pas homogeéne, une partie des lignes de champ est située
dans le subsirai, Iautre partie dans Pair. En toute rigueur la propagaiion ne peut se faire suivant le
mode TEM. De ce fait nous avons 2 travaifler avec des modes hybrides, ¢’est A dire des modes qui
ont des composantes longitudinales.

Y .4
2w .
h 8[‘ ..... ~ st
T § e ) & —— B
a) Géométrie b) Configuration des champs

Fig. 3.1 Structure de la ligne microruban

Néanmoins, dans la mesure ot les composanies longitudinales des champs sont beaucoup plus
faibles que les composantes fransverses, les propriétés TEM dominent et le mode hybride est
considéré comme quasi TEM.

Au fur et a mesure que les fréquences augmentent, les composantes longitudinales deviennent
plus importantes et les parameires caractéristiques (impédance, vitesse de phase, etc.) s'écartent de
leurs valeurs TEM.

D’autre part, on peut modéliser la ligne microruban par un ruban conducteur se trouvant dans
un milien uniforme de permittivité effective e.g bordé par le plan de masse (Figure 3.2). La

permuttivité effective représente la permittivité que devrait avoir un milien homogéne dans lequel la
vitesse de propagation serait identique A celle de Ia ligne microruban.

Tous ces parameéires mentionnés ci-dessus peuvent é&fre approximés par des formules
analytiques. Ces approximations sont calculées par Kirschning ct Jansen dans les références
[17,18].

Fig. 3.2 Principe de I’approximation quasi TEM.

On peut démontrer d I"aide des équations de maxwell, que la structure microruban ne peut
supporter le mode TEM pur. En effet la continuit¢ de la composante tangentielle du champ
électrique le long de Vinterface air - diélectrique donne

%) air 3.1)

krh

Ex E diel =
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En utilisant la deuxiéme équation de maxweli, la relation (3.1) devient

(ﬁ A I“:I) xi diel = 81‘(‘? A I_:I) x] air (3.2)

La continuité¢ de la composante normale du champ magnétique, et le développement de I’équation
(3.2) donnent

oH,|  oH,
> oy

“ o

oH,
diet = (B¢ = 3\)—52" (3.3)

&y

Puisque 1a permittivité relative g; est différente de 1’unité et Hy = 0, le terme de droit dans 1’équation
(3.3) n’est pas nui, ei la composante longitudinale H; du champ magnétique existe.

De la méme fagon, on peur démontrer I’existence de la composante longitudinale E, du champ
électrigue.

3.2 Méthodes d’analyse

Il existe plusieurs méthodes d’analyse des lignes microrubans. Ces méthodes peuvent étre
subdivisées en trois classes comme le montre ko tableau 3.1.

Méthodes d’analyse des lignes microruban

]
I 1 1

Approche Modéles de Analyse compléte
quasi - statique Dispersion

- Transformation - Modes TEM et TE MICRORUBAN MICRORUBAN

conforme modifiée couplés OUVERTE COUVERTE
- Différences finies - Expressions empiriques | |- Méthode de - Miéthode des
- Equation intégrale - Modes TEM et TM V'équation intégrale| | Différences finies
- Méthode variationelig couplds - Méthode de - Méthodes de

Galerkin Péquation intégrale
« Méthode de
Galerkin

Tableau3.1 Classification des méthodes d’analyse (D’aprés [13]).

e 1.es méthodes quasi statigues fondées sur I’ approximation TEM du mode de propagation. Les
caractéristiques de la ligne sont calculées & partir de la capacité et I'inductance électrostatiques
de Ia structure. Cette analyse sert a modéliser les circuits basses fréquences (inférieure a la
bande X).

. & Le deuxiéme groupe est appelé les modéles de dispersion. Les parametres du modele sont
déterminés, de telle fagon que leurs expressions finales s’accordent avec le¢ comportement

dispeestT expérimental de 1a ligne.

¢ Des méthodes qui fiennent compte du mode hybride dites méthodes d’analyse compléte
(Fuliwave Analysis). Elles sont employces pour déterminer les propriétés dispersives de la
ligne microruban utilisée dans des circuits hautes fréquences.
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Nous allons développer dans ce qui suit deux méthodes d’analyse. La premiére pour une étude
quasi statique (méthode variationelle ). La seconde sert a spécifier le comportement dispersif de la
ligne (méthode spectrale).

3.2.1. Analyse quasi statique

3.2.1.1. Paramétres statiques

Dans ’analyse quasi statique le mode de prdpagation est approximé en un mode TEM, la
constante de propagation et l'impédance caractéristique sont détermindes en terme de I’inductance
et 1a capacité par unuté de longueur.

Si la ligne était située dans le vide. En appliquant la théorie classique étudiée, ‘on écrirait sa
constante de propagation et son impédance caractéristique comme €tant

ko = @k €g = L Cy | (3.4a)
Ly

Z 3.4b

(] CO ( )

L, et Cp sont les constantes lin€iques.

Supposons lIa ligne, pertwrbée par I'introduction d’un di€lectrigue de permittivité relative &;
Nous pouvons calculer sa nouvelle constante de propagation et sa nouvelle impédance
caractéristique, toujours par la théorie classique en mode TEM. L'introduction du di€lectrique,
modifie la capacité et non I'inductance, car le diélectrique n’a pas d’effet sur les variations du
champ magnétique en basses fréquences. La nouvelle constante de propagation est

B=Q)\}Loc=\/;£k0=.\fﬁcﬁ‘ ko ' (3.5)
0

et 1a nouvellc impédance caractéristique s’écrit

zZ, = \' Zeg “ 6
\[— ,/seﬂr " A_ G

ol g4 = C/ Cy est 1a constante diélectrique effective,

L'impédance caractéristique et la constante diélectrique effective dcpendent sculement de la
permittivité du diélectrique et de 1a géométrie de la ligne.

Comme le monire les relations précédentes, la ligne sera caractérisée si la capacité linéique C
est connue.

Dans cette partie une approche analytique, basée sur la transformée de Fourier et les
techniques variationelles est employée pour le calcul de la limite supérieure et inférieure de la
capacité linéique C. Cette méthode permet d’avoir une meilleure précision en donnant ces deux
limites. )

3.2.1.2. Analyse d’une ligne microruban ouverte par la méthode variationnelle

a) Formulation du probléme

Considérons 1a ligne microruban de la figure 3.3. L’épaisseur du ruban est supposée
négligeable. Les ~onducteurs utilisés sont supposés parfaits et le di€lecirique caractérisé par ses

paramétres €lect ;ues (g, Kr) est homogene, isotrope et sans pertes.
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WM}?}WM?

~

-

z ol Fig. 3.3 Ligne microruban cuverte.

b} Analyse

b1) Limite supérieure de la capacité [19]

Pour trouver la limite supéricure de la capacité C, on démarre de I'expression de 1’énergic
emmagasinée dans les sections transversales, donnée par I’équation (1.11). Tout d’abord it faut
déterminer les distributions du potentiel dans les deux régions (air, diélectrique).

On note par ¢ (X, y) la distribution du potentiel scalaire dans la ligne, et V(x) le potentiel
statique an niveau de P'interface air - diélectrique. Les transformées de Fourier de ces deux
grandeurs sont données par ‘

+00

Fey= (o0 e ax (3.7a)
+e0 '

V)= I Vx)el™ dx (3.7b)

Le potentiel statique ¢ (X, y) vérifie I'équation de Laplace dans le plan x, y. Donc sa transformée
¢ (&, v)satisfait I'équation différentielle ordinaire suivante

. 2.
(— e+ F1 $Ey)=0 (3.8)
de Conlu
plus les conditions aux limites, formuiées dans le domaine spectral A
iy=0 P&y =0 Lg o - (3.92)

3 y=h PEN) =G, h) cr (3.9b)

3 y=w ¢, 0)=0 (3.9¢)
Les signes (+) et (-} indiquent respectivement les deux régions (air et diélectrique).

La résolution du probléme de Dirichlet, mentionné par 1’équations (3.8) ¢t les conditions aux
limites (3.9), donne I’expression algébrique du potentiel ¢ (&, v)
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(3.10)

Dans le domaine spatial 1a forme analytique du potentiel ¢ (x, y) sera trés compliquée. L’avantage
principal de travailler dans le domaine spectral est de simplifier les expressions algébriques des

potentiels.

La seconde étape de I’analyse consiste 4 calculer I'énergie €lectrique W, stockée dans la

structure, donnée par
We = We + W
W, est I’énergie emmagasinée dans le diélectrique écrit comme suit
h 4o
1 ———- 1 = 5
0 -0

En appliquant la premiére identité de Green

(- fo 2a-ffn

et en utilisant I’égalité de Parseval
+o0 +

j ¢(x)w(x)dx=2—1- FETE)
n

of

on trouve
“+c0 -~
g f 39" (&)
W, =2 , % &Y)
o KU Lo
ou encore
+e0
o~ 2
W, = 2 I [9e)|” g coth efh a

—ad

We est I’énergie emmagasinée dans la deuxiéme région (air). Elle est donnée par
+0
e L 2
W, =22 ([T fg o
4T
—c
L’expression finale de I’énergie totale W, sera alors
o0
s ~ 2
W, = ﬁ I jV(g)| l£](L+ ¢, coth lefh) dg

Finalement la limite supérieure de la capacité est évaluée par la relation

311

(3.12)

(3.13)

(3..14)

(3.15)

(3.16)
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o
27{V02

Coup

ﬂi?@]z | {1+ & coth [¢fh)ds (3.17)

ou Vy le potentiel statique sur le ruban conducteur.

Connaissant la distribution du potentiel V(x) au nivean de 'interface air — diélectrique, on peut
évaluée numériquement 1'intégrale (3.17), donnant la valeur de la capacité Cgyp.

b2) Limite inférieure de la capacité [20)]
L’expression variationelle de la limiie inférieure de 1a capaciié C est donnée par la relation
i Ip % V) ¥z, y)d
p— 5
C Q?

(3.18a)

avec Q = [p(x, yyd (3.18b)

Les intégrales dans (3.18a) et (3.18b) sont prisent sur toutes les surfaces conductrices ot la charge
o(x, ) est distribuée. Pour une épaisseur du ruban infiniment petite, la distribution de charge est
donnée comme étant

p(x,y) = f(x)8(y - h) (3.19)

8(v -h) est la fonction de dirac, et fX) est une fonction pairs.
Le potentiel $(%, y)ay = h, solution de ’$quation (3.8), vérifiant les conditions (3.9), plus la relation

d ~ d ~

— &€, h" Yy =6, — ¢(&, h~ 3.20

rLCLORL P CLY (3.20)
est donnée par

N £

b ) = £o |8 (1+8r coth l§|h) (3.21)

Puisque I'épaisseur du ruban est négligeable, on peut écrire I’expression variationelle (3.18a) sous la
forme '

W
[eeoeemyax
1 —w
—= 3.22
C - 5 (3.22)
[
—W
qui peut étre formulée dans le domaine spectral, a Paide de 1'égalité de Parseval comme suit
L ! f&) ds (3.23)

Cot 7oy Q2 J € 1+, coth (zh)

La fonction f{x) étant donnée, on peut donc facilement évaluer la capacité Ciyy.
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3.2.2. Méthode spectrale

3.2.2.1. Généralités

En haute fréquences, la propagation dans la ligne microruban présente des dispersions dues au
fait que la structure est inhomogéne. Par conséquent, I’approximation quasi -TEM n’est plus
applicable, et les caractéristiques de la ligne sont déterminées d’une fagon plus rigourcuse.
Denlinger [21} était le premier qui a iraiié ce probléme, par les equations intégrales. Dans cette
méthode, la précision est liée A Papproximation faite sur la distribution du courant dans les
conducteurs. La méthode spectrale intervient pour éliminer cette difficalié par {"introduction de la
solution de Galerkin. Cette méthode a subit par la suite, des améliorations concernant les
algorithmes, la précision et le temps de calcul. Elle est devenue trés utile dans P’analyse des lignes
planaires et certaines classes de composantes passives, essenticllement utilisée pour évaluer la
constante de propagation, les courants de surface, et I'impédance caractéristique.

Defficacité numérique de la méthode Galerkin est due & I'utilisation des formalismes
mathématiques. Ceci introduit des limitations, par rapport i plusieurs méthodes numeérigues
intensives [22]. La méthode spectrale est applicable en posant quelques restrictions par rapport au
cas réel:

¢ le plan de masse et les couches diélectriques s’étendent A Iinfini.

* Les conducteurs (plan de masse ct ruban) sont infiniment minces et parfaitement
conducteurs.

¢ Les matériaux diéleciriques employés soni isotropes, homogénes et non magnétiques.
¢ Les discontinuités dans le di€lectrique ot dans les conducteurs ne sont pas considérées.

Dans 1a méthode spectrale, 1a fonction de Green et les conditions aux limites sont formulées
dans le domaine des transformées. L’équation intégrale est aussi résolue dans le domaine spectral.
L’avantage de cette méthode est que la fonction de Green est donnée sous forme algébrique
relativement simple par rapport a la fonction de Green spatiale.

Nous allons développer dans la section suivante la méthode spectrale afin d’évaluer les
propriétés dispersives d’une ligne microruban ouverte.

3.2.2.2. Analyse d’une ligne microruban ouverte par la méthode spectrale

a) Evaluation de Ia constante de propagation p

Le mode naturel de propagation dans la structure de la figure 3.3, est un mode hybride (mode
LSE ou mode LSM). Les équations caractérisant les modes LSE et 1.SM sont données par [3]:

E=Va dy Wy (x,v,2) mode LSE (3.24a)
H=VAd,y,(xy,z) mode LSM (3.24b)

On définit les fonctions f et g, transformées de Fourler des potenticls scalaires Electrique We(x, v, 2)
¢t magnetique yn(x, v, z), comme suit

o Pz ey _rw IH P2y (xy) e (3.25)

-— 0

- jpz T jEx—ifz :
o PZgfy )= f efX =3Bz (x v)dx 2.26)

— a0

Les fonctions f et g vérifient les deux équations suivantes
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Poa? . L\ [F
L ——T+(sr kg-y‘)Hg}:O 0<y<h , (3.27a)
Lz )| |

2 on =0 =~ h 3.27b
] Oy ( 0" )} ]LgJ{ ) y . ¢ )

avcc:'yz :E_,2+B2.

Le ruban étant un conducteur parfait, les conditions aux limites s’ écrivent alors sous la forme

E,=E,. =0 surleruban, -w < x < +w ' " (3.28a)
Hy-H,=-1, ~y=h, -wsx<+w (3.28b)
HI-H; =1, ‘y=h, -w<x<iw (3.28c)

I et J; sont respectivement les densités de courant swrfacique suivant x et z. Le symbole (-)
correspond a la region inférieure ( diclectrique), et le symbole (+) correspond 2 la région supérieure
(air).

En utilisant les équations de Maxwell, on trouve

E, =— vy (3.29a)
oz
Dy
E, = ‘5;}" . _ - ;3.29h)
. OE
JEoHy =~ ay" (3'290_)
. JE, OE
jeugHy = ”&Z__ézl (3.29d)
ok
J1&ug Hy = —2 (3.29€)
oy

La fonction f, soluiion de (3:27), doit vérifier les conditions aux limites et de continuité. Sa
forme générale est donnée par [3)

e :{A(é)sin {Iy) y<h

(3.30)
LA(E)sin(n)e Ph) oy

2 2 2 .2
avec 1° = ¢ kj -',12 et p2 =" -Kky.
Nous suivons la méme procédure pour le mode LSM, & partir des équations de Maxwell, on
ubtient

dy
H, =- 62"' . . (3.31a)
H, = 5‘:11.; o (3.31b)
X
oH
JjEegeEy = 6y2 (3.31¢c)
oH, a1 .
1EEgE B, = —2 - —& (3.31d)
18€p e By oz x :
JEeyg B, = _f?%g (3.31¢)
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En utilisant Jes conditions aux limites et de continuité, ainsi que les équations (3.27), il est
posstble d’écrire g sous la forme {3]

B(g )cos(ly) y<h
g(y,5) = 11B(¢) )i in(ih)e ply-h) y>h (3.3
& P
Si on passe au domaine spectral les expressions (3.28b) et (3.28¢) seront
H; -H, =-J, (3.33a)
H -H; =47, (3.33b)

En exprimant les champs magnétigues Hj et ﬁ: en fonction de f et g, il est possible d’évaluer les
densités de courant T, et J, .

La présence du ruban permet de coupler les modes LSE et LSM, en utilisant les équations
(3.29) et (3.31), les expressions des composantes du champ électromagnétique s’écrivent £ perime

~ é df
H s 3.34
=, 7, dy iPg (3.342)
H 3.34b
A | @3

~ B df
H, = —-j& (3.34¢)

kg Zody 70

F oo 5%, 3.34d
Ly o K, dy +jpf (3.344)
Ey:—j—Z" (§2+ﬁ2)g (3.34e)

E¢ kO
Ezm+msrk0dy J&f (3.34D

Pour déterminer les expressions de A(E) et de B(E), on utilise les relations (3.33), qui donnent

Ale)=koZ, psin{lh)+1cos(l h) (3.352)
Be) - 2 (3.35%)
cos{lh) - sin(1h)
€ P
avec
é nj’z - ﬁ Fj:x .
Al =—2—-2 3.36a)
1) B2 + &2 (
Blg)=- e +eT) 215 (3.36b)
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Solution de Galerkin

La solution de Galerkin nécessite la détermination de 1’équation caractéristique. Généralement

les champs électrique et magnétique sont liés aux fonctions de Green dyadiques par les relations
suivanies

E()= I(‘}e (F/7).7,F)dv (3.37a)
’,

H(f) = j Gy (P /1.3, (F)dv (3.37b)
’

@e et @h sont respectivement les fonctions de Green dyadiques électrique et magnétique.
T est la densité de courant surfacique ;

T est le point observateur ;

17 est le Point source.

Donc nous pouvons décrire un probléme de champ électromagnétique an moyen d’une enirée
ou excitation, d’une fonction de transfert et d’une sortie (Fig. 3.4). La fonction de transfert
s’identifie 4 1a réponse impulsionnelle du systéme.

Description du probléme (électrique, géométrique)

Fonction de transfert
Entrée (excitation)— déduite des équations de — Sortie (source)

Maxwell

Fig. 3.4 La fonction de transfert électromagnétique[23].

Ces fonctions de Green dyadiques ne dépendent que de la structure, Elles sont totalement
- ra - . ‘——-———-""-_—-__.
indépendantes de I’ excitation,

On utilise souvent les fonctions de Green dyadiques spectrales, qui sont une représentation
spectrale des fonctions de Green dyadiques, nous pouvons aussi parler de représentation aux
valeurs propres des fonctions de Green. Dans le demaine spectral, les relations entre le champ et le
courant s’écrivent de la forme suivante

E@- [G.@ Soa (3.382)
Fi(e) = ﬁ:h ). Jo@ydr (3.38b)
Si J; est horizontale alors
E (&)= Go(8). L) (3.392)
() = Gy(E). (&) (3.39b)

En effet, la fonction de Green dyadique caractérise un systéme donné. Dans le domaine spatial,
elle représente la réponse (le champ) d’un systéme 3 un courant localisé en un point (x, v, z) [15].
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En d’autres iermes, pour un courant quelconque, on pourra obtenir le champ correspondant en
faisant la convolution {24} entre ce courant et la réponse impulsionnelle (fonction de Green). Dans
le domaine spectral, la double intégrale qui constituait I’opération de convolution va se¢ simplifier en
un simple produit {on comprend alors la raison pour laquelle il est préférable de travailler dans le
domaine speciral).

Pour la ligne microruban ouverte (Fig. 3.3), la solution du champ électrique transverse dans le
domaine spatial peut étre exprimée comme suit (en utilisant 3.37a)

+wW
E,(x,y)= Iée (x—x',y,h} J(x")dx’ (3.40)
—w
L’étape suivante consiste 4 décomposer les densités de courant Jy et J, en une série de fonctions
(b, Bm), dites fonctions de base données par

Te(x)= D L b (x) (3.413)
n=l
§ |
(%)= L b (x) (3.41b)
n=1

Le choix des fonctions de base est une étape cruciale lors de ['utilisation de la méthode
spectrale. En général, on choisit un ensemble de fonctions permettant de représenter avec meilleure
précision fa fonction 4 déterminer tout en minimisant Ie temps de calcul. Théoriquement, il existe
une panoplie de fonctions utilisées en tant que fonctions de base. En pratique, un nombre restreint
est utilisé [25]. Le choix d’un tel ou tel ensemble est fortement dépendant du probléme physique.
Nous pouvons penser que si on augmentait le degré des fonctions de base, la précision qu’on
atteindrait serait meilleure, mais le probléme alors est de savoir si on aura amdélioré le rapport
précision/temps de calcul, chose qui n’cst pas évidente.,

Dans notre cas, on choisit les fonctions de base suivantes

b= —22E o g =G im W) Uy (xw)

J1- (x/w)?

ot Ty, est le polvnéme de Chebyshev du premier ordre et Uy, est le polynéme de Chebyshev du
second ordre.

Les transformées de Fourier associées a ces deux fonctions sont données par
4dnn
P =2¢-1)" Top(WE) et dyp(E) = (-l)n? J2n(WE)

Joy, est 1a fonction de Bessel du premicre espeéce.

Substituons les décompositions (3.41a) et (3.41b) dans (3.40), et appliquons la condition au

limite (E; = 0), sur le ruban 3 y = h, puis passons au domaine des transformés a Vaide du théoréme
de Parseval, on obtient le systéme suivant

N N .
me K+ Y In K = 0 (3.42a)

ﬂ] =]

N N
Y L k(2D 4 ZIm k(22 = ¢ (3.42b)
n=1 n=]

m=1,2,3................ N.
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avece

K - I%ﬂ ()2 (3433

K(12) = [%éé (&)Fm(e)d (3.43b)

KD~ [Fm(©)B () ble) e (3439

k{2 = j 0 (8) G (8) b (&) (3.43d)

Les coefficients Kﬁn',{) (ij=1,2) sont donnés dans I’annexe C.

En utilisant les équations (3.34d) et (3.34¢), et les solutions de A'(€) ¢t B (£), la fonction de
Green dyadique a y = h, 8’¢crit

jZgsinth
Ko [psin Ih + tcos th]fe,p cos th -1sin Th ]

x {ax d, [(Eﬁ - kz)p costh- (E_,z - kOZ)Siﬂ “‘] (3.44)

+(dgd, + 3,3, )[EB (p coslh -1sin Ih)}

+3,3,1B% —k* jpcosh-{B? -k, hsin th
2 -k cos -5 -k fsin

avee k¥ =g, ko', 1P = k2 -£2-p%, p? =7 +&7 - ko’

G(e) =

Cette méthode génére 2N équations en Iy, et Iy, Le systéme (3.42) est résolu pour une
constante d¢ propagation p correspondante 4 une fréquence £ La procédure consiste A trouver la
valeur de 3 qui annule le déterminant du systéme, chaque racine en B(w) donne vn mode. La
propriété dispersive d’une ligne microruban est liée donc a la valeur de P trouvée. Une fois P est
calculée, il est possible de déterminer les valeurs de la constante diélectrique effective g.4r ¢t la
vitesse de phase Vi, en utilisant les deux relations suivantes

BZ
seff = -k—z- (3453)
i}
w
Vp - E (3.45b)

b) Evaluation de ’'impédance caractéristique Z:

Pour calculer 'impédance caractéristique de ligne microruban (Fig. 3.3) par la méthode
spectrale, il faut tout d’abord déterminer la valeur de la constante de phase . Nous allons suivre
I’extension de la méthode spectrale pour évaluer 7.
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Il existe trois définitions pour I'impédance caractéristique d’une ligne microruban [26]. En
négligeant le courant transverse, I'impédance est exprimée comme suit

Pmoy
5

Z.= (3.46)

Iy est le courant total sur e ruban suivant la direction z, il est donné par la relation

I = ﬁ‘:(x)dx (3.472)

—-W

Prmoy ¢l la puissance moyenne obtenue A partir du vecteur de Poynting
1 - |
Prooy = -Z-ReIL(EXHy* -EyH,")dx dy (3.47b)

Les champs transverses sont obtenus a I’aide des relations (3.29a), (3.29¢), (3.29d), (3.31a), (3.31c)
¢t (3.31d). En appliquant le théoréme de Parseval, 1’expression (3.47b) devient

Paoy = o-Re [ | G, @3- B, Gyl as

Pacy =5-Re f: [ B @, Gy - By @y B E vy d

+-o0

Proy = ziRe (Eh, + Eh,)dg (3.48)
T
avec

b )

Eh, = E(E; Hy, -EyH; J dy (3.49a)
. .
+a0

Eh, = KE; s A el ol ) dy (3.49b)

Les deux intégrales Eh; et Ehs soni calculées dans Pannexe C, et P'intégrale dans (3.48) sera
¢valuée numériguement.

3.3 Influence de ’épaisseur t du ruban

Pour la plupart des lignes microrubans, l'effet de cetic épaisseur sur les parameires de
conception est négligeable. Pour quelques circuits amicroruban avec des substrats en plastique et
des circuits ot les microrubans sont congues pour supporter une certaine puissance, 1’épaisseur t
peut jouer un réle important. La modification dans la distribution du champ ¢lectrique est illustrée
par la figure 3.5.

k\l — t croissant
[ B

Fig. 3.5 llustration de effet de épaisseur du ruban.
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Typiquement, cette €paisseur est de I'ordre de 1-3um dans les circuits monolithiques et 5-20
um dans les circuits hybrides [27]. Quelques expressions simples et précises ont été proposées et
¢établit pour déterminer les caractéristiques da la ligne (impédance caractéristique, permitfivité
effective,...).

L’effet de 1’épaisseur du ruban sur les caractéristiques de la ligne microruban est déterminé par
fe principe variatione!l et la transformation conforme [28]. En appliquant cette technigue, les
singularités des champs au niveau des bords sont considérées [29].

3.4 Influence de Uexistence du boitier

On est souvent amené a enfermer les circuits dans un boitier pour diminuer le rayonnement,
faciliter le montage des connecteurs, Cela peut modifier 1a répartition des champs, donc agir sur Z,
¢t & en les diminuant [30].

Dans ce qui suit nous allons utiliser 1a méthode spectrale pour déterminer les caractéristiques
dispersives d’une ligne microruban couverte ou fermée,

3.4.1. Etude d’une ligne microruban couverte [31]

3.4.1.1. Formulation du probléme

La figure 3.6 présente la section transversale d’une ligne microruban fermée. La structure est
supposée uniforme et infinie dans la direction de propagation (axe z). Les métaux utilisés sont

parfaitement conducteurs. Le substrat didlectrique est sans pertes de paramétres électriques iy et .

Yy

— substrat

< 2a >
Fig. 3.6 Section transversale d’une ligne microruban fermée.

Les composantes des champs hybrides dans 1a ligne, sont obtenues par la superposition des
modes TE et TM. Elles sont exprimées en fonction des potenticls scalaires ©) of Y ® comme suit

k7 -p*

e )(x,y)e-iFD) (3.50a)

Es =

2
H, = _]k BB qJ(h)(x y)e"iF2) (3.50b)

L’indice i = 1, 2 désigne 1a région 1 (substrat) ou 2 (air), B est 1a constante de propagation et ® la
pulsation. Les indices (€) et (h) correspondent respectivement aux champs TE et TM
ot k; = o (54,80o) 2, Ky =0 (5okg) /2 =k
Les autres composantes des champs sont obtenues a partir des équations de Maxwell.

On suit la méme procédure d’analyse d’une ligne microruban ouverte (section3.2.2). Sauf que
la nature limitée de la géométrie d’une ligne couverte , nécessite Putilisation de 1a transformée de

Fourier discréte au lieu de la transformée de Fourier conventionnelle. La transformée de Fourier
discréte des potentiels scalaires ¢st définie par
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TPmy=| vPxye*nd; p=eouhji=1,2 (3.51)
—a

n T . . . ‘
ky = (n-1/2) — pour les modes E; pair et H; impair, et k, = nZ pour les modes E, impair et H,
a a

pair.

La seconde €tape consiste a trouver les transformées des champs, en utilisant des expressions
similaires & (3.51). En appliquant les conditions aux limites el de continuité dans le domaine
spectral et utilisant quelgues manipulations mathématiques, on obfient le systéme suivant

Gy (n,B) To(n) + Gy (0, B) T (n) = K, (n) (3.52a)
G, B T,(m) + G0, B) T, (n) = E, () (3.52b)
avec
Gyy = Gy =k, B(y, tanhy,d + 1.y, tanh y;h)/ det (3.532)
Gy = [Eiekd - B2 vz tanh ypd -+ w, (162 — By, tanh 1)/ det (3.53b)
Go1 = [(sritekd ~ R 1 tanb v, ¢ py (g2 - 2y, tanh 1)/ det (3.53¢)
det = (y, tanh y;h + €.y, tanhy,d) (7, cothy,h + 1, ¥, cothy,d) (3.53c)
yll - f(nz T BZ _ k12, '}'22 - ﬁnl + BZ _ k22,
et
Ty=| 7T, (x)eUkn¥gg (3.542)
-w
. W o
T,(n)= I 7, (x)e Fkn¥gyg (3.54b)
-w
Cad a 'A
E,m=K, | E(xhyedn®gx - (3.55a)
—d
— a ":
E,m=K, } Ezhye*n® 4 (3.55b)
-4

Kyx ¢t K; sont des constantes. On note que les champs EX et Ez ay = h, existent si w < | x| <a et

sont nuls sur le ruban. Le couple d’équations donné par (3.52) est un ensemble d’équations
algébriques.

3.4.1.2. Analyse

Nous allons présenter dans cette section une méthode efficace pour résoudre le systéme (3.52),
qui contient quatre inconnus 3;(, Tz, Ex et ﬁz. En utilisant quelques propriétés de ces fonctions, it
est possible d’éliminer les inconnus ﬁx et Ez. Appliquons la méthode de Galerkin pour résoudre
ce probléme. On va décomposer J, et J, en une série de fonctions de base §yyp €t Gy

M

Ty =Y Ly G () (3.56a)
m=1
M e

L) = T b () (3.56b)

m=1
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Lan €t Iy sont des constantes inconnues. Les fonctions de base doivent étre choisies d’une fagon
que leurs transformdées inverses existent seulement sur l¢ ruban. En substituant (3.56a) et (3.56b)
dans (3.52), et en calculant le produit intérieur avec les fonctions de base ¢y et ¢y pour les
différentes valeurs de i, on trouve

M N

ZKim("” I, +ZK““(L2) I,=0  i=12...N (3.57a)
=} =1

M N

D K™l +Y KLy =0 i=12,..M | (3.57b)

m=i m=}

a partir de la définition du produit intérieur, les coefficients K, s’écrivent sous la forme

Kin ™ (®) = Y310 G}, (0,B) Fon () | (3.582)
n=1
Kin™?(® = Y3100 815(0,8) §n () (3.58b)
n=1
Kin ™) = Y B (0) G108 by () (3.58¢)
n=|
Kin*P (@) = D § @) G 0,8) § (@ (3.584)
n=1

1.a constante de propagation [ est obtenue lorsque le déterminant du systéme (3.57) est nul.

3.5 Pertes dans la ligne microruban
Le coefficient de propagation d’une ligne microruban avec pertes s’écrit

v=0+jB (3.59)

Le terme d’atténuation o, tenant compte des diverses pertes (chmiques, diélectriques et par
rayonnement), s’écrit comme suit

o= O + Obg + Ol (3.60)

3.5.1. Pertes dans les conducteurs

Les pertes ohmiques dans les conducteurs sont essentiellement dues & la conductivité finie de
ces conducteurs. Cependant, I'épaisseur non nulle du conducteur supéricur et Ia rugosité de ta
surface des dépdts métalliques peuvent accroitre sensiblement ces pertes. Divers modéles donnent
{32] une formulation décrivant les pertes ohmiques a aide des expressions fermées. Le modéle le
plus précis, di & Pues {1983) et cité par Van de Capelle [33], donne une valeur des pertes dans les
conducteurs sous forme d’expressions aisément programmables. Le conducteur supéricur est
caractérisé par sa conductivité finie o, et 1a rugosité de sa surface As. Le plan de masse est
caractérisé par sa conductivité o, ot 1a rugosité de sa surface Ag.
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O = Olg + 0Ly (3.61)
avee og =0y =Ry F K ‘ oy =0y Ry Fpo
T 2 1 Au
Rp=yafu,fo R, = /nfp,/c B, =1+—]1-——1
m =~ vty T g Ko/ Cg Ag ur( . (t/h)}
2 2
Fas :1+;Jf»‘§rct§__§{l.4(RE As Gc)z} Fpg =1+— Arctg{l.ti(Rg Ascg)z}
i
1 32-u,’
_ 5 u, <1
41h Z.(0) 32+,
u_n e ¢
JEeir (0 .
Sefr (0) o+ 0.667u, ¥ >1
| 2Zy W (0) u, +1.444
Zoh
W (0) = 4
Ecﬁ'(O) ZC(O)
1 1
u = u+Au, Aur:—{lJr——}Aul u=w/'h
2| cosh,/e -1
t 4 exp(1) .
Auy =—In| 1+ — avect =t/h
! T [ t coth”+/6.517u /

3.5.2. Pertes diélectriques

Elles sont dues a I'énergie dissipée dans le diélectrique qui est proportionnelle au facteur de
pertes 1g8. 1. expression la plus précise, du facteur oy tenant compte de la dispersion s’écrit [34]

7 £ . (f)-1
0 = 2 o ) —x et D)

8 3.62
Ao Eerr (£) seﬁs(f)+1tg (3.62)

3.5.3. Pertes par rayonnement

La figure 3.7 illustre qualitativement les différents types d’onde existants dans une structure
microruban.Dans une ligne de transmission, on souhaite favoriser Pexistence d’ondes guidées (A)
et on essaie d’viter la présence d’ondes de surface et de rayonnement. Ces deux types d’onde
peuvent en effet produire des couplages indésirables entre différents éléments d'un circuit.

Une ligne a diélectrique uniforme ne rayonne pas en principe. Dans la réalité, il existe toujours
des discontinuités: source d’énergie rayonnée. L’analyse des discontinuités dans la ligne
microruban est traitée dans plusieurs ouvrages {13]. Pour des lignes d’impédance Z. de 1'ordre de
500, 'énergie rayonnée est proportionnelie a h% f* / ()% On est donc conduit 3 diminuer h et 3
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y
utiliser des matériaux de €, élevée, mais cela peut conduire a des largeurs 2w trop faibles, on doit
alors blinder le circuit.

Ondes rayonnées

Rayonnement secondaire

D e S o
Ondes guidées Ondes de surface

Fig. 3.7 Types d’onde dans une structure microruban [34].

3.6 Conclusion

En conclusion, on peut dire que la ligne microruban est une structure trés employée dans les
applications des circuits intégrés micro-ondes. Elle permet d’atteindre des fréquences de travail trés
élevées. Comme c’est une structure inhomogéne, la ligne microruban géncre des distorsions au
niveau de la réception. Pour les lignes de transmission ce phénoméne est trés génant A fur et 3
mesure que la fréquence angmente.



ANALYSE DES RESULTATS
OBTENUS

Aprés avoir éiablit dans les deux chapitres précédents toutes les formulations mathématiques
des caractéristiques des lignes planaires (ligne triplaque et ligne microruban), nous consacrons ce
chapitre aux résultats numériques obtenus pour différentes structures. Ces résultats seront
confront€s d des mesures préseniées par d’autres auteurs. L’influence de divers paramétres sur
Pévolution de ces caractéristiques sera également présentée et interprétée.
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4.1 Cractéristiques des lignes triplaques

4.1.1. Impédance caractéristique

4.1.1.1. Cas ou I’epaisseur du ruban est négligeable (Transformation de Schwaz-Cristoffel)

Les résultats numériques obtenus 4 ’aide d’un programme écrit en Fortran, nous permet de
tracer les variations de I'impédance caractérisitque Z. d’une ligne triplaque (Fig.4.1).

Cette figure donne Pallure de I'impédance caractéristique en fonction du rapport L / d, pous
trois milieux dilectriques différents (. = 1,6, = 2.53, &, = 9.7). Les valeurs numériques sont
obtenues par la méthode de Schwarz-Cristoffel, dans le cas limite ol 1’epaisseur t du ruban est
égale & zero. Nous constatons que 1'impédance caractéristique diminue lorsque la largeur du ruban

2L est plus grande que I'épaisseur du substrat 2 d. Ainsi, plus la structure est étroite I’impédance de
la ligne est faible.

Les resultats obtenus par la théorie de Schwartz-Cristoffel s’accordent bien avec les résultats
donnés par Schneider [35].

&0 ! | 1 T ] ; ] T

& =1 Transformation de S-C
---- Schneider [35]

Impédance caractéristique {ohrns)

Lfd

Fig. 4.1 Impédance caractéristique d’une ligne triplaque en fonction du
rapport L. / d pour t = mm.

De point de vue numérique la méthode de Schwarz-Cristoffel est une méthode trés efficace,
du fait qu’elle donne une meilleure précision (Perreur cst inférieure 4 1%), elle est simple a
programmer et le temps de calcul est trés réduit.

4.1.1.2. Cas ou I’épaisseur du ruban est non nulle (méthode variationnelle)

1

Dans la figure 4.2, 1a valeur moyenne de l'impédance caractéristique calculée 3 partir des
limites inféricure et supérieure (méthode variationnelle), ainsi que les valeurs données par
Schneider [35] sont tracées en fonction du rapport L / d, pour une valeur fixe de 1’épaisseur t: { =
0.2 d, et en utilisant trois milicux diélectriques (e, = 1,6, = 2.53, . =9.7).
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I | I
— Méthode variationnelle
==~= Schneider [35] N

Impédance caractéristique (ohms)

0 i . | 1 ] I

0 4 8 12 16 20
L/d

Fig. 4.2 Impédance caractéristique d’une ligne triplaque en fonction du
rapport L./ & pour t=0.2d.

Pour toutes les valeurs de L / d supéricure a 0.5 ,’erreur maximale sur la valeur moyenne de
I'impédance caractéristique est inféricure 4 1%, cette erreur diminue avec ’augmentation du rapport
L/da.

4.1.2. Pertes dans la ligne triplaque

Les figures 4.3 et 4.4 illustrent les variations des constantes d’atténuation o. et oy dues
respectivement aux pertes dans Ies conducteurs et dans le di€lectrique, en fonction de la fréquence,
pour un rapport fixe L / d = 6 et t = 0.005 d. Les résultats sont donnés pour différents milicux
di€lectriques. Sachant que le¢ métal utilisé pour la conception de la ligne est le cuivre
(c.=5.810" S/m).

Une premi¢re comparaison permet de différencier l'écart entre les pertes métalliques et
di€lectriques jusqu’a des fréquence assez élevées ol cet écart diminue sensiblement et les valeurs de
o4 s’approchent de celles de o, car les pertes diélectriques augmentent linéairement en fonction de

la fréquence. Tandis que les pertes par conduction sont proportionnelles 3 la racine carrée de la
fréquence.

Pour des matériaux ayant une permittivité relative élevée tels que Ga As (g, = 12.3), les pertes
diéleciriques a fréquences élevées, seront plus importantes que les pertes par conduction.

Si on trace les valeurs de o, en fonction des dimensions de la ligne, ¢’est & dire vis a vis de la
géométrie de la structure, on obtient les courbes de la figure 4.5, pour une fréquence fixe égale &
1GHz et pour trois milisux diélectriques. comme le montre la figure 4.5, I’augmentation du rapport

L/ d entraine une diminution dans les valeurs de o, elles deviennennt presque constantes pour des
raports L / d assez ¢levés.

Il n’a pas lieu de tracer les variations de la constante d’attenuation di€léctrique en fonction des

dimensions de la ligne, car o4 est indépendante de la géométrie de la structure, elle dépend
seulement de la fréquence et de 1a nature du subsirat.
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Fig. 4.4 Pertes diélectriques dans une ligne triplaque en fonction de Ia
Fréquence pourt =0.005d et L./ d=6
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0.08 3 | l | i |
Transformation de 3-C
~~-- Schneider [35]
| N
g
B
3
g 5=123
g 0= g =07—
E
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g =2.53
- ed
Sr _—
0.00 L I
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L/d

Fig. 4.5 Pertes ohmiques dans une ligne triplaque en fonction du rapport
L /d Pour t = 0.005d et f= 1GHz.

Une ligne de transmission sert essenticllement A transférer I’information, donc on sovhaite a
favoriser les ondes guidées, et a diminuer les pertes. Pour ce type de ligne, les pertes par
rayonnement n’existent pas. Les pertes di¢leciriques et métalliques peuvent éire diminudes par un
choix convenable du milieu et des dimensions de la structure. On note que la ligne triplague ne
présente pas un comportement dispersif, elle est indépendante vis & vis de la fiéquence, ce qui
présente Pavantage principal de cette ligne.

4.2 Caractéristiques des lignes microrubans

4.2.1. Caractéristiques statiques (Application de ia méthode variationnelle)

Dans une analyse quasi statique, les paramétres caractérisants une ligne ne dépendent pas de la
fréquence. La figure 4.6 illustre la valeur moyenne de la capacité lindique en fonction de divers
paramctres (w/ ket g;). Cette valeur est calculée 3 partir des limites inféricure et supérieure données

par les équations (3..17) et (3.23).
On note que le choix des fonctions f(x) et V(x) est trés important dans le calcul de ces deux
limites. Elles sont donndes par {19, 20]:

fx) = x*

1 ]xl<w

4 ||x]-w
VEY=41- —
et V(x}=+1 sV a

1[ d T x| > w +d

w<lx|<w+d

s(fw,
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L’impédance caractéristique de la ligne microruban est représentée sur la figure 4.7, pour les
valeurs de g, suivantes: s, = 1, g, = 2.65, s: = 4.2 et &, = 8.9. La figure 4.8 donne la longueur d’onde
en fonction de divers paramétres. Pour illustrer I'effet de ’épaisseur du ruban (1), la figure 4.9
représente les variations de I'impédance caractéristique en fonction du rapport w / h pour différentes
valeurs de t. D’aprés cette figure on remargue que 1'épaisseur 4 peu d’effet sur les variations de Ze.

40

I ] i
l | 5 =89

wo ]
3)
o 1 | ; | L
0 1 2 .3
w/h
Fig. 4.6 Capacité d’une ligne microruban en fonction du rapport w/h
pour t = 0mm.
200 T [ | ! !
:
= ]
"%v
g 100 = -
5
9
8
g
) J—
B
8
. 1 | |
0 1 2 3

w/h
Fig. 4.7 Impédance caractéristique d’une ligne micrornban en fonction
du rapport w/h pour t = 0mm.
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Fig. 4.9 Effet de I’épaisseur du ruban sur les variations de
Pimpédance caractéristique pour g, = 8.9
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Fig. 4.8 Longueur d’onde dans une ligne microruban en fonction du
rapport w/ h pour t= 0mm.
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Dans une étude quasi statique, Pimpédance caractéristique, la permittivité effective
ser = (Ao /A)° dépendent seulement de la permittivité relative du diélectrique et de la géométrie de la
ligne.

4.2.2 Caractéristiques dispersives (Application de méthode spectrale)

4.2.2.1. Permittivité effective

La figure 4.10 représente les variations de la permittivité effective sur une bande de fréquence
s’¢talant jusqu’a 30 GHz Le tracé de e.s (f ) s’approche asymptotiquement de Ja permittivité
relative &;, au fur et 4 mesure que la fréquence augmente. Ce qui monire que pour des fréquences
assez ¢levées, I’énergie reste confinée dans le diélectrique. Cela est dii au fait que le mode hybride
considéré est obtenu par une superposition d’un nombre infini d’ondes de surfaces.

11.5
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Fig. 4.10 Constante diélectrique effective en fonction de Ia fréquence
&=117, wh=10.96; h=3.17T mm

Nous constatons que les résultats théoriques s’accordent bien avec les résultats obtenus par

Denlinger {21]. L’analyse proposée par Denlinger est basée sur I'utilisation des fonctions de
Maxwell. Dans ce cas, la distribution du courant est calculée 2 partir de la densité de charge.

La figure 4.11 illustre les variations de la vitesse de phase, en fonction de la fréquence, issus de
nos resultats ainsi que les calculs de Denlinger [21]. L’erreur maximale attribuée est de ’ordre de
2%.

Paralliclement a Patiribution fréquenticlle sur la variation de la permittivité effective, les

dimensions de ia ligne ont un effct remarquable sur cette variation. Ainsi la figure 4.12 montre
Pinfluence de la géométrie de la ligne microruban sur les valeurs de la permittivité effective.
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Fig. 4.11 Vitesse de phase en fonction de Ia fréequence
e~ 11.7; w/h= 0.96; h=3.17 mm
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Fig. 4.12 Constante diélectrique effective en fonction de la fréquence
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Le tableau 4.1 illustre I’¢ffet des différents paramétres sur 1a constante diélectrique effective de
la ligne microruban. Cette illustration est issue de nos résultats ainsi que des calculs de Kobayashi
[36}.

R 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7
HiAg A B A B A B A A B A B
W/H

4 104 292612748 |3.106 | 2983 |3.413| 3.435 [3.614( 3.683 |3.738] 3.802 |3.905 3.924
1 3.105 ) 2748 13317 | 3.018 |3.595] 3.453 [3.737] 3.683 |3.814 3.802 |3.914 3.929
2 3.311 | 2.81573.523 | 3.088 |3.734| 3.529 [3.825| 3.735 |3.875| 3.832 |3.9401 3.935

8 {04 56501 5312:6241 | 6.223 {7.067| 7272 {7.472| 7623 |7.671] 7.538 | 7.881| 7.365
1 6.124 1 5.40516.742 | 6.274 {7.361| 7.229 | 7.620| 7.642 |7.747 7.776 | 7.898| 7.365
2 6.633 | 5.595;7.158 | 6.478 ;7.574] 7.382 | 7.739] 7.680 |7.823] 7.818 | 7.924] 7.388

16 (0.4 11.48 [11.13 1 13.11§ 13.52 [14.79] 15,16 |15.42) 15.60 |15.65{ 15.77 | 15.88 15.36
1 12.59111.27 | 14.01 | 13.60 |15.13] 15.16 |15.52] 15.60 | 15.70] 15.77 |15.89 15.36
2 1363 11.68 |14.68 13.89 | 1540 1532 |15.66 1579 (15.78 15.81 |15.91 15.39

Tableau 4.1 La permittivité diélectrigue effective
h = 6.35 mm, B: théorie, A: mesures [36]

Nous constatons que les résultats sont en bon accord avec les mesures tant qu’on s’écarte des
faibles valeurs du rapport h/Ag. 1. ’écart pour les faibles valeurs de Ia fréquence (un rapport h/g
faible) est du au choix des fonctions de base.

En effet, Kobayashi [36] & utilisé les fonctions de Maxwell qui présentent une meilleure
précision pour les fréquences basses [37]. Tandis que dans notre cas, on a utiliser les polyndmes de
Chebyshev.

La figure 4.13 représentc Pemreur relative calculée a partir des résultats théoriques et les
mesures de Kobayashi [36]. L’écart existant entre ces résultats est lié au nombre de fonctions de
base utilisé. Kobayashi [36] a ufilisé dix fonctions de base dans chaque développement des deux
densités de courants J (x) et J, (x), par contre une seule fonction de base pour chaque
développement dans notre cas est utitisée.

Les €carts que nous avons constaiés précédemment peuvent étre aussi attribués 3 la précision de
calcul, a la limitation de la machine uiilisée ainsi qu’aux tolérances lors de ia mesure des
parameires.
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4.2.2.2. Impédance caractéristique

La figure 4.14 montre les variations de I'impédance caractéristique de la ligne microruban sur

une bande de fréquence de 20 GHz. Les courbes de cette figure sont obtenues pour certaines valeurs
du rapport w/h.

La premicre constatation a tirée est que la fréquence présente un effet dispersif sur la variation
de Pimpeédance caractéristique. D’autre part, 1’augmentation du rapport w/h implique une
augmentation de la valeur de 'impédance caractéristique. La hauteur du substrat diélectrique h a un
role major dans la détermination des caractéristiques de la ligne microruban.

140

120

100

(92
o

o n s B a4 e 4 b & e ok = e o o]

Impédance caractéristique (ohms)

60 ;
i i
i i
i i

40 = T i jmrm ey
t 1 |
i i i
; i i

20 L 1 1

0 5 10 15 20
Fréquence (GHz)

Fig. 4.14 Impédance caractéristique de Ia ligne microruban en fonction
de la fréquence, £,= 9.74, h = 6.35mm, w = (2.54, 6.35, 12.7) mm

En pratique, pour une ligne de transmission, on souhaite favoriser I’existence d’ondes guidées,
ce qui exige une faible valeur de h [34]. Par conséquent, I'impédance caractéristique obtenue est
relativement faible (pour une ligne microruban dans une bande de fréquence s’étalant 3 60 GHz
Pimpédance caractéristique varie entre 20 4 125 ohms). Dans le domaine des micro-ondes, les
caractéristiques €lectriques de la structure microruban dépendent aussi bien de ses dimensions que
de ses parameétres électriques. Ce sont cux qui définissent I'impédance caractéristique et le
coeflicient de propagation des lignes microrubans. Le substrat utilisé doit &tre de bonne qualité,
homogéne, de permittivité soigneusement contrélée et la réalisation doit s’effectuer avec un trés
grand soin pour assurer une bonne précision dimensionnelle. Ainsi tors de la conception des lipnes
microrubans, les dimensions et les propriétés du diélectrique devraient éire choisies judicieusement
pour assurer un tel fonctionnement dans la bande de fréquence adéquate. Il en est de méme pour
1’épaisseur du substrat. Il a ét¢ montré dans la pratique [33] qu’un diélectrique mince a tendance 2
concentrer le champ entre les deux conducteurs de la ligne microruban (plan de masse et le
conducteur central), alors qu’un diélectrique épais favorise I’excitation des ondes de surface.

4.2.3 Effet du blindage de la ligne

On a utiliser la théorie présentée dans la section 3.4, pour déterminer ’allure de 1a constante
di¢lectrique effective d’une ligne microruban fermée en fonction de 1a fréquence. On note que le
choix des fonctions de base est trés important dans 1’efficacité numérique de la méthode. Si on
choisif bien nos fonctions de base, la dimension de la matrice pourra étre réduite, sans affecter la
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choix des fonctions de base est trés important dans P’efficacité numerique de la méthode. Si on
choisit bien nos fonctions de base, la dimension de la matrice pourra étre réduite, sans affecter la
précision. On prend alors M = 1 ¢t N.= 1. Pour lc mode dominant, nous: choisissons ces deux
formes pour J4 et J,,. '

0, w<ixl<a

Leurs transformées sont données par

Ty(n) = 2sin(k, w) . 3 _Jcos(k,w) - 2sin(k,,w) N 2[1—cos(k2nw)]
knW (knW) knw (knw)
I 2nsin(k, w)

! (kW) —7?

On note également que le caleul numérique des éléments de la matrice nécessite 1’évaluation
des sommes infinies, qui peuvent éire évaludes d’une maniére efficace. En effet pour i trés grand
chaque terme dans ces sommations tend vers (kaw)™. La figure 4.15 illustre influence boitier sur
les vanations de Ia constante diélecirique cffective en fonction de la fréquence, pour N =1 et M = 1,
Nous avons présentés aussi les résultats expérimentales pour une ligne microruban ouverte [38]. 1
cst claire que Io blindage de la ligne microruban diminuc la constante dilectrique effective par
rapport a la ligne ouverte.

12 i 1 ; | I
____ Ligne ouverte {37]
L —— Ligne ferrnée: B
______ g =8R75
= 8 |— —
W
§ g = 8R75
e L -
B
RIE -
% =2.65
2 I e £ =2.65
5 L = N
o]
&) )
o'- 4 J___ ek ____J, R _.L_._.h_] ] J [

0 4 8 12 o 20
Fréquence (GHz) _
Fig. 4.15 Constante diélectrique effective d’une ligne microruban fermée en fonction
de la fréquence Pour a = 6.35mm, w = 1.27mm, h = 1.27mm et d =11.43mm.
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La meihode est implémentée avec un simple programme qui ne nécessite pas un temps de
calcul exapéré (10-15 s / structure).

4.3 Conclusion

Nous avons pu déterminer les caractéristiques de deux types de ligne de transmission : ligne
triplaque et ligne microruban. I’influence ‘de divers paramétres, des lignes considérées, sur ces
caraclénistiques est mise en évidence el inlerprétée.

Les caractéristiques de la ligne triplague sont indépendantes de la fréquence. Elles dépendent
seulement de la nature du milieun et de la géométrie de ia ligne.

Par conire 1a ligne microruban présente un comportement dispersif en hautes fréquences di a la
dominance du mode hybride.
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Conclusion

En vue de leurs utilisations dans les circuits intégrés micro-ondes, I’étude des lignes de
transmission planaires devient de plus en plus rigoureuse. Avec le développement de 1’analyse
numerique, diverses ¢tudes ont été élabordes. Ainsi, objectif de ce fravail consistait 3 examiner les
structures des lignes planaires, a exposer quelques méthodes d’analyse et 4 les appliquer pour
déterminer les caractéristiques de ces lignes.

Les chapitres ¢t paragraphes précédents ont mis évidence I’existence d’un nombre varié de
lignes de transmission, particuliérement la ligne triplaque et la ligne microruban, toutes, sont
utilisées en pratique. On peut dés lors se demander quels critéres adopter dans le choix d’une
structure de transmission a fréquence relativement élevée.

En fait, la ligne triplaque est techniquement plus difficile 4 réaliser mais elle présente
Pavantage d’une moindre dispersion. Ceci est dit 4 la présence des deux plans de base qui
constituent un blindage assez efficace: la dispersion ne provient plus que des pertes
¢lectromagnétiques le long de Dinterface verticale didlectrique-air. Le mode principal de
propagation sera donc d’autant plus semblable 4 un mode TEM que la largeur des plans de base est
grande par rapport a celle du conducteur.

La ligne microruban quant a elle, présente un ensemble d’avantages dont on peut citer :

e Toute configuration du conducteur supérieur peut étre déposée directement sur le diélectrique,
ce qui est une opération peu coliteuse.

* Des ¢léments semi-conducteurs peuvent étre aisément fixés a cette structure puisqu’elle est de
configuration plane.

e Tous les éléments incorporés i la structure sont aisément accessibles.

Par contre, il faut noter les inconvénients suivants :

o les pertes y sont les plus élevées par suite de rayonnement. Elles dépendent fortement de
’épaisseur et de la constante diélectrique du substrat.

* Ic mode dominant de propagation n’est pas TEM. On a vu en effet, que la présence d’une
inhomogéniété impose toutefois des conditions aux limites supplémentaires. Le mode dominant
sera « quasi-TEM » si la constante diélectrique du substrat est suffisamment petite et si la
largeur du conducicur supérieur est suffisamment élevée par rapport A la largeur du plan
conducteur de base. Ce mode est d’autant plus semblable 3 un mode TEM que la fréquence est
basse. A fréquence croissante, toutefois, une dispersion croissante apparait. Dans ce cas, on
passe des analyses simples & d’autres analyses de plus en plus rigoureuses.

Les caractéristiques dispersives et quasi-statiques ont fait Pobjet de quelques communications
[39,40].

Parmi une multitude des méthodes d’analyses, on a développer trois différentes méthodes. Pour
des structures géométriquement simples, la méthode de Schwarz-CristofTel est trés efficace et trés
simple & programmer avec un temps de calcul trés réduit. I’inconvénient de cette méthode se
rencontre dans la détermination de la transformation adéquate,

La méthode variationnelle quant a elle, présente ’avantage de fournir des expressions
stationnaires. Cette méthode aboutie aussi 4 des résultats trés précis sans nécessiter un temps de
calcul exagéré. Seulement le choix inadéquat des fonctions d’essai peut aboutir 3 des résultats d’une
précision de 1’ordre de 20% sans que la méthode ne diverge. )

Malgré le caractére approché de la méthode de Galerkin, elle offre des résultats satisfaisants,
Néanmoins, elle présente P'inconvénient de nécessiter un temps d’¢xécution trés lent, ce qui exige
des machines relativement puissantes. Aussi les fonctions de base doivent étre appropriées aux
problémes étudiés car un choix quelconque de ces fonctions pourraient provoquer la divergence de
la méthode.
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ANNEXE A

Déterminarion de I’exposant de propagation d’une ligne avec pertes

i'érude est établir pour une ligne de transmission avee pertes, constituée de deux conducteurs
(Fig. 1.3). La dircction de propagation est suivani 'axe z. Nous allons utiliser le principe
varialionnel pour délerminer les parties réelle el imaginaire (o, B) de 'exposant de propagaiion v.

Considérons Péguation hoinogéne de Helmotz domée par
Vig+kIy=0 (A.1)

oy . , L. . 2__ 12 2
y esi la fonction du poientiel scalare, et ko™ = k™ + 97

En multiphiant cette équation par y et en intégrant sur le plan xy, on obtient

] '”q;\?fds |
k' =-tte—— (A.2)

Vérifions que ceite expression est stationnaire. On Suppose une variation Sy sur vy, I'expression -
(A.2) s’éerit done

2k, 8k, Jrj.lpz dS+2 kc2 qu; Sy dS = —ﬁ(aq;qu; + LyVES\p)dS (A.3)

En utilisant 1a seconde identité de Green

oy

.” W Vhy - qrvtqf)ds=§(q1—a—n——8q:%n%]d3
AN

oliiest le vecteur unitaire normale sortant (Fig. 1.4 ).
L'expression (A.3) devient .
2k, 8k, Hq, s = -2 [ aw(k v Vlw)dsw§ (w-@—sw@]ds (A4)
v < 5!1 afl Vi )
Puisque la fonction du potenticl y vérifie I’ équation homogéne de Helmotz, I'intégrale surfacique
est nulle. T.a variation 8k, égale 4 zéro si intégrale lindique est nulle. Nous devons ajouter un terme
a l'équation (A.2), qui permet d’annuler ' intégrale linéigue sans affecter la valeur de k..

La fonction potentiel y doit vérifier 1a condition au limite d’impédance [3] -
iy
g—" —y=0 . (A.5)
aved g = jwe L/ k{2 )

- . C e L. a - 2 _ ...

Toute fonction multipliée par I’expression jos Zm (84 / én) — k. annule 'intégrale linéique. En
effectuant des combinaisons de w et &y / 8n, nous trouvons ’expression convenable 4 ajouter au
numérateur de (A.2), donnée par

kcz &n én

j‘) [ joeZ,, [ W}@i di
¢

Lexpression ¢ 4) devient
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231{ ”w as+2 [ ]dl}—zﬂsw(k Y4V q;)ds+2£[g-—_—q,rja§n"’dt.—o

Puisque  est une solution de (A.2) ef (A.5), 'expression variationnelle de licz est donnée par
L J0eZ g By oy
Ay dS - j; I08om O 1N g
J. J‘ Yy I k2 on Yion
i

L'intégrale [f{y® dS est un terme de normalisation. Nous devons choisir une fonction
approximative de  telle que ff l|!2 dS égale 4 I'unité.

Pour une ligne de transmission idéale, on note par i la fonction potentiet exacte. Cette fonction
peut étre considérée comme une approximation de y. Les champs ¢lectrique et magnétique
s’écrivent en fonction de yy comme suit: Hy = py aq; / 9y, Hy = po'l oy / on, Ex = Z Hy et
Ey=-ZH, ‘

En terme de la fonction potentiel ¢ introduite dans P’analyse d’une ligne idéale (section 1.3), on
a: Hy=Yo¢ /0y et Hy = - Y 8¢ /0x. On peut donc identifier Wy 4 i Y $. La densité de courant sur
les conducteurs est domnée par o |Jg| l&po /onl. Sur le premier conducteur on a
Wo=Ho Y Vi /2 etsurle deuxiéme onayo=-p Y Vg /2.

kJ2=-

(A.6)

Nous supposons que g est normalisée c'est a dire ,Utpoz dS = e, donc II¢2 dS égale a I'unité.
En introduisant les valeurs de yy et &y / On, I'expression de k¢2 devient

- ik - 12
kZ=-zJ0 § |Js|d1+§ dl |+ ﬁ‘zzzm§ i,
2 Cy %] kC C1+¢q

La premiére intégrale dans (A.7) donne 2ZP, P est la puissance totale. Tandis que

ij dl T (AT)

-2 . i
R,, j- lJSI dS=2P,, P, est la puissance dissipee dans les conducteurs. Puisque 12 conductivité
Codtey

des métaux est finie, I'énergie magnétique interne est égale a
1 to 5 |2 -2u/8
W= tu [ ff et aa
4 € +Cy

1’intégrale sur u, consiste a prendre les points internes ot le champ est négligeable, on aura donc

1 3 - |2 1 _ P,
Wa=smo 2§ fifa=c@osy§ ffa=Ze (A8

8 €, +C, e +Cy 2w

=2/ 0 K cc) est la profondeur de pénétration. Remplagons l'intégrale dans (A.7) par
ZkZ (<P + 20 W), I'équation donnant k.2 devient
ko' +27ZPk 2 (~jP, + 20W, ;) = 0
La solution de cette équation est égale a
k2 = ~ZP+ [ZPY2 2KZ (i, — 20 Wiy )]"/2

9
_K(GF 20Wg) (A. )

P
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kn remplagant l{c2 par K"+ (ap + oc)g, on obtient

20 = kP,
. 2W.
£ pYia?= P’l“- wk

Puisquc Jes peites son faibles, on doit prendre p ~ k. L’¢quation (A.10) s’écrit

L= .
2P
Dans (A.11), sion remplace k* - par k - B) (k + B) ~ 2k (k - B), on obiient
2o W, . 20 W. .
kh-p)= —m—f)ﬂ-—az = —mp_ﬂl
La conslanie de phase B sera done
B=k+ m—wl‘-“—

P

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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ANNEXE B

Evaluation de i

On note par I Pintégrale a évaluer. Le contour d’intégration dans le plan W est représenté sur
la tigure 2.10b

[= j; I (B.1)
w| dw
Daprés les relations (2.21) ef (2.25), on trouve
dﬁi: < ) (z+1)T”2] ®.2)
dw't |A '
f} ‘;: |I | Of 0 l[zz(z+x0)(z+l)]‘”2‘ : (B.3)

avec Ag— [an (Lky-sn™ (k7 l\)} gK )_ k? = xo“l
En substituant (83.2) et (B.3) dans (B.1), on obtient

__7 jg jdw ] B4
2Kd W‘l[l—k2 2K WK, K| |

L inwégration dzns le plan W', est effectuée sur deux contours: le premier pour v = vq et

0 <u’ <1 qui correspond aux deux plans de masse. Le deuxiéme quand v = Avet 0 <u < 1, qui
correspond au ruban central. On note par I l’mtcg;ralu associée au premier contour, ef par Ip celle
associée au deuxieme contour.

Calculons ces deux intégrales. Pour w' =u' +jvg = u’ +jK /K" (premier contour), on a {3]
| sn GK w'—JK+K, k) = sn K u- K, k) = [k sn K u, k] = [jk tn(Kw, k)]
avec k' = (1-k2) 12 le long de ce contour I'intégrant devient
1 k202 (K W KK, 1] = sngcu k) @S
Cartn( K’ v, K) =sn( K'u', k') /en( K'w', k)ct%n(Ku I\)+cn Ku,k)y=1." ‘

P’intégrale Iy s’écrit sous la forme

n S

- an(K v’ K d(K e
= |; Kw)
L= n i In dn(K’, k )——k‘c-n(K k")
2KK° 1-k

1 .
J‘sn(K‘u‘, k) du™-
0 ¥

—

bR

(B.6)

En wtilisant les relations dn(iC, ) = 1-k'? sn(C, 1), dn(K’, ) = k et en(, k') = 0, I"équation
(B.6) devient
s k
= n
2dKK 1-K

B.7

SiL > 2d, onaura

L1

-

el .. s
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Sous ces conditions I'intégrale I devient

n? I :
Iy = p . (B.8)
4dLln2+E~r~—1
2d

Pour la scconde intégrale I ot v = Av, 0 <u’ <1, on aura
sn (GK(u+jav) — K +K, k) = k™ dn (K u+K A, k)

et 1-dn” (K w+jKAv,k) = k2 sn? (K w'+ JK Av, k)

On obtient donc

L = n J‘l dn
2_ -t ’ ¢
2dK K Jo 'sn (K u'+ jK‘Av,k){

<
- ﬁ' .j : dul : (B9)
2dK'K' Vo fon (u+ K av, )
Si on prend Av < 0.1v, et on suppose que L > 2 d, alors
Av m

KAv=K=" < -~
v 20

etsn(u + K Av, £') ~ sn(u, K) + jK' Av en(y, k) dn(u, K'). Le module de ce terme est donné par
9 n n 12 n /2
[sn‘(u,k‘) + (K'Av)* en”(u,k*) dn’(u, k‘)] z [sn"(u KYy+(K'Av )2]1 (B.10)

(,ar pour u — (), cn(u k') et dn(uk’) — 1. Quand u = K", en(K", k') égal a zcro et sn(K',k")
&gal & P'unité, ce qui introduit une erreur acceptable en faxsant Papproximation (I\ Av) On constate
¢galement que pour u < =04, sn(u k) = uet pouru >uy, ke terme (K Av) est négligeable par
rapport 3 sn” {u, k).

En utilisant ces approximations Vintégrale I 8’écrit sous la forme

| i ."“' du +j‘K du
2 Zk‘K‘z_ 0 [uz—f—(K‘A\{)z]I” uy S0(U,K7)

T 4

= 1 A1
2K kKA (10
La valeur de Av peut &tre exprimer en fonction de I’épaisseur t du ruban comme suit
nt
KAv= A2
4d ®-12)
Ln subsiituant (B3.12) dans ‘3.11), 1a forme finale de I, sera ':
L3 16d ‘
i eI .13
27 2KK kat B-13 {;
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Annexe C

ANNEXE C
Calcul de I’'impedance caracteristique (3.45)

C.1 Determination des coefficients k&)
+co
< rbm@)G (8 (8)dE

'l"d)

K2 = '  Fn (8) G ) o (2)

L

K - j ()G 8)Bin (E)

KED = [On(6)8a(e)Tmle) i

-

Les fonctions §,,(&}0=(x,y}v=(m,n) sont donndes par

(_1),, 4nn

a;xn(é) J211(E.~w)
E"mn(?;): (—1)“1 4]2 : sz(‘; W)

om(8)= (-1 2nw Iy (£ w)
:f"zm (é): (_])" 2”W-T2n(§w)

Jap (_w £} et sz(_ w &) sont les fonctions de Bessel d’ordse 2n.

C.2 Calcul des parametres C (€) et B(E)

On se limitant dans le cas ou N =1, M = 0, les relations (3.19c¢) et (3.19b) seront de la forme

~—

X (€)= _ixl ig To(& w)

TE)=2n1, wl(Ew)

En wtilisant Ies relations (3.17a), (3.17b) on trouve

, 2 i o 2 ) ‘
AlE)= B—gj?{é w I (& W)l + "EE 1,& W)le}

V4 {

Bg)=-
B +7

Bw Jo(& W)l —2 J5(E w)iy,

81

(C.1)

" (C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(©.7

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)
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Les equations (3.16a) et (3.16b) donnent ,
' L 2B
J Lg+>==1 I
2mkg 2y Ew Jo(E W )T + : 2(E W) xt,

Alg)= 02 s C.13
) p? + &2 psin(1h)+ 1 cos(l k) (C.13)
L 2w Bw I (EwII, — |
BiE)= 22“-; Pw 0(?“:')1%0 21,8 w)T, C.14)
B+ E psin(lh)+1cos(l h)
C.3. Calcul des champs E,,,f,, i=12, o= X,y )
La relation (3.15¢) avec (3.6) et (3.11) donne
= 17 - '
Ey = JJ BAfg)+ 220 B(é)} in(ly) ,ys<h (C.15)
1 & Ko )
La relation (3.15b) avec (3.11) donne
E, = Zk (ﬂ +32) B(2 )cos y) ,y<h (C.16)
i
Larclation (3.14¢) avee (3.6) et (3.11) donne
. 1
= { iBBlg)+ ’;k A(@)}cos(ly) ,y<h (C.17)
, o Ko
La relation (3.14b) avec (3.6) donne
H, = (z-, +P ) AlE )sin(l y) ,y<h O (C.18)
De méme, pour y > h on trouve
Bo={iBALl 208l sintn)e?s™ - ysh 1o
. L ’ E k() -
By =200 (24 p*)B(5)sing by 709 yrho o (€20
il kop .
H hf' L ). &P in{1hle?04) h 1
Hyy = {jip——B(¢) A(g)rsin(lh)e .yzh (€21
&P Zy kg . '
H.,=_1 (a} + [32) A(E)sin(l hye*lro) ,y=h (C.22)
C.4 Evaluation des intégrales Eh1 et Eh2 ] |
Une combinaison entre les reiations de la section (C.3) permet d’écrire ' f
E, Hj =R, R sin(l y)sin(l* y_) (C.23)
E,; I} =R; RS cos(l y)cos(l"' y) (C.24)
E,, H}, =R, Rj e?t ge ) (C.25)

E,,Hy =R, R; e ge (k) | (C.26)




AnnexeC

L'intégration des expressions (3.35¢) et (3.35b) donne

Ehl = lRlR‘I R3R )sm(fjll:ngh?g) (R R7 + RsRs)

Eh2 = (Rst R4R6)
2 Re(p)

Les coefficients R; (i=1,8) sont formulés comme suit

= iBAE)+ 22 Big)

& Ky

={ iBAE)+ 21 L0 B(é)}sin(lh)

Eko

R, - Lo (e24 7))

JrO
ZO

(&2 + 2)B(e)sina )
JEr kop

R,;:‘“‘

£l
ZO kO

Rg = {m——B(E.,) . A(é)}sin(lh)

Rs = jpB{E)+ Alg) -

E P Zoky

(éfﬁ) Ag)

T Zk Zyk,

Ry = Zoko(é +p2) A(g)singl by

C.S Calcul du courant total I
Dans la relation (3.19¢), pour M =0, on a

IzO

Tolx)= T’“‘;’“‘“{
J“[ﬂ

Le courant total I est donné par I'intégrale

+W
IO*I J,o(x)dx = lezode nwl,,

-W 0

gin(2 h Iie(l))

4Re(l)
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(€27

(C.28)

(C.29)

(C.30)



