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1. RESUME  

Le présent rapport donne une analyse systématique et 

originale des erreurs qui affectent la méthode TLM lorsqu'on 

l'applique aux lignes à ailettes. Des méthodes de correction 

efficaces ont été développées. Après correction, la méthode 

TLM permet de déterminer la fréquence de coupure des lignes 

à ailettes à 1% près.. 

Ce rapport contient également la dérivation d'une formule 

approximative de perturbation pour la fréquence de coupure 

et l'impédance caractéristique de guides à ailettes sans' 

diélectrique. 

Enfin, la méthode TLM tridimensionnelle est appliquée à 

la détermination des paramètres équivalents de discontinuités. 

• 



2. 

2. INTRODUCTION  

Le présent rapport représente une contribution originale 

à la caractérisation de sections droites et de discontinuités 

des lignes à ailettes (fin lines). Ces structures sont 

particulièrement adaptées à la fabrication économique de 

circuits pour ondes millimétriques et possèdent des carac-

téristiques de dispersion très ,désirables. Nous avons décrit 

les avantages de ces lignes dans un rapport précédent [15]. 

Ce rapport exposait aussi une méthode de résonance transversale 

permettant d'évaluer la longueur, d'onde dans des sections 

droites de ligne. 

Cette méthode de résonance transversale est insuffisante 

pour l'analyse des discontinuités. Il faut recourir à une 
.__ 	• 

méthode" numérique, car les configurations des - chamPS. rencontrées 

sont trop complexes pour un traitement analytique. Nous avons 

donc perfectionné la méthode TLM (Transmission Line Matrix) 

en vue d'analyser les discontinuités dans les lignes à ailettes. 

Avant d'appliquer une méthode aussi sophistiquée à des 

problèmes nouveaux, nous voulions d'abord étudier les erreurs 

qui l'affectent. Nous avons donc analysé au départ des confi-

gurations déjà connues, comme les sections droites de lignes, 

d'abord à la fréquence de coupure (ce cas représente un pro- 

blème dans deux dimensions seulement), et ensuite à des fréquences 



plus élevées, (ce qui mène à des problèmes tridimensionels): 

Les chapitres 3-et 5 décrivent ces 'travaux et contiennent 

une analyse des erreurs qui affectent la méthode TLM.' En 

même temps, nous présentons des résultats obtenus avec la • 

méthode dès éléments finis (nous ne la maîtrisons que dans 

deux dimensions à :l'heure actuelle). 	- 	• ... 

- Lés résultats obtenus par les différentes méthodes.sont 

tellement rapprochés (ils se situent dans une marge d'incer- • 

titude inférieure à 1%), que nous pouvons affirmer qu'ils • 

sont assez justes pour servir d'étalon. Nous procédons 

ensuite à l'élaboration d'une nouvelle formule approximative 

pour la fréqUence de coupure et la longueur d'onde guidée dans 

les lignes à ailettes._ Cette formule sera. particulièrement 
- - 

appréciée par les ingénieurs qui doivent concevoir des lignes 

à ailettes: En même teMps, nous donnons des expressions .  pour 

l'impédance charactéristique dans le chapitre 4. 

Ensuite, les chapitres 5 . et . 6•s'attaquent aux lignes .à 

ailettes avec diélectrique. Nous étudions particulièrement .. 

les erreurs qui affectent le programme.TLM tridimensionel' 

. et nous présentons des diagrammes permettant de corriger ou, 

au moins, de considérablement réduire ces erreurs. 

Enfin le chapitre 7 décrit l'application de la méthode TLM 

tridimensionelle aux problèmes de discontinuités et souligne . 

l'importance de . la  réduction des erreurs affectant la. méthode. 



La conclusion contient en plus du résumé,des résultats, 

une liste de projets et d'études suggérés qui se fondent 

directement sur les principes et les méthodes décrits ci-dessous. 
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• 
3. l'REQUENCE DE COUPURE DANS LES LIGNES A AILETTES  

SANS DIELECTRIQUE  

Les guides d'ondes rectangulaires comportant des 

ailettes centrées dans le plan E (voir Fig.()) ont été ana-

lysés par bien des auteurs 121, 13], [4], 15]. L'analyse la 

plus répandue consiste à résoudre l'équation de résonance 

transversale en choisissant une expression approximative 

. pour la susceptance équivalente des ailettes et en trouvant 

les zéros de l'équation transcendante qui en résulte (voir 

l'équation 1). 

Figure Ga Ligne à ailettes centrales sans 
diélectrique 

Yo  

)-I a 

Figure Ob Circuit transversal équivalent 
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- cot• 0 	 (1) 

où B/Y
o 
est la susceptance équivalente des ailettes, et A

c 

est la longueur d'onde de coupure. Selon Marcuvitz [5], 

B/Y
o peut être approximée par l'expression suivante: 

4 nd 
4b  rd 	

Q cos -- 2b 
= 	L.Ln(csc 	+ 	 

Io 	At 	2b 	.4 Trd 
1+Q sin -- 2b 

	

4. 1 	b 2 	2  rd 2 	4 rd 

	

i . 	

(1-3 sin --I 

	

2b' 	cos --1 	( 2-  ) 

	

2b - 	« 

	

. 	At  

avec 

Q = Il - (
b 

 --)
2  ] -1/2 
 - 1 

t 

, Le premier zéro de l'équation (1) correspond au mode fonda-

mental TE I0 , alors que les zéros d'ordre supérieur corres-

pondent aux modes TEm0 avec m = 3,5,7,9,... . La longueur 

d'onde guidée A
g 
 s'obtient à partir de la longueur d'onde 

de coupure At  par l'expression suivante: 

A
g  = 

 

où A est la longueur d'onde dans l'espace vide. 

La longueur d'onde de coupure obtenue par la méthode 

de résonance transversale - (TR) est affectée par deux incer-

titudes. La première est L'erreur de l'expression (2) pour 

la susceptance des ailettes, et la deuxième réside dans 

,( 3) 

(4) 



"l'effet dé mur."' qui traduit l'influence des parois laté-

rales . du  guide sur les' champs dans la discontinuité. .11 . 

faut se rappeler que l'expression (2) a été dérivée en. 

l'absence de telles parois. 

Il -est alors important d'évaluer ces erreurs, 

(sinon directement, .ce qui n'est guère facile), par compa-

raison avec d'autres méthodes suffisamment justes, comme 

la méthode TLM (Transmission Line Matrix) et la méthode 

. des éléments finis (FEM). .Dans les sections suivantes, 

nous analyserons la ligne à ailettes sans diélectrique 

'par le-s .  Méthodes TLM et FEM, et nous développerons même 

une analyse nouvelle et originale basée sur-la théorie 

des perturbations. Cette dernière facilitera grandement. 
. 	_ 

l'effort de l'ingénieur qui veut concevoir des dirduits 
1 

du genre proposé par . Konishi [14], parce qu'elle aboutit 

. à une expression directe pour la longueurd'onde de • - 

coupure. Elle évite donc la résolution d'une.équation 
- 

.transcendante ou les calculs onéreux associés aux méthodes 

numériques. Cependant, ces méthodes numériques restent 

les étalons auxquels nous comparerons les résultats de . 	. 

toute formule approximative. Elles remplacent donc, dans . 

une certaine mesure, les vérifications expérimentales. 



3.1. Analyse par la méthode TLM dans deux dimensions  

•La méthode TLM (Transmission Line Matrix) fût 
4 

conçue par Johns et Beurle [12] et' appliquée par eux à 

l'analyse de structures résonnantes. A cette fin, la pro-

pagation des champs dans ces structures est simùlée par 

la propagation et la répartition d'impulsions dans un 

réseau bi ou tridimensionnel de lignes de transmission. 

Ce réseau est caractérisé par la constante du réseau 

(distance entre deux noeuds voisins). Les limites telles 

que les parois magnétiques et électriques, et aussi des 

surfaces de diélectrique, peuvent être simulées en intro- 

duisant des court-circuits et des réactances à des endroits 

appropriés. 

On excite ensuite ce réseau par des impulsions et _ - _ 
simule leur propagation et répartition sur un ordinateur. 

On obtient ainsi la réponse impulsionnelle de la structure 

que l'on peut recueillir à des points stratégiques. Une 

transformation de Fourier en déduit la réponse spectrale 	' 

de la structure, c'est-à-dire on obtient ses fréquences de 

résonances propres. 

3.1..,1.':.Secseau équivalent de simulation 

• A la fréquence de coupure, la longueur d'onde dans 

une ligne à ailettes est infini ce qui ramène l'analyse des 

champs à un problème bidimensionnel: il suffit d'évaluer . 

les champs dans le plan transversal. La propagation trans-

versale dans le guide est alors simulée par le réseau équivalent 



à noeuds parallels représenté Fig. 1. 

•3.1.2.. Evaluation e :b • correbtion des erreurs 

Johns et Beurle [12] ont spécifié trois types 

d'erreurs qui sont propres à la méthode TLM: l'erreur de 

troncature, l'erreur de vélocité et l'erreur de résolution 

spatiale. Les deux premières erreurs peuvent être facilement 

définies et corrigées, mais la troisième qui traduit la 

résolution spatiale finie du réseau TLM, s'évalue plus dif-

ficilement. 	 • 

L'erreur de troncature  

Cette erreur est due à la nécessité de limiter dans 

le temps le calcul de la réponse impulsionnelle du réseau de 

simulation._ La valeur maximum de_cette erreur est, selon • 

Johns et Beurle [121: 

. 	« 	3À .  

	

AS. 	c 
- ±  .SN 2 2 

	

At/A 	u A2. 
. c 

où S est la séparation en fréquence entre deux pics dans 

la réponse spectrale obtenue de la réponse impulsionnelle 

via •la transformée de Fourier. Cette séparation s'exprime 

en termes . de  At/À. .N est le nombre d'itérations exécutées. 

AL est la séparation entre deux noeilds du réseau.de  simu-

lation, et X est la longueur.d'onde dans le vide. 

• Normalement, l'erreur de troncature est inférieure. 

la  valeur donnée ci-dessus, et elle décroît rapidement 

lorsque le hombre d'itérations augmente. 

(5 ) 
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(a) 

Fig. 1(a) Section d'une ligne à ailettes sans diélectrique 

1(b) Réseau TLM bidimensionnel à noeuds parallèles 
simulant la section du guide. 

•En introduisant des conditions de symétrie 
appropriées, on se limite à l'analyse d'un 
quartier de la section. Notez que les parois 
du réseau TLM sont duales à celles de la 
structure réelle. 
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L'erreur de vélocité  

En vertu de l'anisotropie 'du réseau de simulation, 

la vélocité d'une onde qui se propage à travers ce réseau, 

dépend de l'angle entre les axes principaux du réseau et 

la direction de propagation. Cependant, Johns et'Beurle [12] 

admettent que.la  vitesse de propagation est constante et - 

égale à . c,//7- dans toutes. les directions, pourvu que la 

longueur d'onde soitbeaucoup plus grande que la distance 

entre deux noeuds voisins. Cette dernière hypothèse est 

à l'origine dé l'erreur de vélocité. Il est facile de 

corriger cette erreur si l'onde se propage le lOng.d'un 

des axes du réseau, comme le fait le mode TEi o : dans un 

guide rectangulaire—La_vitesse-de•propagation transversale v 
- - 

est alors définie par l'expression suivante: . . • 

(6) Ëin 	- )/1--  sin "2' 
2c 

En utilisant 'l'équation (6) on élimine complètement l'erreur. 

de vélocité. Afin de démontrer l'efficacité de la correction 

de cette erreur, le tableau 1 présente les valeurs obtenues 

pour la fréquence de coupure du mode fondamental TE 10  dans 



Nombre de 	
' .Hypothèse: v = c/iri 	Hypothèse: 	v définie par l'éq1'q..(6) 	Val. 

noeuds le 	Fréquence normalisée 	Erreurs de vélo- 	Fréq.noLma- 	Erreur de -véldcité 	jue 
long du côté b 	de coupure du mode TE 10 	cité et de troncature lisée de 	- 	et de troncature 

coupure du 	. . 
mode TE

• . 	. 	. 	• 	10 

b/ 1Q . 
	

b/x
c 	E 	ET en pourcent 	

b/2L
c 	

E
v 

+ E 	en pourcent 	p/x c 

1 	0.23570 	0.25003 	0.01 

0.24667 	• 	 ' 	. 	0.24996 	-0.02 

0.25005 	0.02 	0.2E . 	4 	0.24924 . 	-0.3 	• 

8 	0.24974 	-.0 - 1 	0.24994 	-0.02 

16 	0.24981 	-008 	0.24986 	-0.06 

. Tableau 1 	Fréquence normalisée de coupure du mode TE 	un guide rectangulaire en 
utilisant cinq différents réseaux de simulànon. L'erreur de troncature É 
est toujours inférieure à 0.2%. b/a = 1/2 

n 
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• un guide rectangulaire, en utilisant cinq différents réseaux 

de simulation. Le nombre d'itérations était suffisamment 

élevé dans tous les cas pour que l'erreur de troncature soit 

inférieure à 0.2%. 

Si on admet que la vélocité de propagation dans le 

réseau TLM est constante et indépendante de la direction, 

le réseau le plus grossier induit une erreur de -5.7%. 

Cependant, après la correction par l'expression (6), la fré-

quence de coupure est juste dans les limites de l'erreur de' 

troncature: 

- 

 

Dans les lignes à ailettes, 'la. directiOn de propa-

gation transversale ne coincide pas avec les'axes.du réseau 

dans la vicinité immédiate_des.ailettes, :-Néanmoins, l'erreur 

de vélocité est pratiquement éliminée par cette procédure. . 

étant donné que dans la' plus grande partie du réseau, la 

propagation reste plus 'ou moins parallèle. 

L'erreur de résolution spatiale  

Nous venons de démontrer que la fréquence de coupure 

fondamentale d'un guide rectangulaire peut être évaluée très 

précisément, même si le réseau de simulation est grossier, 

pourvu que l'erreur de vélocité soit corrigée. Cependant, ài 

le guide contient des discontinuitées transversales, le réseau 

doit être suffisamment fin pour résoudre les champs dans les 
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régions de fort gradient du potentiel. La question se pose 

alors: "Combien de noeuds faut-il dans la vicinité immé-

diate de la discontinuité pour que l'erreur de résolution 

spatiale reste acceptable?" 

Malheureusement, il n'existe pas de formule ou 

règle simple qui permet de prédire cette erreur- Afin de 

l'étudier dans le cas des lignes à ailettes, nous avons 

d'abord calculé la fréquence de coupure du mode fondamental 

avec des réseaux possédant différentes résolutions b/A2,, 

dans un guide rectangulaire avec b/a = 0.5. Le but de cet 

exercice était d'apprendre comment la fréquence de coupure 

se comporte lorsque la constante de réseau AZ tend vers 

zéro (réseau infiniment fin). La Figure 2 montre qu'en 

effet, la fréquence de coupure varie linéairèment avec 

A2,/b ce qui permet d'extrapoler facilement vers A.2,/b = 0 

et d'éliminer ainsi l'erreur de résolution spatiale. Grâce 

à cette relation linéaire, il suffit d'évaluer la fréquence 

à l'aide de deux réseaux seulement. Notez que l'erreur 

'de vélocité doit être corrigée avant l'extrapolation. 

Le tableau 2 montre l'accord excellent entre les 

valeurs obtenues par extrapolation linéaire des résultats 

TLM et des valeurs calculées par la méthode de résonance 

, transversale (solution de l'équation (1)). 

• :• 
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• I  

CONSTANTE NORMALISEE DER .ÉSEAU .A£/b* 

1 	• 	1 

1nnnn••• 

d/b = 1/2 

••••••••n. 

0 	 1/64 ". . 	2/64 	• 	• 3/64 	- 	• 	4/64 	...-.: 	5/64• 

	

'FIG. - 2 Fréquence de coupure normalisée dans des gbides à ailettes sans » 	• 
•iélectrique en fonction de-la constante de réseau «A£/b, calculé 

. par .la méthode TLM bidimensionnelle'. • 



Di-stance nor- 	Fréquence de coupure normalisée 	Différence 
malisée entré 	du mode fondamental 	b/x

c 	
en pourcent 

les ailettes 	 Méthode 	Méthode dê. . 
d/b 	.  TLM. 	Résonance 

Transversale . 	
. 

2/3 	0.2391 	• 	0.2389- 	0.08 

1/2 	0.2253 	0.2249 	0.19 

1/ 3 	0:2054 	0.2052 	0.10 

1/4 	0.1932 	. 0.1928 	0.21 

1/8 	0.1697 	0.1690 	0.41 

1/16 	0.1522 	• 	0.15183 	0:24 	
... 

Tableau 2: Fréquence de coupure normalisée du mode fondamental 
dans une ligne à ailettes sans diélectrique. Les 
résultats TLM ont été obtenus par extrapolation 
linéaire vers .à.9./b =0. Les résultats obtenus par: 
la méthode de résonance transversale égalent les 
résultats TLM à un demi-pourcent près. 
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3.1.3. Conclusion 

La méthode TLM se prête bien à l'analyse numérique 

de lignes à ailettes. Trois types d'erreurs affectent la 

solution: l'erreur de troncature, l'erreur de vélocité 

et l'erreur de résolution spatiale. Nous avons démontré' 

des méthodes de correction efficaces. En particulier, 

nous avons conçu une procédure originale d'extrapolation 

. pour corriger l'erreur de résolution spatiale. Après 

correction, les résultats obtenus pour la fréquence de 

coupure du mode fondamental confirment à 0.5% près les 

résultats obtenus par la méthode de résonance transversale. 

Etant donné que les deux méthodes représentent des approches 

totalement différentes, nous pouvons admettre que les ré- 
_ 

sUltats obtenus sont justes à.environ 1% près. Cette . hypo,- .  

thèse sera confirmée dans la section suivante. 

3.2. Analyse par la méthode des éléments finis  

Ayant récemment acquis un programme d'analyse par 

la méthode des éléments finis de l'Université de Manitoba, 

nous avons voulu vérifier les résultats présentés dans la 

section 3.1 par cette troisième méthode. Elle consiste en 

une résolution numérique de l'équation d'onde par sections 

triangulaires qui seront définies par les coordonnés de 

leurs sommets. Le programme évalue les valeurs propres de 

la ligne, c'est-à-dire les fréquences de coupure des modes. 
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3.2.1. Réseau de triangles  • 	 • 

La figure 3 montre le réseau de triangles conçu 

pour le traitement de lignes à ailettes avec et sans diélec-

trique. Pour des raisons de symétrie, il suffit d'analyser 

un quartier de la section seulement. La dimension des 

ailettes  •  est déterminée en spécifiant les conditions aux 

limites qui doivent régner entre les points 1 à 10 du réseau 

(Fig. 3).  Par exemple, si la valeur d/b doit être 1/8, les 

sections entre les points 1 et 2 aussi bien qu'entre 2 et 3 

seront des parois magnétiques, alors que les*sections entre 

les points 3 et 10 seront des parois électriques, comme 

d'ailleurs les autres limites du guide. 	 • 

Un avantage de la méthode des éléments finis. réside 
_ 	- 

dans sa flexibilité d'application: on peut subdiviser la 

section en beaucoup de petits éléments dans les régions 

fort gradient du potentiel, alors qu'il suffit de placer 

seulement quelques éléments assez larges dans les régions à 

faible gradient. 	S • 

3.2.2. Résultats obtenus 

Nous avons évalué la fréquence de coupure dans des 

guides à ailettes par la méthode des éléments finis (FE), 

et nous avons comparé ces résultats avec ceux obtenus par 

la méthode de résonance transversale(TR) et par la méthode 

TLM. Le tableau 3 comparè les valeurs obtenues pour un guide 

rectangulaire avec b/a = 0.5. Le tableau 4 compare les 

résultats obtenus par les méthodes FE et TR pour un guide 



Figure 3 Réseau de triangles employé pour évaluer par la méthode des éléments 
finis les fréquences de coupure de guides à ailettes. L'ailette est 
placée dans la région à grande densité, et sa dimension est déterminée 
par les conditions aux limites entre les points 1 à 10. 



Séparation 	Elements 	Résonance 	. Différence 
Normalisée 	Finis 	Transversale 	en % 
des ailettes 

d/b 	b/X 
	. 

le/À
c 	

. 

1 	0.5 	0.5 	0% 

1/2 	0.40921 	0.40684 	0.6% 

1/4 	0.32176 	0.31895 	0.9% 

1/8 	0.27120 	0.26759 	1.3% 

‘ 	1/16 	0.23638 	. 	0.23437 	0.9% 

20. 

Séparation 	Eléments 	TLM 	Résonance 	Valeur 	Déviation 
.Normalisée 	Finis 	Transversale 	Moyenne 	. Standard 
des ailettes 	 en % 

d/b 	b/X
c 	

b/Xc 	b./À.c 	b/Xc 	. 	* 

1 	0.25000 	- 	0.25000 	0.25000 	0 

1/2 	0.22577 	0.2253. 	0.22492 	0.22533 	0.2 

1/4 	. 	0.19414 	0.1932 	0.19277 	0.19337 	0.4 

1/8 	0.17099 	0.1697 	0.16905 	0.16991 	0.6 • 

1/16 	0.1522 	0.15183 

Tableau 3: .  Comparaison des valeurs de fréquence de coupure normalisée, 
b/X

c
, dans un guide rectangulaire à ailettes avec b/a = 1/2', 

obtenues par trois méthodes différentes. 

Tableau 4: Comparaison des valeurs de fréquence de coupure normalisée 
b/X

c
, dans un guide à ailettes quadratique (b/a = 1), 

obtenues par deux méthodes différentes 
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de section carré. On note l'excellent accord qui existe 

parmi les différentes méthodes: à l'exception d'une valeur 

pour le guide carré, les résultats concordent à un pourcent 

près. Cette observation confirme d'une part que les erreurs 

associées à la résonance transversale sont négligeables, et 

• - 
d'autre part-que les erreurs affectant la méthode TLM'ont 

été corrigées d'une manière efficace. 



3.3. Analysé par, une méthode de perturbation  

Bien que les 'trois méthodes décrites ci-dessus nous • 

permettent d'analyser avec grande précision les lignes à ' • 

ailettes, elles mettent en oeuvre des moyens considérables' 

de calcul. En.plus, cette mise en oeuvre demande.une certaine 

e*périefice. L'ingénieur qui conçoit de telles lignes appré-. 

cierait. donc une méthode*plus,simple, possiblement une formule 

non-transcendante, qui lui permettrait de déterminer soit les 

caractéristiques électriques en fonction de la géométrie, soit. 

la  géométrie de là ligne à partir des Caractéristiques' élec-

triques désirées: 	• 	 • 

. Nous avons donc, 'par une Méthode de perturbation; - 

dérivé une formule approximative qui nous permet de calculer, 
..:• 	• : 

avec une précision suffisante' pour toutes les-applications  pra- 

tiques, la fréquence de coupure des lignes à ailettes. . 

3. -3.1. Principe de la Méthode 

L'analyse- qui . suit se fonde sur le concept du volume 

effectif de petits obstacles ou-ouvertures dans un champ•élec- 

trique, décrit par Wheeler [16]. La Fig. 4a montre un petit 

obstacle conducteur placé dans un champ électrique homogène. 

(Nous admettons que tout est uniforme le long de l'axe normal 

au papier. Donc, nous regardons la section d'une bande étroite 

et infiniment longue placée dans un condensateur à plaques • 

parallèles). Pour des raisons de- symétrie, le champ a exactement 



A
c AC 

C = A 
pour d'‹ (7) 	• 

la même configuration lorsque nous tranchons la bande conduc-

trice et mettons une moitié en contact avec la plaque supé-

rieure et l'autre avec la plaque inférieure (voir Fig. 4b). 

Il est évident que la présence de l'obstacle augmente la 

capacité du condensateur, et l'augmentation est la même dans 

les cas Fig. 4a et b. Or, selon Wheeler [16], l'augmentation 

111111110manniallie 
iminilifillUmung 

011111111•11111ammi 
aorlantetie akille,•Tur 

11111% 4, 01111 
aravii*Audlivollig 
11111/Eings1101101 

 Illiummuir11111111  

Fig. 4a Perturbation du champ élec- 
trique entre les plaques 
d'un condensateur par un petit 
obstacle conducteur. L'obs- 
tacle augmente la capacité du 
condensateur. Les parois laté-
rales sont des parois magnétiques. 

4b. _Configuration-analogue obtenue.. 
en tranchant -l'obstacle au centre 
et en plaçant les moitiés près 
des plaques du condensateur. 
L'augmentation de la capacité 
est la même que celle en Fig. 4a. 
d = b-d' 

AC de la capacité par unité de longueur due à l'obstaclè peut 

s'écrix:e comme suit: 



d'
2
u 

où A = 	
4

---- est l'aire efficace de la section de la bande 	• ,c  

conductrice, A = a.b est la section du condensateur, et C sa 

capacité non perturbée par unité de longueur. Cette formule 

n'est valable que pour des valeurs d' très petites par rapport 

à b. En introduisant les dimensions de la structure dans 

l'expression (7), nous obtenons: 

AC 	d'
2
u 	(b- d)

2
u  

4ab 	4ab 
pour d' « b 	(8) 

• • 	• • 3.3.2 Solution d'ordre premier • - 

. Le champ électrique du mode fondamental dans un guide'. 

à ailettes est semblable à celui de la Fig.. 4b, avec la diffé-

rence que le champ devient zéro aux deux parois latérales conduc- 
e . 	_ 	. 

.trices. Ceci implique que l'énergie électrique emmagasinée dans. 

le guide non perturbé, et par.conséquent sa capacité par unité . 

de - longueur ., est -égale à la moitié de la valeur s :batique. 

Cependant, le champ étant pratiquement uniforme au voisinage de 
, 

l'ailette, la variation AC introduite est pratiquement la.même 

dans les deux cas. 	 • 

Pour le guide à ailettes, l'augmentation relative de la 

capacité par unité de longueur devient alors: 

' 
.AC • d'

2 	
(b-d)

2
u  

-a. .  2ab 	Zab 
pour 	b < a 	(8) 
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Par conséquent, la fréquence de résonance transversale à la 

coupure est réduite telle que 

f
c 	, 	AC 

v --c-- 	+ 

où fc et f sont les fréquences de coupure fondamentales du 

guide vide et du guide perturbé respectivement. 

Nous obtenons donc dans le cas des guides à ailettes 

courtes, l'expression suivante pour la fréquence de coupure 

normalisée b/X' : 

-1/2 
n b 

b/Xc  1 	[1+ — --(I- 1. )
2

] 	pour.d/ b près de 1 2a 	2 a 
(11) 

où X' est la longueur d'onde de coupure fondabentale du guide 

à ailettes. 

Malheureusement, le guide à ailettes courtes n'offre 

pas le même intérêt que le guide à ailettes longues, c'est-

à-dire une structure dans laquelle d<< b. Le dernier possède 

surtout une impédance caractéristique plus basse et plus 

proche des impédances des éléments à semiconducteurs fré-

quemment employés. Cependant, les résultats de Marcuvitz [5] 

pour la susceptance d'une fenêtre capacitive nous permettent 

d'exprimer la capacité d'ailettes longues en fonction de la 

(10) 
f' 
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capacité d'ailettes courtes. Les figurés 5a et b montrent 

deux structures complémentaires. Les susceptances respectives 

Fig. 5a Guide à ailettes courtes. 
La fréquence de coupure 

• 	est donnée par (11), et 
la capacité -introduite • 

- par les ailettes et LC - 
. 	a 

Fig. 5b Guide à ailettes 
longues. L'espace 
entre les ailettes, 
db' est égale à d' 

de la Fig. 5a, et la 
capacité'introduite 
par les ailettes est 
AC 

sont: 

- pour le guide à ailettes courtes: 

d' a 
« 1 

	

-B g 	'Trd' 
2( 	a 

	

Y 'b 	 2b '(12) 

- . Pour le guide à ailettes . -longues: 

db 
-s.<< .1 

Par conséquent, 'le rapport entre les'capacitéS introduites par 

X 	. g 	4 , 
b -

b 
(13) 

les ailettes courtes et par. les ailettes longues 

(d' = d
b  ) devient: a  

complémentaires 



AC b 	t 2b 1 2 £n  2b 
- 	%Ird / 	Trdb AC 

b a 

Alors, la fréquence de coupure normalisée d'un guide à ailettes 

longues s'obtient par combinaison des équations (11) et (14): 

(1 4) 

• 	-A 
'u 	-4. 	 3'Cb 	 - 

. b/X' c ---2a 	 pc J 	- 	• 

a- 

b 
 - 	

4 b 	2b 
 2a 	Ir 	a - ird 

(15) 

7,1 

Cette équation donne des résultats qui diffèrent des solutions 

obtenues par les méthodes TLM,  FEN et • TR, discutés ci-dessus, 

d'environ cinq pourcent. Ceci provient du fait que nous avons 	 • 

dérivé cette équation en admettant que le guide n'est que faible-

ment perturbé par les ailettes. Or, ceci n'est pas tout--fait.  
_ 	• 

juste dans le cas des ailettes longues (d/b .<1), et nous devons 

corriger (15) afin d'obtenir une expression plus juste. Cette 

correction est décrite dans le paragraphe suivant. 

3.3.3. Solution d'ordre second 

Il apparaît que l'équation (15) coincide avec la solu-

tion par la résonance transversale (TR) si on remplace la cons-

tante 4/7r par une fonction f(b/a) qui est représentée graphique-

ment dans la Fig. 6. Cette fonction a été obtenue empiriquement " 

et.a une valeur telle que l'équation (15) donne exactement la 

même valeur que la méthode de résonance transversale. 
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C.) 	' 

0 

, 0:10 

RAPPO RT  b/a 
FIG. 6 Fonction empiri(ille',f(bta).et son approximation  .linéaire 
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'Afin de ne.  pàs compliquer la formule (15) outre 

mesure, nous avons,approximé la fonction f(b/a) 'par une 

• droite fd -telle que 

f = 
 d 	
1.4 (1 + 0.1 b/a) 

La nouvelle formule pour la fréquence normalisée de coupure - 

• .d'un guide à' ailettes centrales. devient alors: .  . 

2b  
b/X' • 	 2a [1+1.4(1+0.1 b/a)(b/a)Zn 	

-1/2 
c 	 Id 

pour d/b '<<1 

.3.3.4 Résultats obtenus 

Etaht donné qbe -leb- expreSsiOns , (11) et (17) ne sont 

valables que pour des- valeuls de d/b -'1 et d/b 	j_ respective- 

ment, .nous les. avons représenté dans. le même diagramme (Fig.7) 

qui montre l'équation (17) dans la gamme de 0 < d/b < 0.5 et 

l'équation (11) pour 0.5 < d/b <1. Les approximations sont - 

comparées avec la courbe obtenue par résonance transversale, 

et avec quelques valeurs (représentées par des cercles) obtenues 

par la méthode des éléments finis. Les quatre courbes déter- - 

 minent la coupure dans des guides ayant un rapport b/a = 1, 

0 ..75, 0.5 et 0.25 respectivement. Dans la pratique, seules 

les valeurs de d/b < 0.2 et de b/a - .0.5 représentent un intérêt 

technique. On apprécie donc l'utilité et la simplicité de 

(16) 

(17) 
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— = 0.75 a 
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0 

TR 

, 

R 	 — =O.25  

FIG. 7 	COMPARAISON DE LA FREQUENCE DE 
COUPURE DU GUIDE A AILETTES OBTENUE 
PAR DES FORMULES DE PERTURBATION ET 
PAR LA METHODE DE RESONANCE TRANS-
VERSALE • 

0.5 	0.75 	- 	• 	1.0 
DISTANCE NORMALISEE ENTRE LES AILETTES(d/b) 

2  0.25  



(17) 
-1/2  

Afin de ne pas compliquer la formule (15) Outre 

mesure, nous avons approximé la fonction f(b/a) par une 

droite f telle que . 	d 

=1.4 (1+  0.1 b/a) 	 (16) 

La nouvelle formule pour la fréquence normalisée de coupure 

'd'un guide àailetteS centrales. devient - 

[1+1.4(1+0.1 b/a) (b/a).9.n. -72.F:01î 

-pour d/b <<1 

3.3.4.  Résultats obtenus 

Etant donné_que_les expressions (11)- et (17) ne sont - 

valables que pour des valeurs de d/b - 1 et d/b << 1 respective-

ment, nous les avons représenté dans le même diagramme (Fig.7) 

qui montre l'équation (17) dans la gamme de 0 < d/b < 0.5 et 

l'équation (11) pour 0.5 < d/b < 1. Les approximations sont 

comparées avec la courbe obtenue par résonance transversale, 

et avec quelques valeurs (représentées par des cercles) obtenues 

par la méthode des éléments finis. Les quatre courbes déter-

minent la coupure dans des guides ayant un rapport b/a = 1, 

0.75, 0.5 et 0.25 respectivement. Dans la pratique, seules 

les valeurs de d/b < 0.2 et de b/a .0.5 représentent un intérêt 

technique. On apprécie donc l'utilité et la simplicité de 	. 
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l'expression (17) qui procure pourtant la même justesse 

que des méthodes beaucoup plus onéreuses. 

Pour des guides d'ondes standard dont le rapport 

b/a est près de 0.5, les deux expressions (17) et (11) 

• permettent de prédire la fréquence de coupure en présence . 

d'ailettes de toute taille avec une erreur inférieure à 2%. 

• 4. IMPEDANCE CARACTERISTIQUE DES LIGNES A AILETTES SANS 
'DIELECTRIQUE' 

4.1. Définition de l'impédance caractéristique 

Dans un guide d'onde, l'impédance caractéristique. 

peut être définie de maintes façons selon l'application. 

Dans le cas .  des lignes à ailettes; il nous semble utile de . . 

définir l'impédance comme étant le rapport entre la tension 

V
o 
mesurée en ligne. directe entre les extrémités des ailettes , 

et le courant total .1 circulant dans la paroi supérietire ou 
• 1 

inférieur. du‘guide, étant donné qu'un dispositif connecté 

entre les ailettes est directement sujet à ces grandeurs: 

O 	 4.2. Calcul d'une expression analytique pour 
l'impédance-caractéristique 

Dans un rapport précédent [17] nous avons dérivé 

une expression pour l'impédance caractéristique à la fréquence 

infinié (une fréquence à laquelle les vitesses de phase et 

de groupe deviennent toutes les deux égales à la vitesse de 

la lumière): 

• : • 
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DISTANCE NORMALISEE ENTRE AILETTES 	d/b 

COMPARAISON DE L' IMPEDANCE CARACTERISTIQUE A LA FREQUENCE INFINIE D'UN GUIDE' A AILETTES 
OBTENUE PAR DES FORMULES DE PERTURBATION ET PAR LA METTIODE DE RESONANCE TRANSVERSALE 



(19) 

B_/Y 
0 

( 2 0 ) 

120 u
2 

(b/X) 

Bo/Yo  + tan [.4 (b/À)/ (Va)] 

où  B o 
 /Y

o 
 est donné, pour de faibles valeurs de d/b, par 

l'expression: 

et pour des valeurs de d/b près.de  l'unité: 

B /Y 	(b/À'c) [
it'(b-d) 

 ]
2 

o 0 	2b 

Les valeurs pour  b/Xc.  s'obtiennent par les expressions (17) .  

• et (11) respectivement. 

L'impédance caractéristique pour une fréquence autre 

que la fréquence infinie est donnée par . 	-- 

= Z 	1-[(b/X 1 )/(b/X))
2-1/2 

(22) 

La Fig. 8 compare des résultats approximatifs obtenus par la 

formule (19), à des valeurs calculées par la méthode de la 

résonance transversale. 

5. FREQUENCE DE COUPURE DANS LES LIGNES A AILETTES AVEC 
DIELECTRIQUE 

Les lignes à ailettes avec diélectrique, ou "fin 

linos", peuvent être du type bilatéral, unilatéral, central ou 

antipode. Leur structure est rappellée par la Fig. 9. Le 

diélectrique qui sert essentiellement de support mécanique 

(21) 



d b • 

paroi 
a) 

ailette substrat 	-substrat • 
, 

substrat 
b) 

34. 

Figure 9 	Section de plusieurs types  
• . 	de lignes à ailettes (fin lines) 

(a) ailettes bilatérales 

(b) ailettes unilatérales 	. 

(c) ailettes centrales 

• (d) ailettes antipodes 

e 
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aux ailettes, introduit une complication au traitement du 

problème électromagnétique. En particulier, il modifie la 

dispersion du guide telle que la longueur d'onde guidée ne 

peut plus être calculée simplement à partir de la fréquence 

de coupure comme c'est le cas dans les guides à diélectrique 

homogène. Cependant, il est désirable de connaître la fré-

quence de coupure des structures inhomogènes pour les raisons 

suivantes: 

a) Elle représente la limite inférieure de la plage de 

propagation dans le guide, 

b) Elle permet d'établir une formule approximative pour 

le calcul de la longueur d'onde guidée, 

Elle permet d'établir une formule très précise fondée 

sur la. méthode de...résonance transversale. 

Nous décrirons ces possibilités dans un paragraphe ultérieur. 

A présent, nous exposons les différentes méthodes employées 

pour calculer la fréquence de coupure dans les lignes à 

ailettes avec diélectrique. 

5.1. Analyse par la méthode TLM dans deux dimensions 

L'analyse des lignes à ailettes avec diélectrique 

est très semblable à celle des lignes à ailettes sans dié-

lectrique décrite dans la section 3.1. Cependant, le résèau 

de simulation comporte maintenant deux régions de caracté-

ristiques de propagation différentes. 



w Z 
c (23) 

WAz 
2c (24) 

5.1.1. Réseau équivalent.de simulation 	- 

La Fig. 10 montre une section de lignes centrale 

et unilatérale avec leur réseau équivalent de simulation. 

.Le diélectrique est simulé en connectant des troncs dé. lignes 

ouvertes. en parallèle:avec chaque noeud à l'intérieur du « 

 diélectrique. Ceci représente une charge capacitive des 

- noeuds, simulant une constante -  diélectrique plus grande dans 

le, milieu. 	 . • 

5.1.2. Evaluation et correction des erreurs 

Encore une fois nous devons éliminer ou corriger 

trois erreurs distinctes: l'erreur de troncature, de vélo-

cité et de résolution spatiale. 

L'erreur de troncature E est donnée par la même 

formule (5) -qui s'applique- ili-das -Sahs diéleCtrique- _L'erreur 

de vitesse doit, par contre, être corrigée en deu milieux 

selon les expressions suivantes: • 

5 AZ 
dans la partie air: 	sin n 	 - /I" sin 

2 

f3 
dans la partie diélectrique: 	sin -y 	 - 2er  sin 



(i i) 
[n•-• 

, 	AZ 	(1) 

• 	e. 

Paroi Electrique 	Paroi Magnétique Limites du diélectrique 

FIG. 10 Sections de lignes à ailettes centrales (i) et unilatérales (ii) 

En dessous des sections se trouvent les réseaux TLM de simulation. 
Pour des raisons de symétrie, il suffit de simuler seulement ùn 
quartier de la ligne centrale et une moitié de la ligne unilatérale. 
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Ligne à ailettes unilatérale 

b/a = 1/2 ; d/b = 1/4 

= 2.22 

' 

Valeurs  .• 
4%'• 	Extrapolées. 

• 
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O . 	 1/32 	2/32 : 	- '3/32. 	4/32. 
•4 4ib 

• • 	• 	• 
FIG. 11 Fréquence fondamentale normalisée de coupure 

dans des. lignes à ailettes unilatérales en . 
.fonction de la constante normalisée de réseau  

. La valeur de la fréquence obtenue pour :  
4/b = 0 résulte d'une extrapolation linéaire. 



ott  3 et 8' sont les • Constantes de propagation dans l'air n 	• 

et dans le diélectrique respectivement. . 

En appliquant ces expressions pour corriger l'erreur 
4 

de vélocité, celle-ci devient inférieure à.*0.2%. L'erreur de 

:résolution spatiale peut être éliminée par extrapolation. 

linéaire, heureusement, car l'erreur. est directement propor-

tionnelle ail paramètre de réseau. AZ. La Fig. 11 représente 

la fréquence de, coupure normaliSée d'une ligne à ailettes uni-' .  . 

latérale calculée en utilisant plusieurs valeurs.pour.AZ/b. Pour 

trois.différentes épaisseurs s/a du diélectrique (Cr = 2.22), . 

1es, résultats sesituent pratiquement sur une ligne droite, 

permettant ainsi d'obtenir la fréquence "juste" par extra-

polation linéaire vers AZ/b = O. 

Résultats obtenus 	• 	• 

Les Fig. 12.. et 13 montrent la fréquence de COupUra normalisée 

pour des lignes centrales et unilatérales.: Alors que les lignes - 

solides correspondent ailx résultats obtenus par la méthode de 

-résonance transversale développée dans.[17], les cercles, 	• 

triangles.èt carrés sont des solutions TLM corrigées. La 

Fig. 14 compare la cOnstante diélectrique équivalente obténue 

par les. méthodes TLM et .TR aux résultats publiés par Saad et 	• 

Begeman [8]. Ces dernières sont approximatives, et les résultats 

TLM font foi. La constante diéleOtrique équivalente est définie 

comme suit: . 

f = - air/f2 
 d (25) 



1/8 

1/3 

0.8 1/2 

0.1299 

0.1529 

0:1868 .  

0.1285 

0.1512 

0.1853. 

. 40, 

où fc air est la fréquence de coupure dans la ligné sans 

diélectrique et. 
. f 
	la fréquence de coupure dans la même 
cd 

ligne mais avec lé diélectrique en placé. . 

5.2. Analyse par la méthode des éléments finis 

Afin d'apporter une autre confirmation à ces résultats, 

mous avons l'aide d'un programme à éléments finis qui a été 

spécialement conçu pour les guides inhomogênes. La grillé 

utilisée est celle de la Fig. 3. Cette grille a été conçue 

de façon à permettre l'insertion de diélectriques de six 

différentes épaisseurs. 

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 5 

et comparés aux résultats TLM. • Les valeurs sont en accord 

l% près. 

b/Xc 	b/x 	Différence 

Méthode TLM 	Méthode Eléments Finis 	en % 

d/b 

Tableau 5 Fréquence de coupure normalisée du mode fondamental . % 
dans une ligne, à ailettes centrales, par les méthodes TLM. et-FEM- 
b/a = . 1/2 ; s/a = 1/8 ; e = 2.22 r 	. • 



, Ligne à ailettes  -centrales 
b/a = 0.5 ; E

r = 2.22 

Méthode..-TLM 

41. 

1/16 	2/16 . 	s 3/16 	- 	.*4/16 

EPAISgUR NORMALISEESU DIELECTRIQ/a. 

FIG. 12 Fréqüence fondamentale.  normalisée - de coupure 
_dans des lignes à ailettes centrales. Des 
.résultats obtenus .  par la méthode de la Réso- . 
..nance Transversale sont comparés aux solutions 
TLM. 
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Ligne à ailettes unilatérales . 

 b/a = 0.5 ; E = 2.22 

----..Résonance 
Transversale' 

Mé:thode TLIvI • 

d/bi,= 1/2 , 

= . 1/4. ..., :7 

. 	 • 

• 

0.12 
• '• 	

10 

1/16 • .. 	2/16 	3/16 	4/16 

EPAISSEUR NORMALISEE DU DIELECTRIQUE s/a 

FIG- 13 Fréquence fOndamentale normalisée de couPure 
dans des lignes ailettes unilatérales. Des 
.résultats obtenus par la méthode de la Résonance 
Transversale .sont comparés aùx solutions TLM. 



A.SolUtion TLM..  

EesUres par 
Saad and, Begemann.[8]* 

—.Résonance Transversale  

.. Ligne à ailettes unilatérale 

Solution 
approximative par 
Sàad •  and Begemann- 

=0.025_ 

- 

DISTANCE 'NORMALISEE ENTRE LES AILETTES 
• 

FIG. 14 Comparaison de la constante' diéleCtrique équivalente obtenue 
par,différentes méthodes  pour.les lignes à ailettes unilatérales. 



6. 'LONGUEUR D'ONDE GUIDEE DANS LES LIGNES A AILETTES AVEC. 
DIELECTRIQUE • 	 . 

6.1; Analysé par la méthode • TLM dans trois dimensions ' 

LorSqu'un guide d'ondes est rempli d'un diélectrique non 

homogène, c'est-à-dire la constante diélectrique n'est pas- 
. 
uniforme dans la section du guide, la longueur d'onde guidée 

ne se calcule plus en général par la formule (4) à- partir 
, . 

de-là longueur d'onde de coupure.' Ceci implique que la 	' • 

longueur d'onde guidée ne peut pas être déterminée - par une 

solution numérique en deux dimensions. - - Une solution tri-

dimensionnelle est requise.- 

6.1.1. Réseau équivalent de simulation  

Un réseau de simulation comporte donc des ligne bifilaires 

de transmission danS les trois dimensions', les courants et . 

tensions sur ces lignes représentant les -trois composentes. 

. des champs magnétique et électrique dans la structure. La 

troisième dimension correspond à
g 
 /2 oà A g  . est la longueur • 	-  

d'onde guidée. En calculant la fréquence de résonance d'une: . 

telle "cavité"- on obtient le rapport entre .fréquence et- 	. 

longueur d'onde .guidée. 

La Fig. 15 montre une cellule élémentaire du réseau, 

comportant - des noeuds séries et parallèles. Les -  noeuds .:  

séries rendent compte de l'équation suivante: 

aE z/D y  DyD z  = - OHx/Dt 	(26) 



FIG. 15 Cellule élémentaire d'un réseau de simulatibn TLM 
tridimensionnel. 

• :• • 



• 

• 
alors que les noeuds parallèles représentent l'identité 

suivante: 

/Dx 	EaE /at 	(27)' 
z 	y 

Afin de simuler le diélectrique, on branche des tronçons 

•de ligne ouverte de longueur AL/2 aux noeuds parallèles' 

dans la région du diélectrique. 

Le .programme tridimensionnel comporte beaucoup plus 

de noeuds que - le programwe bidimensionnel, surtout lorsque 

la longueur d'onde guidée est très grande. La mémoire 

requise atteint rapidement 1 M octet, et le temps  CPU requis 

peut monter à 20 minutes pour 1000 itérations . sur une IBM 360. 

Ceci est prohibitif et ne justifie pas; à présent; 
_ 

l'utili- 

sation de la méthode pour la conception des lignes à ailettes 

Cependant, nous avons étudié les lignes sans diélectrique - 

pour qui nous-pouVons facilement obtenir d'autres solutions 

moins coûteuses par la méthode TLM tridimensionnelle afin 

d'étlidier l'erreur de résolution spatiale dans ce cas. 

6.1.2. Evaluation et correction des erreurs 

L'erreur de troncature et l'erreur de vélocité peuvent 

être réduites par les mesures déjà discutées dans la section 

3.1.2. En ce qui concerne l'erreur de vélocité, on peut 

admettre que dans le réseau tridimensionnel, la vitesse de 



cipales aussi longtemps que la 'longueur d'onde est très • 

• 

propagation est égale à c/2 dans les trois directions prin- 

grande par rapport à la Constante de réseau AZ ..  

• Il reste alors l'erreur de résolution spatiale qui 

a maintenant deux sources distinctes: 

(a) l'erreur de résolution dans le plan transversal 

que nous venons d'étudier dans la section 3.1.2. 

(b) l'erreur de résolution dans la dimension 

longitudinale. 

Nous sommes en mesure de séparer les deux sources 

d'erreur puisque nous pouvons, dans le cas de la ligne sans 

diélectrique, obtenir la fréquence à partir de la longueur 

d'onde guidée par la formule (4)  après avoir calculé la 
• 

fréquence de coupure à l'aide du programme bidimensionnel 

en comparant cette fréquence à la fréquence obtenue par le 

programme tridimensionnel pour la même cavité, nous pouvons 

identifier,l'erreur de résolution longitudinale. 

Les Fig. 16 et 17 montrent ces erreurs systématiques pour 

plusieurs géométries et plusieurs nombres de noeuds dans 

l'espace entre les ailettes. 

n 
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Revenons à l'erreur introduite par la dimension 

longitudinale. Elle est due au fait que l'introduction 

des parois dans un plan de noeuds séries court-circuite 

effectivement les noeuds parallèles situés dans le même 

plan ou vice-versa. L'information contribuée par ces 

noeuds est alors perdue, ce qui résulte en un "end effect" 

qui est d'autant plus important que la longueur de la cavité, 

c'est-à-dire la longueur d'onde guide, est courte. 

L'effet de l'erreur transversale est donc plus fort 

entre 0 < b/X 
g 

< 0.5, et il domine entièrement à b/X
g 
 = O. 

=  
Par contre, au-delà de b/X = 0.5,. le "end-effect" se fait g 

sentir de plus en plus, et l'erreur augmente lorsque b/X g  croit. 

L'erreur de  résolution longitudinale peut être également 

,séparée lorsqU'on'détermine la longueur d'onde dans un guide 

partiellement empli de diélectrique. Etant donné que l'erreur 

de résolution transversale est pratiquement nulle dans ce cas, 

l'erreur de programme tri-dimensionnel provient uniquement du 

"end effect". La Fig. 18 indique que cette erreur est pratique-

ment indépendante de la géométrie de la section transversale. 

Puisque les lignes à ailettes avec diélectrique emploient 

exclusivement des substrats à faible permittivité, nous pouvons m 

admettre que leur analyse TLM tridimensionnelle souffre des 

mêmes erreurs que celle des lignes sans diélectrique, et que 

pour cette raison les Fig. 16 et 17 peuvent servir à la 
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correction des résultats obtenus pour des lignes sans 

diélectrique, pourvu que les dimensions des parties conduc-

trices soient les mêmes. 

6.1.3. • Résultats obtenus 	• 

Nous avons appliqué cette procédure de correction à 

l'analyse de lignes à ailettes centrales (voir la Fig. 19). 

Cette figure Montre, pour des raisons de convention, le 	 • 

rapport X/X g  en fonction de la fréquence normalisée b/X, •  

bien que dans l'analyse,.X
g 
 soit choisi comme variable indé-

pendante, et X est déterminé en conséquence. 

Prenons le cas où s/b 0.5. Si la constante du réseau 

A£ est un huitième du côté a, les valeurs X/X
g 
 sont trop élevées 

(croix). Si on double le nombre de mailles, x/x s'approche 

de la valeur juste (cercles). Enfin, un réseau avec 32 mailles 

le long de a (le carré) donne une valeur encore meilleure, . 	. 

mais . a une valeur encore:meilleurei mais à. des frais de 'calcul 

considérables. Enfin, si on extrapole pour L.4. -› 0 (ceci a été 

fait par une extrapolation logarithmique plutôt que linéaire), 

on obtient une valeur située sur la ligne pointillée. Cette 

ligne a été obtenue en corrigeant les valeurs indiquées par 

des croix, à l'aide du diagramme 16. A titre de comparaison, 

nous avons également présenté la solution obtenue par résonance 

transversale [9] (ligne solide). 

• 
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Il apparaît que la dernière donne en effet des valeurs 

un peu trop faibles pour X/X
g 
 et doit, en conséquence, 

être corrigé. Ceci fera objet d'une étude ultérieure. 

Elle consistera à déterminer avec précision, le facteur 

de correction normalisé G qui est employé dans la méthode 

de résonance transversale, à partir de la solution TLM. 

• 

7'; EVALUATION DE DISCONTINUITES DANS LES LIGNES A AILETTES 
PAR LA METHODE TLM 

Nous avons enfin étudié la possibilité d'évaluer les 

paramètres équivalents de discontinuités dans les lignes 

ailettes par la méthode TLM tridimensionnelle. 'Le principe 

de la méthode consiste à évaluer la fréquence de résonance 

d'une cavité contenant la discontinuité. Cette fréquence 
_ 

est ensuite comparée à la fréquence de résonance que l'on 

obtiendrait si la discontinuité n'avait pas de paramètres 

parasites. Cette situation est représentée par un exemple 

dans la Fig. 20. 

La théorie des lignes de transmission nous permet de . 

déduire la susceptance de la discontinuité B/
Yo 

de l'aug-

mentation de la longueur électrique de la cavité. On obtient 

1 	1  B/Y 
° 	(Y /Y 1 )tancp' 	tan41 o ..o 

(28) 
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et = (27r/X 1 )c/2 
g 

. 	(30) 

Y
o 
et Y' sont les admittances de la section vide et de la 

o 

section à ailettes respectivement. Les angles ¢ et ¢' sont 

donnés .par: 

= (27r/X
g 
 )c/2 (29) 

oû A
g 
 et A sont les longueurs d'onde guidées dans la section 
 g 

vide et' dans la section à ailettes respectivement, toutes les 

deux évaluées à la fréquence de résonance. . 

La Fig. 21 montre les résultats obtenus pour la susceptance 

normalisée d'une transition entre guide d'onde et guide à 
- 

ailettes. La formule indiqué que la valeur de cette susceptance 

est très . Sënsible aux erreurs dans la fréquence de résonance 

•  dé la cavité. Typiquement, une incertitude d'un pâurcent sur 

la fréquence entraine une incertitude de 10 à 20% sur la suscep-

tance, ce qui n'est pas très acceptable, surtout en vue du 

coût élevé des calculs. Néanmoins, la méthode TLM est la seule 

méthode numérique employée jusqu'à date pour obtenir cette 

susceptance. 

Cet exemple montre très clairement que les erreurs dans 

l'analyse TLM des discontinuités doivent être extrêmement 

faibles si on veut obtenir leurs paramètres avec une précision 

même modeste. C'est poui.quoi l'étude présentée dans ce 

rapport se concentre surtout sur les erreurs affectant la 

iméthode TLM, et sur les façons dé les 'réduire au minimum. 



8. CONCLUSION 

Cette étude représente une analyse systématique et 

originale des erreurs qui affectent la méthode TLM lorsqu'on 

l'applique aux lignes à ailettes. D'abord, on identifie 

trois erreurs dites de troncature, de vélocité et de réso-

lution spatiale. 

Alors que les deux premières erreurs peuvent être facilement 

éliminées, l'erreur de résolution spatiale demande des mesures 

correctives plus complexes. 

Dans le cas d'analyse TLM en deux dimensions, cette erreur 

de résolution s'élimine par extrapolation linéaire de résultats 

obtenus moyennaht différentes constantes de réseau à2.. Ceci -•  

s'applique aux lignes sans diélectrique aussi bien qu'aux lignes 

avec diélectrique. En général, la fréquence de coupure des 	 • 

- 	 • 
lignes à ailettes. s' obtient ainsi avec une préCision meilleure 

que ± 1%, ce qui a été confirmé par d'autres méthodes (Réso-

nance transversale, méthode des éléments finis). 

Dans le cas d'analyse TLM tridimensionnelle, l'erreur ne 

s'élimine plus par extrapolation linéaire. Il faudrait donc 

au moins trois différents points obtenus par l'analyse de 

trois réseaux de plus en plus fins afin de pouvoir extrapoler 

de manière logarithmique. Ceci entraine des frais de calcul 

prohibitifs, et il est recommandé de perfectionner la méthode 

de résonance transversale afin d'obtenir des résultats d'une 

justesse comparable. 



Cependant, l'analyse de discontinuités requiert l'emploi 

de la méthOde TLM tridimensionnelle. Leurs paramètres équi-

valents sont évalués à travers le.changement de la fréquence 

de résonance d'une cavité - qui les contient. Le fait que ces 

paramètres sont très sensibles aux variations de la fréquence 

de résonance, Souligne l'importance de l'analyse des erreurs 

que nous avons présentée. 

Ce rapport contient également la dérivation d'une formule 

approximative de perturbation pour la fréquence de coupure 

et l'impédance caractéristique de guides à ailettes sans 

diélectrique. Cette formule donne des résultats qui né 

diffèrent pratiquement pas des résultats obtenus par des 

méthodes numériques. Elles excellent surtout par leur simpli-

cité et seront particulièrement_utileb aux ingénieurs qui 

condoivent des circuits dans cette technique.. 

Nous croyons que les méthodes développées par nous 

s'appliqueront directement à l'analyse d'autres structures 

de transmission. 

Les méthàdes de correction, d'erreurs développées dans 

ce projet, et l'expérience que nous avons acquise dans l'appli-

cation de la méthode TLM en deux et trois dimensions nous • 

amènent à considérer les recherches futures Suivantes: 
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- Développer dés expressions simples 'mais justes pour 

la longueur d'onde et l'impédance caractéristique 

dés différents types de lignes'. ailettes, fondées 

sur la théorie des perturbatiàns. 

- Développer des méthodes approximatives d'évaluation 

des discontinuités. 	. 	. 	• 

- Développer unprogramme d'ordinateur, fondé sur la 

méthode de résonance transversale, qui permet ' 

d'évaluer des lignes à ailettes avec précision mais 

à des frais de calcul modeste. 

Enfin, nous proposons de réaliser quelques systâmes 

comme des oscillateurs, mélangeurs et modulateurs' de phase 

dans cette technique afin de vérifier la validité des 

approches et des résultats présentés dans ce rapport. -  
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