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l. RESUME"
‘Le présent rapport donne une'analyse systématique et

*

originale des erreurs qui affectent la méthode TLM lorsqu'on

‘1'applique aux lignes & ailettes. ' Des mé&thodes de correction

efficaces ont.été déVeloppées.. Apreés corredtion, la.méﬁhodeA‘
TLM permet.de déterminer laﬁfréquénce de.coupﬁre dés 1igﬁés
a ailettes a‘i% prés;: o o | ' |

Ce rappoftacontient &galement l§ dérivation. d'une formule

approximative de perturbation pour la fréquence de coupure

et l'impédange'Caractéristique de guides 3 ailettes sans’

diélecfrique.
" Enfin, la méthode TLM tridimensionnelle est appliquée &
la détermination des paramdtres &quivalents de discontinuités.



2. INTRODUCTIO&.
| ' », Le.présent rapportvreprésente une'contribution originale - ,
. - a la ,caractérisationvde sectio‘ns"droites et de discontiouités
destligﬁes a ailettes (fin lihee).f Ces structﬁres sont
particuliérement'adapteeseé la fabrication économique:de
circuits pour ondeshmillimétriques etrposséaent des_carac—
‘téristiques de»dispersion trésldésiraoles.- Nous avons décrit
les avantages de ces llgnes dans un rapport precedent [15].
Ce rapport exposait au551 ‘une methode de reSOnance transversale
~permettant'd'evaluer la longueur 4’ onde'dans4des seCt;ons
droites: de ligne. | |
Cette’méthode de résonance transversale est‘ineuffiSante

pour l'analyse des dlscontlnultes., Il faut recourlr d une

méthode numerlque, car les conrlguratlons des champs rencontrees

4

sont trop complexes pour un traitement analythue. Nous avons
.. o donc perfectionné la méthode TLM (Transmission Line Matrix) -

-~

en vue d'analyser.lee discontinuitds dans les lignes a.ailettes,

Avant d;appliquer une méthode auesi'sophietiquée a des-
probléﬁes nouveaux, nous voulions d'abord'étudier les erreurs
gui l'affectent. Nous avons donc analyse au depart des .confi-
guratione déjé»connues{ comme les sectlons droites de llgnes, "“

d'abord a la fréquence de coupure (ce cas represente un pro- -

blame dans deux dimensions seulement), et ensuite 3 des fréquences




plus &levées, fce qui mé&ne 3 des problémes ﬁridimehsionels);
Lés chapitres 3.et 5 décrivent ces'travéux et éontiénnent
une.ahélysé.des.erreurs‘qui affectent ia méthode TLM. En |
méme'tempé, nous p:ésentons des résultats obtenﬁs avec la
méthode;des &léments finis'(nous ne la maitrisons qﬁe dané_.
deux dimensionsAagl'héure actuelle) . - |

ﬁés'résultats obtenus par les différehtes méthédes.sont
_telleﬁent rapprochés (ils se situeht dans une marge d'incerf;
fitude inféiieure a l%},_Que nous pouVons affirmer gu'ils
sont assez.jﬁstéé pour serﬁir d'étalon. NéusAprocédons
énsuite a-i'élabofation~d'une nouvelle formulé\approximative
pouxr lavfféquénée de coupure et la longueur d'onde gﬁidée‘dans
les.lignes&§ ailétt§§::m§g§§§Aﬁopmﬁle;éera;pégticuliérementi_
' appréciée par les ingénieﬁrs qqi doivent.ccncé;éir-aeé_ligneé
'-é éilettes; En méme teﬁps, nous'dohndns des expressions.éour'
l'impédénce éharactéristique déhs le chapitre 4; o

Ensuite, ies Chapitreé 5fetA6;s'a£taquent aux ligﬁeS-a
aileftés'avec diélectriqué. Noué étudions par£i¢uliérement
les erreurs qui affectent leiprogramme.TLM tfidimensionel‘
et noué pré&sentons des diagrammeé permettant de qorriger'oﬁ,‘
au moins, de consid&rablement ré&duire ces erreurs.

Enfin le chapitre 7 décrit 1'application de la m&thode TILM

tridimensionelle aux problémes de discontinuit&s et souligne

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



'La conclusion contient en plus du résumé&,des résultats,

une liste de projets et d'é&tudes suggérés Qui>se fondent e

directement sur les principes et les mé&thodes décrits ci-dessous.

ond



3. FREQUENCE DE_COUPURE DANS LES LIGNES A AILETTES
SANS DIELECTRIQUE

fLes.guldes d'ondes reétaﬁgulaires comportant des
ailettes‘centrées dahs le plan E Kvoir Fig. Q) ont:été_aﬁa—
lysés pér bien des-auteurs [2]} 3], f4i, [SJ'I L’analyse la
plus repandue con31ste a résoudre l'&quation, de résonance
transversale en chOLSlssant une expression approximative
pou;_la susceptance equlvalente des ailettes et en trouvant
léé zéfos de l'éqﬁation transcendante qui en résulte (voir
1'é&quation 1).
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Figure Oa ngne a allettes centrales sans
dlelectrlque
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Figure Ob Circuit transversal &quivalent

T-V/////////) 
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‘ . ' o T -~ cot K L= o - (1)

oﬁ_B/Yb est la susceptance é&gquivalente des éilettes, et Ac

o]
1
o

=
|
Q

est la longueur d'onde de coupure. Selon Marcuvitz [51,:

B/Yo'peut étre approximée par l'e2pression suivante:

o cos? 14
g— = %9 [In(csc 2g) e 422d +
o t - A+Q sin Py
1l , b2 .2 wd, 2 4 nd
+ 17 (I;) (1-3 sin” zp) " cos 2b] (2)
avec ‘
0 =1~ (2% V2o 3y
g t « . :
. A . Le prémier z&ro de l'é&quation ‘-(l) correspond éu mode fonda-
-mental TE alors que les z&ros d'ordre supdrieur corres-

10’
pondent aux modes TE_

0
d'onde guidéde Aé s'obtient a_partir de léAlongueur_d'onde

avec m = 3,5,7,9,... . La longueur

de coupure At par l'expression suivante:

. 2.-1/2
-lg = x"[L (K/lt) ]

(4)
ol A est la longueur d'onde dans l'espace vide.

La lon@ueur d'onde de cbupure obtenﬁe par la méthodé
.de r&sonance transversale  (TR) est affectée par deux incer-

titudes. La premi&re est l'érreur de l'expression (2)-p6ur

la susceptance des-ailettes, et la deuxi®me réside dans .-




"l'effet de mur' qul tradult 1! 1nfluence des parois late-
rales du gulde sux les champs dans la dlscontlnulte. Il
faut se rappeler gue l'expression (2) a 8té dérivée en.
l‘absencélde telles parois. |

| Il*est alors iﬁportant d'évaluer cés erreurs,
(sinon dlrectement, ce qul n est gudre fac1le), par compa~
;ralson avec d'autres méthodes suffisamment Justes, comme
la méthode.TLM (Transmission Line Matrix) et layméthode‘
:des 8léments finis (EEM). ,Dans'les secfions suivantes,
hous.analyserons'la‘lighe d allettes sans diélectrique
“par leé'mérhodes TLM et FEM, et nous dé&eldpperons méme
une analyse nou?elle er originale baéée.sur.la théorie

desiperturbations. Cette dernlere facmlltera grandement

1'effort de 1! 1ngenleur qu veut concevolr des c1rcu1%§

du genre ‘proposé& par Konishi [14], parce gqu'elle aboutit
& une expr3551on dlrecte pour la longueur d'onde de
coupure. Elle ev1te donc la ré&solution 4! une.equatldn.
.tran8cgndange ou leé'calculé ondreux associéS»auximéthodés
numériques.> Cependant, ces.ﬁéthodes'nﬁmériques réétent

les &talons auxquels nous comparerons les ré&sultats de

toute formulé'approximative. " Elles remplacent donc, dans

une certaine mesure, les vérifications expériméntales.



‘réseau bi ou tridimensionnel de lignes de transmission.

3.1. Analyse par la méthode'TLM dans deux dimensibns;

uLa mérhode TLM (Transmission Line Matrix) fat
congue par Johns et Beurle [12] et’ appllquee par eux d
l'analyse de structures reSanantes. A cette fln, la pro-
pagation des champs dans ces-structurés'ést simulée par

la propagation et la répartition d'impulsions dans un

Ce réseau est caractérisé par la constante du réseau A%

(distance entre deux noeuds voisins). Les limites telles

gue les parois magnétiques’et électriques,,et aussi des
surfaces de diélécrrique,'péuvent &tre simul&es en intro-
duisant~des court-circuits et des r@actances i des endroits
appropriés.

On exc1te ensuite ce réseau par des 1mpu1310ns et

simule leur propagatlon et repartltlon sur un ordlnateur.’

On obtient ainsi la réponse 1mpulsmonnelle de la structure

gue l'on peut- recuellllr a des polnts strateglques. Une

‘transformatlon de Fourler en déduit la reponse spectrale

de la structure, c'est- a ~dire on obtient ses frequences de
résonances propres.
’YB.I.J.;?Réseau équiValent<de‘simuiation‘
A ;a fréquence de coupure, la léngueur d'onde dans
une liéne 3 ailettes est infini ce qui'raméne l'anulyse des .
éhémps d un probléme_bidimensiounel:A il suffit d'&valuer
les champs dans le pIan'trapsversal."La propagation trans-

versale dans le guide est alors simulé&e par le ré&seau &guivalent



"Johns et Beurle [12]:

a noeuds paraliels "représenté Fig.‘l.

3.1.2. Evaluation et correction des erreurs

Johns et Beurle [12] ont spécifié trois types

d'erreurs qui soht proprés“ la méthode TLM: l‘erreur"de

troncature, l‘erreur de veloc1te et l'erreur de résolution

spatiale: Les deux premiéres erreurs peuvent &tre fac1lement

définies et corrigées, mais la troisigme qui traduit la -
résolution spatiale finie du réseau TIM, s'évalue plus dif-

ficilement.

L'erreur de troncature
Cette erreur est due i 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

-t

: e 3A‘ S
Ep = —0 =y S (5)
Al/Ac SN TTAL ‘

oli 8 est la séparation en fréquence entre deux pics dans

la réponse sPectraLe obtenue de la répohse impulsionnelle

via la transformée de Fourier. Cette séparation s'exprime

en termes-de Al/k. N est le nombre d'itérations exécutées.

AL est la separatlon entre deux noeuds du reseau de simu-

lation, et A est la longueur d'onde dans le v1de.
Normalement, l'erreur de troncature est lnférleure

a la valeur donnée ci—dessus, et elle décroit rapldement

lorsque le nombre d'lteratlons augmente.
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Section d'une ligne & ailetteS»sans diglectrique

Réseau TLM bidimensionnel & noeuds paralleles

simulant la section du guide.’

‘En introduisant ‘des conditions de symé&trie

appropriées, on se limite & l'analyse d'un
quartier de la section. Notez que les parois
du réseau TLM sont duales d celles de la

.structure reelle.
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L'erreur‘de‘vélO¢i£é

. En vertu de l'anisotropie du réseaﬁ de simulation,
.laivéidcité d'une onde'qui se propage-§<tfavers ce.réseau,_
‘dépend de l'angle entre les axes principaux au rééeau et
la directidn de pfbpagation, Cependant, Johns et'Beu;le (121
admettenﬁ.éue:la.vitessé de propagatibn est‘COnstahte et -
ééale a'c://§_déns toﬁtes»les direétions, pourvu éue la
ionguéur‘d‘oﬁde soit beaucoup plus grande que la distance
}_éntre deux‘noeudS.voisins. Cetﬁe derni&re hypothé&se est
3 l}origihe de l'erreur ae vélocité. Il est facile de
corriger cette erreﬁr si l“oﬁde se propage ;eilbﬁg;d'uh.
" des axes du réséaﬁ,‘bomme le fait le ﬁdde TEloidaﬁs u#

guide rectangulaire.u“Lamvitesseude,propagation'transVersale v -

est alors définie par l'expression suivante: .

wAf /3 sin 9AL B ) (6)
" 2c

"En utilisant ‘l'&quation (6) on &limine compl&tement l'erreur
de vélocité&.  Afin de démontrer l'efficacité de la correction
de cette erreur, le tableau 1 présente les valeurs obtenues -

pour la fré&quence de coupure du mode fondamental TE d dans

1




est toujours inférieure & 0.2%.. b/a’ = 1/2

T .

. _ © [ -~Hypothése: v = ¢/V/2 | Hypoth&se: v définie par 1'8q.(6)| val.
Nombre de : i ' : us tod
noeuds le Fréquence normalisée Erreurs de vélo- = |Fréq.norma-| Erreur de vélocité X de 1

| long du cdté b| de coupure du mode TElO cité et de troncatureg lisée de . et de troncature- = |.
T ' o - ‘ coupure du" S Ce
o mode ?hlo.

b/ AL /A, 'E, + Ej en pourcent b/r E, * Eq en.pogrcent b/A

1 0.23570 -5.7 0.25003 0.01 .

2 0.24667 -1.3 0.24996 -0.02 - -

4 1 0.24924 -0.3 0.25005 0.02 0.29

8 0.24974 -0.1 0.24994 . -0.02
16 0.24981 ~0.08 0.24986 ~0.06

- Tableau 1 f FréquenCe normalisée de coupure du mode TE dans un guide reétangulaire en

’ utilisant cing différents ré&seaux de simul%%idn. L'erreur de troncature E

"zt




un guide rectangulaire, en utilisant cing différehts réseaux
ae simulation. Le nombre d'itérations &tait gﬁffiSammeﬁf
-élevé dans tous les caé'pour-que‘l'erreur de troncature soit
Vinférieure.a 0.2%. |
Si on admet que’ia véloéité de propagation\dans le
 ré$eau TLM est_cbnstanté et indépendante de la_diféction,
ié'réseau le plus grossier induit uné'erreur de ~5,7%;
Cependant,_aprés la correction par l'ekpressioﬁ}(G), la.frén
quence de cbupure est juste dans lesilimites de l'erreur de
troncaturé; | . | A
Dans lés-iignes a ailettes,'la.directi6n1ae propa-
gation tfahsve:sale ne coincide pas avec_lesiaxes:du~£é$eau

dans la vicinité immé&diate.des .ailettes. . Néanmoins, l'erreur

de v&locité est pfatiquement éliminée par cette procédure,'
étant donné que dans la plus grande partie du réseau, la

propagation'reste plus ou moins paralléle.

_L'erréuf dé fésoiution.spatiéle

Nous .venons de déﬁont:er que la fréquence de-édupure
fondaméntale d'un guide rectanguiairé peut éﬁre évaluée grés
précisémént, méme si le réseau de simulation est grossier,
pourvu que l'erreur de v&locité soit corrigée. Cependant, si
le guide contient des discontinuitées trahsver#ales, le réseau

doit étre 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-

dlate de la dlscontlnulte pour que l erreur de resolutlon _-

spatlale reste acceptab1e°"

Malheureusement,‘ll n'existe pas de formule ou

r&gle simple qui permet de prédire cette érréu:; Afin de

"1'8tudier dans le cas des lignes & ailettes, nous avons

d'aboxrd calculé~la'fréquence de coupure du mode fondamental

avec des réseaux possédant différentes résolutions b/AgL,
- dans un guide rectangulalre avec b/a = 0;5. Le but de cet

exercice etalt da' apprendre comment la frequence de coupure

se comporte lorsque la constante de réseau AL tend vers
Z&ro (réseau infiniment fin). La Flgure 2 montre qu en
effet,  la frequence de coupure varle llnealrement avec

AL/b ce qui permet d'extrapoler fac1lement vers Az/b 0

et d'éliminer ainsi l'erreur de resolutlon‘spatlale. "Gréce -

-

4 l'aide de deux réseaux seulement. Notez que 1l'erreur

“de vélocité'doit étre corrigée avant 1'extrapolation.

Le tableau 2 montre l'éccord excellent entre les

Valeurs‘obtenues par extrapolation lingZaire des ré&sultats

TLM et des valeurs calcul@es par la méthode de résonaﬁce_

‘transversale (soiution de 1'équation (1)).

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



~ VALEURS
'EXTRAPOLEES

()
O -
I =
w N :

FREQUENCE DE COUPURE RORMALISEE b/A .
o | .
N
o

o

' "0.18 “‘ /

SN IR T N It

b.-/'a‘=',l/2f

CONSTANTE NORMALISEE DE'RESEAU AL/b

017

- par la methode TLM bldlmen51onnelle :

3 -

" o-“,,;;. O L 7L S /-1

FIG -2 Frequence de coupure normalisée dans des guldes a allettes sans’
diélectrique en fonction de-la constante de réseau AL/b, calcule

4/64 o

- 5/6u

teT
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- DiStaﬁce nor- .‘FréquenCQ de coupufe’normaliéée Différénce
malis@e entre | du mode fondamental . : b/Ac'. -] én pourcent i
les E}iettes Méthode . Methode de. -

SN TLM - - '~ Ré&sonance
- Transversale
2/3 - | 0.2391 | - 0.2389- - | 0.08°
/2 | 0.2253 S 0.2249 I o0.19
/3. | 0. 2054 | . 0.2052 |  0.10
/4 - 0.1932 0.1928 |  o0.21
1/8 - 0.1697 . . 0.1690 | . o0.41
1/16 | .0.1522 ~0.15183 - |- o0.24 .=

- Tableau 2: Fré&guence de coupure normalisée du mode fondamental = .
: dans une ligne 3 ailettes sans diélectrigue. Les '
résultats TIM ont &t& obtenus par extrapolation
linéaire vers A%/b ='0. Les ré&sultats obtenus par -
‘la méthode de ré&sonance transversale &galent. les
résultats TIM & un demi-pourcent prés.




17.

3.1. 3 Conclusmon

La methode TLM se prete bien. & l analyse numerlqﬁe
de llgnes '3 ailettes. Tr01s.types d erreurs affectent~laev
solution;  l'erreﬁr de troncature, ll'erreur de veloc1te

et l'erreur de résolution'spatiale. Nous ‘avons démontre

des méthodes de correctiOn efficaces. En partlculler,

nous avons congu une procedure orlglnale d'extrapolatlon

: pour corrigex 1° exreur de résolut;on spatlale. Apres

‘correction, les résultats obtenus pour la:fréquence de

coupure du mode fondamental conflrment da 0.5% prés les
resultats obtenus par la methode de résonance transversale.

Etant donne que les deux methodes representent des approches

' totalement différentes, nous pouvons admettre*que les:réf‘

sultats obtenus sont justes i env1ron 1% pras. “Cetﬁejhypoe'

thése sera’ conflrmee dans la sectlon sulvante.

3.2. Analyse par la méthode des éléments finis

Ayant récemment acquis un programme d'analyse par

‘le'méthpde des &léments finis de 1'Université de Manitoba,

- nous avons voulu vérifier»les‘resultats'préSentésAdans la -

section 3.1 par cette tr0151eme méthode. Elle consiste~en
une resolutlon numerlque de l'equatlon d'onde par sectlons

triangulaires qui seront dé&finies par les coordonnés de

leurs sommets. Le programme &évalue les valeurs propres de

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

La fiQure 3:montre le réseau de triangles_eongu
pour le traitement de,lrgnes a ailettes avec et saus diélec-
trique. Pour des raisons de symétrie, il euffit d‘analyser
un quartier de la sectLOn seulement - La dimenaion des |
'allettes est déterminée en spec1f1ant les condltlons aux
llmltes qu1 d01vent regner entre les p01nts l 4 10 du réseau
(Fig. 3). Par exemple,'sl la valeur d/b doit etre‘l/8{'les
sections entre lesvpointsvl.et 2 aussi bien gu'entre 2 et 3
seront des parois magnétiques, alors que lee*sectione entre
les poiuts 3 et 16 seront des parois éleotriques( comme |
d'allleurs les autres llmltes du gulde.

Un avantage de la methode des . elements fmnlsireSLde
dans - sa flElelllte d‘applioatlon-“jon peut subd1v1ser la
sectlon en beaucoup de petlts elements dans les réglons a
fort gradient du potentlel, alors qu 'il suffit de placer
seulement quelques elements assez_larges dans les reglons.a"'
faible gradient..

‘ 3.2.2. Resultats obtenus

Nous avons evalue la frequence de coupure dans desp
guldes a allettes par la mé&thode des elements flnlS (FE),
et nous avons compare ces resultats avec ceux obtenus par'
la methode de résonance transversale(TR) et par la. methode
TLM Le tableau 3 compare les valeurs obtenues pour un guldef
rectangulalre avec b/a = 0.5. Le tableau 4 compare les

résultats obtenus par les,methodes FE et.TR pour un gulde




'Figure 3 Réseau de triangles employé pour'éValuer par la méthode des &léments

" L'ailette est

plac&e dans la ré&gion & grande densit&, et sa dimension est déterminée

par les conditions aux limites entre les points 1 3 -10.

finis les fréquences de coupure de guides & ailettes.
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Séparation | . Eléments. TLM R&sonance Valeur Déviation
Normalisée - | Finis . C Transversale | Moyenne |[-Standard
' des ailettes| ' ‘ : , en % '
d/b 3 ”".b/xc‘ | b/_}\C A b/}_\C b/xC ) : s
1 | o0.25000 - 0.25000 0.25000| - 0
1/2 © | 0.22577 | 0.2253 | 0.22492 | 0.22533| 0.2
174 . 0.19414 | 0.1932 0.19277 .. 0.19337| 0.4
1/8 . . 0.17099 | 0.1697  0.16905 .~ 0.16991| . 0.6
1/16 1 10.1522 | 0.15183 | '

Tableau 3:- Comparaison des valeurs devfréquence de coupure normalisée,
' b/kc, dans un guide_rectangulaire 8 ailettes avec b/a = 1/2,

obtenues.par trois méthodes‘différentes.

Séparation = | . Eléments - | .R&sonance E'Différénce

Normalisée . .- Finis . Transversale | en %

des ailettes - S SO SRRl E I

2 ap | Teng . e, T
‘Il’. T 0.5 ‘ 0.s° | o3

12 . 0.40921 : 0.40684 0.6%
1/4 ) 0.32176 . | 0.31895 0.9%
1/8 C0.27120 - | 0.26759 - 1.3%
1/16 © 0.23638 - | 0.23437 | 0.9%

Tableau 4: Comparaison des valeurs de fréquence de coupure normalisée

b/kc, dans un guide & 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: & l'exception d'une valeur

pour le guide carré, les résultats concordent d un pourcent

prés. Cette observatlon conflrme ar ‘une part que les erreurs

assoc1ees a la resonanCe transversale sont negllgeables, et A
d'autre partnque les erreurs affectant la méthode 'TLM ont

&té corrigées d'une manidre efficace.
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3.3. Analyseé par une ﬁéthode de Eerturbétionj

| Bien que les trois méthodes déCrites_ci-dessus nous
pérmettent d'ahalyser aVec grahde pfécision_les_iignes a
ailéftes, elles mettent en oeuvre aesimoyens'cdﬁsidérables'
de calcul. En.plus, qeﬁte mise en oeﬁvre demande . une &e:taine 
expérience. L'ingénieﬁr qui. congoit de;telles_lignes appréF_
cierait.donc.ﬁne méthode plus simple, possiblement une formule
non—transcendante,_qui‘lui permettrait‘dé détermine: soit les
céractéristiqués~électriqueé en fonction de la géométrie{‘sbiﬁ-
la géométrie de la ligne i partir des‘caractéristiques &lec—
trigques désifées; |

| Ndus av5ﬁ§ donc,'pa? une‘méthode de perturbation, -

dérivé une formule approximative qui nous permet de calculer,

. " . .'. ST . AP T B T a )
‘avec une précision suffisante pour toutes les-applications pra-

tiques, la fréquénce de‘cpupufeides lignes a ailetteé.

| 3;3.1.. Principe de la méﬁhode

L'analyse qui suit se fonde sur le concept du vblume-
effectif dewpetits obstacles ou. ouvertures aans'ﬁn'champ.élec4
trique; décrit par Wheeler [16]. La Fig. 4a. montreiun petit
obstacle conducteur placé dans.un ¢hamp électrique homogéhe;'
(Nous édmettons que tout est uniforme ie long de 1l'axe hofmal
au paéier. Donq; nous regardons ia section d'une bénde &troite
et infiniment longue placé&e dans un COndenéateurié plagques

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

b aiemamatmramoe s wh en io ee @ ke s wecee e be
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15 meme configﬁratiop lorsque nous tranchons le.bande conduc-
trice et mettons une moitié en contacﬁ avec la plagque supee |
&rleure et 1l'autre avec la plaque inf erleure (VOlr Fig. 4b).
Il est é&vident que la presence ‘de l’obstacle augmente la
capacmte du condensateur, et 1' augmentatlon est la méme dans

les cas,FLg. da ep b. Or, selon Wheeler [16}( l'augmentatlon -

H ] Fig. 4a Perturbation du champ &lec-
—~——t— A trique entre les plaques ,
/ A - d'un condensateur par un petit
! o obstacle conducteur.: L'obs~

‘ tacle augmente la capacité du
condensateur.. Les parois laté&--
rales sont des parois magnétiques.

[ 1]
|

= .JWT_m_mEig;ﬁébwﬂConflguratlon analogue obtenue.

. et en plagant les moitiés prés
b ; - des plaques du condensateur.
L _ o L' augmentation de la capacité
- est. la méme que celle en Fig. 4a.
N | _d—bd' : .

AC de la. capacxte par unité de longueur due & 1l'obstacle peut

s'écrire comme suit:

c =x- =~ pour d'<<Db . (7

en tranchant :1'obstacle au centre,




, 2 o S :
oll A =4 4v-estvl'aire efficace de la section de la bande

chductrice, A = a-b est la section du condensateur, et C sa
capacité& non perturbée par unité de longueur. Cette formule
n'est valable que poﬁr des valeurs d' trés petites par rapport

& b. En introduisant les dimensions de la strucﬁure dans

Zl'expression-(7)}*hous'qbtenons;

égh= da'“w =(b—-d)zﬂ
4ab 4ab

@]

pour d'<< b, - (8)

3.3.2 Solution d'ordre prémier

Le champ electrlque du mode fOndamental'dansAﬁn guide:_

o a allettes est semblable a celul de la Fig.. 4b,_avec_;a‘diffé—

rence que~le champ devient zéro aux deux parois latérales conduc-
. . » C . . + cooe

- trices. Ceci implique que l'énergie électfidue emmagasinée dans .

le guide non perturbe, et par. consequent sa capac1te par unité
de longueur,, est egale i la mOltle de la valeur statique.
Cependant, le champ etant prathuement unlforme au v0151nage de

1l'ailette, la varlatlon AC 1ntrodu1te est prathuement la méme

dans les deux cas.

Pour le guide & ailettes, 1'augmentation relative de 1la

capacité par unité€ de longueur devient alors:

. |2 '.. 2 . -
40 4t - (bzga I pour d'<< b < a - (9)
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. Par conséquent, la fréquence de résonance transversale 3 la

coupure est réduite telle que

SRVEE-VE S
c ' :
oll £, et £l sont les fréquences de couéufe foﬁdaméntaies du
guide Qide et du guide éerturbé respectivement. |
Ndus.obtenons donc dans le.cas>dés ‘quides & ailettes
courtes, l'expression suivante pour la fréquénce de_coupuré

normalisée b/xé.:

-1/2
2] ;

O SN T x /b pras de
b/Ac-§ 55 [1+.2 S (1 ) :,pour.d/bAprgs de 1

(1)

log]e?

—————- U R I

~

_ ot AL est la lohguedr'd'onde de coupure fopdamehﬁaie'du'guide

3 ailettes.

Malhéﬁfeusament,-le~guide d ailettes courtes n'offre
pas le méme intérét‘que-le guide & ailettéémléngués, c'eét—
a—dire;ﬁne étructuré dans laquélle d<< b. Le dernier posséde

surtout uneﬁimpédance-caractéristique plus basse_et plus

proche des impé&dances des &léments & semiconducteurs fré-

quemmeht emplbyés, Cependant; les résultats de Marcuvitz [5]
poﬁr la susceptance d'une fendtre capacitive nous permettent

d'exprimer la capacité.d'ailettes longues en fonction de la
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capacité d‘aiiétﬁes.cou:tesf Les figures 5a et b montrent

deux structures complémentaires. Les susceptances respectives

E ‘ ‘ - : :
| T dulz S .
A d. f—i‘d .
. Ao b
| Lo, T
Fig. 5a Guide & allettes courtes.Af,k, Flg 5b  Guide & allettes
.+  La fréquence de coupure . , .~ longues. L'espace.
est donnée par (11), et o . entre les allettes,'
la capacité& introduite - C o db’ est &gale & d'

‘par les allettes et AC

_ “de la Fig. 5a, et la
* . capacité introduite

3 par les ailettes est
v - AC .
‘ b
sont:
- pour le gulde 3 allettes courtes.~~
A | nd' | : | d'- : _— S
- B g . a 2 ‘a _ o . .
Yo 5 R 2 (57— >b S5 ) s b << l“ s o (12) 
?‘pour le guide é’ailettésfiongﬁes:
) ) ‘ ‘ L)
o b o -

Par conséQuent,Vle rapport entre les"capacitéé intréduites par
les allettes courtes et par. les allettes longues complémentalres

'(dé = d ) dev1ent.
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AC

b 2 2b ' : : . N
Tra b b . o S ~

~

- Alors, Ia fréquence'de c0upure'normaliséé d‘un guide a allettes~

longues S obtlent par comblnalson des equatlons (ll) et (14)-

AC AC, -1/2 L

/A& 3z [+ 5 e o ] -
.- C ‘42a - C o éca_ (15)
L b 4 b, 2b
Tttty m Ay

Cette equatlon donne des resultats qui dlfferent des aOluthDS

'obtenues par les methodes TLM FEM et TR, dlscutés ci-dessus,

d'environ cing pourcent Cec1 provxent du falt que nous avons

K dérivé'cetté équatidh en admettant que~le gulde,n.est_que falble—

ment perturbe par les allettes . br; ce01 n est pas tout-g-fait.
.
juste dans le cas des allettes longues (d/b <<l), et nous devons
corriger (15) a:;n d'obten;r une expression plus justem Cette
coxrection ést déérite dans ié paragraphe suivanﬁ. |
3. 3 3. Solution d' ordre second

Il apparalt que l'equatlon (15) 001nc1de avec la solu~ ‘

tion par la ré&sonance transversale (TR) sl on remplace la cons-

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

ment dans la Fig. 6. Cette fonction a &t& obtenue emplrlquement "
et.a une valeur telle. que l'équatlon (15) donne ‘exactement la

méme valeur que la méthode de résonance'transversale.
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'. Afin‘de neApas compliquer 1a‘formule (15) outre
mesure,.nous avons. approx1me la fonctlon f(b/a) par une f

dr01te fd telle que

£, = 1.4 (1+0.1b/a) . (16)
" La nouvelle formule pour la frequence normallsee de coupuref
_d'un gulde £y allettes centrales dev1ent alors~

2b, -1/2

ﬁlb/Aé.’m;§§+ [1+1.4(140.1 b/a) (b/2) 2 73] an

pour d/b <<1

43.3;4 Résultatsnobtenus'

Etaut donne que les expre551ons (ll) et (17) ne sont
valables que pour des valeurs de c/b ~ 1 et d/b << 'l respectlve—
‘ment, nous les avons representé dans le méme dlagramme (Fig. 7)
:qu1 montre l'equatlon (17) dans la gamme de 0 < d/b < 0 5 et
| l'equatlon (11) pour 0.5 < d/b < 1. Les,approx1matlons sont
-comparees avec la courbe obtenue par résonance transversale,v
‘et avec quelques valeurs (representees par des cercles) obtenues‘
S par la: methode des elements flnls. Les»quatreucourbos deter—l
minent la coupure dans des guldes ayant un rappor£ b/a;=='l,
6L75, O;S‘ét 0.25 respectivement. Dans la pratique, seules
Vvles valeurs de d/b < 0.2 et.de b/a ~ 0.5 représentent un intérét

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




0 - o . = - -
- .. - A» | » | , EQUATION (ll)’_ _ %,,—ffff£~:ﬂ;tgaf- |

|Eauation (17)

(o] .

ONANCE TRANSVERSALE
—1 - b= 0.75
.. . a : .

(e
WA

wiot |
N

. o
i

(e
N 2

 FREQUENCE NORMALISEE DE COUPURE b/3,

b oglos
a

— o - | FIG. 7 COMPARAISON DE IA FREQUENCE DE

u

. COUPURE DU GUIDE A AILETTES OBTENUE
PAR DES FORMULES DE PERTURBATION ET

. PAR LA METHODE DE RESONANCE TRANS-
VERSALE : '

0.5 0.75

| = | - L0
DISTANCE NORMALISEE ENTRE LES AILETTES(a/b)

“0¢g
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Afin de ne pas compllquer la formule (15) outre
-megure, nous avons approx1me la fonctlon f(b/a) par une |
droite fd telle.que S S e . "‘ . Lo
£,=1.4 (1 +0.1b/a)  °  (16) .
La nouVeiie formuié pour la fré&quence normalisée dé.coupure
‘d'un guide arailetteé centraléSudevient alors:
b 2b

b/lé?v“ zg— [1+1. 4(1+0 1 b/a)(b/a)Zn 3

1/2

]_" (17)

,~pour-d/b <<1

3.3. 4:vRésﬁitarS‘obteﬁﬁs'- ‘

Etant donne que..les. erpre551ons (ll) et (17) ne sont
:valables que pour ‘des valeurs de d/b ~ 1 et d}p << 1 respectlve— :
ment, nous 'les avons represente dans le méme dlagramme (Fig.7)
gui montre lfequatlon (17) dans la gamme de 0 < d/b < 0.5 et
l?équatibn (li),pdur 0.5 < a/b < 1. Les‘apprpximatipns‘sdnt |
comparéeé aveg'la cOurbé'obtenﬁe>par résonaﬁcé'transrersale,A
et avec quelqueS‘valéurs (représentéesipar des cérclés) dbtenués
par la, méthode aes'éiéments finis. ' Les quatre courbes deter—
mlnent la coupure dans des guides ayant un rapport b/a = 1,-.
0.75, O. 5 et 0.25 respectlvement. Dans la prathue, Seules

1es valeurs de d/b < 0 2 et-de b/a ~ 0.5 representent un 1nteret

technique. On‘apprec1e donc 1! utilité etila 51mp11c1te:de
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1l'expression (17) qui procure pourtant la méme justesse'
que des méthodeS'beaucoup'plus onéreuses.

Pour des guides 4 ondes standard dont le rapport

b/a est prés de 0.5, les deux expressions (l7)_et (11)

permettent de.prédire la fré&quence de coupure en présence .

_-d'ailettesAde_toute taille avec une‘erreur inférieure & 2%.

4. IMPEDANCE CARACTERISTIQUE DES LIGNES a AILETTES SANS
- DIELECTRIQUE -

4.1. D&finition de 1'imp&dance caractéristique
A Dans un guide d'onde, 1' 1mpedance caracterlsthue
peut etre deflnle de maintes fagons selon 1' appllcatlon.
Dans.le cas des llgnes a allettes, 11 nous semble utlle de,.

définir l'impédanCe comme etant le rapport entre la tensmon

Vo'mesurée en ligne. dlrecte entre les extremltes des allettes,

et le courant total Ié circulant dans la paroi superleure ou
1

© inférieur du guide, &tant donne qu un dlSpOSltlf connecte

" entre les ailettes est‘dlrectement sujet & ces grandeurs:

, - Vo _ | A ,A A - le)
4.2. Calcul d'une expreasion analytique pouxr
' 1'impédance -caractéristique
. Dans un rappbrt~précéaent [17] nous avons dérivé
una expression.pour i‘impédaﬁce caractéristiéue d la fréquence
infinié (une fréquence & laguelle les vitesses de phase et

de groupe deviennent toutes les deux &gales 4 la vitesse de

la lumiére):
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.oﬂ:Bo/Yo est donné, pour de faibles valeurs de d/b{ par

, _'120_n2 (b/2l) S -
Pow = T ' . — .19
. B/Y_ + tan [ (b/2()/(b/a)] |

1'expression:

‘V . . ‘ . 2b . ) " < ) - . '~
Bffo m (B/A0em Z3 - (20)

et pour des valeurs de d/b pras.de 1'unité:

7 (b-d),2 ' :
~2 B

BO/YO.N (b/li) [
Les valeurs poﬁr b/x'_s obtlennent par les expreSSLOns (17) .
et_(ll) respectivement. |

L'impédanée caractéristique pourAune fréqueh§é autre
que la frequence lnflnle est donnee par N
. —1/2_ (22)

R REEE b/x')/<b/x>1 }

.La Fig. 8 compare des réSultats approximatifs obtenus par la

formule (19), & des valeurs calculées par la m&thode de la

résonance'transversale.

5. FREQUE\ICE DE COUPURE DANS LES LIGNES A AILETTES AVEC
DIELECTRIQUE

. s Cae 7 . . '
Les llgnes d ailettes avec dielectrique, ou "fin . '

~lines",;peuvent.étre du type bilatéral, unilatéral, central ou

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

'diélectrique qui sert essentiellement de support mécanique
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aux ailettes,‘introduit une complieatiOn au- traitement du
probleme electromagnethue.' En particulier, il modifie'la
dlsper51on du gulde telle que la longueur d'onde guldee ne

-

peuteplus etre calculee simplement & oartlr de la frequence

de coupure comme c'est le cas dans les guldes a dlelectrlque.‘

homogene. Cependant, il est de51rable de connaltre la fre-e'

qpehce‘de coupure des structures lnhomogenes peur les.ralsons

vsuiﬁanﬁes:.‘» ‘ | |

a)  Elle représente la iimite inférieure de la plége:de”

propagatlon dans le gulde, | | |

b) ‘Elle permet d'etabllr une formule approxmmatlve pour
::le calcul de la longueur d'onde guldee, o »

¢) Elle permet d’etabllr une formule tres pre01se fondee.

sur la_methode demrésonanee.transyersale.ﬂQ - .

\Nous decrlrons ces pOSSlbllltes dans un paragraphe ulterleur-

A present, nous exposons les dlf rentes methodes employees

~pour calculer la frequence de coupure dans les}llgnes a
ailettes>avec'diéleetfique. ‘ | | |
| 5.1. Analyse par la méthode TLM dans-deuX dimenSionSf
' L'ahelyse aee lignes a.ailefﬁes avec diélectrique‘.
. est tres semblable a celle des llgnes a allettes sans dlE*
lectrlque decrlte dans la sectlon 3.1. Cependant le reseau

de 51mulatlon comporte malntenant deux reglons ‘de caracte—

‘rlsthues de propagatlon dlfferentes.




_selon les expre551ons sulvantes.'
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5.1.1. R&seau &quivalent de simulation |
 La Fig. 10 montre une section de lignes centrale

et unilatérale avec leur réseau dquivalent de simulation.

Le di&lectrique est simulé en connectant des troncs de. lignes

ouvertes,en paralléle’ avec chaqué;noeud'aAl'intérieur du

dlelectrlque. Ceci'représénte une charge'capaéitiVe des
’noeuds,_51mulant une constante dlelectrlque plus grande dans .

‘le mllleu.

5.1.2. Evaluation et correction des'erréurs 

_Encofe une fois nous devons &liminer ou corriger
£rois»erreur§ disﬁindﬁég& ‘l'erréur de tronqatﬁ;e,.def§é10~
cité et de féSoluéion spatiale. » o

L'erreur de troncature E eSt.donnée;par la-méme

.formule (5) qul s appllqué au cas sans dlelectrlque._ L'erréur*-':”

de VLtesse d01t, par contre, étre corrlgee en deux mllleux A

‘dans la partie air: - sin D__ = /27 sin —E%%— (23)
dans la partie di&lectrique: ' - gin -2 = " 2¢_ sin ubt (24).

2. T TR 2




' 14 b
<t a =8 a2 a
| R

T ok e _____!,'_-_‘_:! r_.r..;-..r-_--_.-!.'.-vj.._.r.-l_—
| [y ] EHMIEENE
I 14 l i

;——- b ool -—-—L—:--\-—-l . L-—L—--..—- e e b A il Ven | s e e

. b (1) 3 A © (i)
Par01 Electrlque Paroi Magnétigque ' ‘Limites du digélectrique

FIG. 10

a~

Sectlons de lignes i ailetteé'centrales'(i) et unilatérales_{ii)

En dessous des sections se trouvent les rd@seaux TLM de simulation.
Pour des raisons de symétrie, il suffit de similer seulement un.

“quartler de la ligne centrale et une moitié de la ligne unllaterale.

CLE
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Ligne 3 ailettes unilatérales
b/a = 1/2 ; d/b = 1/4 L

ge_ = 2.22
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N Valeurs sesi SN s.1

. ~ D Q. a 3
~ Extrapolées - ~

o
~J .

a
15 ' : o ~
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0- : 1/32 2R3z . .- 3/32° 4/32 ~

- "FIG. 11 Fré&quence fondamentale normalis&e de coupure
dans des. lignes & ailettes unilatérales en
_fonction de la constante normalis@e de réseau
At/b. . La valeur de la fréquence obtenue pour.

~ AL/b = 0 résulte d'une extrapolation lingaire.
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otl,Bn etesgisontfleS'Constantes de propagation dans l'air
et dans le diélectrique respectivement.
En appliquant ces expressions pour corriger?llerreur
de'vélocité, celle-ci devient inférieureé;O.Z%L L'erreur de

resolutlon spatlale peut etre éllmlnee par extrapolatlon.

. llnéalre, heureusement car l_erreurgest dlrectement propor—

tionnelle au parametre'deAréseau_Alg' La\Fig. 11 représente

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

laterale calculee en utlllsant plu51eurs Valeurs pour. Al/b. Pour

trois différentes: épalsseurs s/a du dlelectrlque (e = 2.22), -
T les, resultats~se 51tuent-prathuement.sur une lxgne droite,

permettant a1n51 d'obtenlr la fréquence'"juste" par extra—_<

polation llnealre vers Al/b 0.

”5;1.32~‘Resultats obtenus

>Les Fig. 12 et 13 montrent la frequence de coupure.normallsee
pour des llgnes centrales et unllaterales.f Alors que les llgnes
solides correspondent aux . réeultats obtenus par la methode de
-résonance transversale developpee dans {17], les cercles;
trlangles et carrés;sont-des solutlons TLM~corr1gees. La
Flg. 14 compare la constante dlelectrlque equlvalente obtenue
par les methodes TLM et TR ‘aux résultats publles par Saad et

Begeman [8]. 'Ces dernisres sont approx1mat1ves,‘et les ré&sultats

- TIM font fol. La constante di&lectrique équivalente est définie

comme sult:

ke = f° air/f d o ‘ - (25)
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od £ i, est la fréquence de coﬁpUre dans la ligne.sans
diélectrique et f cd la frequence de coupure dans la meme‘

. . llgne mais avec le dlelectrlque en place.
5.2. ‘Analyse,par' la m&thode des &léments finis = =~
' Afin‘d'apporter une autre confirmation & ces résultats,

nous avons l'aide d'un programme 3 &lé&ments finis qui a &té

spécialement_ccagu pour les guides inhomogénéé; La grille
utilisée est celle de la Fig. 3. Cette grllle a. eté congue.
de fagon a permettre 1’ 1nsertlon da dlelectrlques de 51x

' dlfferentes epalsseurs.

Les resultats obtenus sont presentes dans le Tableau 5
et-ccmparesvaux.resultats TLM. - Les valeurs sont en accord
& 1% prés.

- .

a/b ; b/kc'. “‘f_‘A:'ng b/A, o . Différence . .

. o o ) Méthode TIM _ M&thode Eléments Finis en %
1/8 . 0.1285 - 0.1299 B |
/3 . . o0.1812 . 0.1529 1
1/2 - 0.1853 . ~ 0.1868. 0.8

Tableau 5 Frdquence de coupure normalisde du mode fondamental
dans une ligne d ailettes centrales, par les methodes TLM et FEM
b/a = 1/2 ; s/a = 1/8 ;- e, = 2. 22
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Ligne & ailettes unilatérales._
b/a = 0.5 ; e = 2.22

Résonance - . -
Transversale. .

, A Méthode 'I’LM C ‘

am=12

d/b = 1/éf",.‘
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EPAISSEUR NORMALISEE DU DIELECTRIQUE 5/2

 Fréquence fondamentale normalis@e de coupure

dans des lignes. 3 ailettes unilatérales. Des

-résultats obtenus par la mé&thode de la Résonance

Transversale sont compar&s aux solutions TLM.

E CIE




~ CONSTANTE' DIELECTRIQUE EQUIVALENTE k,

- 1.4

“1.1

21,0

aad

zx.SolﬁtiQn‘TLM‘ -

X

\\5 - | L ':"‘vf'b/a'

Mesures par e
Saad and Begemann-[8]

'R8sonance Transversale . =~ " :

- o -_Ligne

v's/aﬁ"

.ZS\\ N N ”Solutioﬁ f 3 
‘ R . ;- approximative par
) . \’\\ L
. L j.': S

Sdad and Begemann . el = -

-~

/2 i e, = 2.22i'

0.1 . 0.20 s il 0.3

3 ailettes unilatéraled’

ey

DISTANCE NORMALISEE ENTRE LES AILETTES .

FIG. 14 Comparaison de la constante di&lectrique &quivalente obtenue
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ailettes unilatérales.
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6. LONGUEUR D' ONDE GUIDEE DANS LES LIGNES A AILETTES AVEC

DIELECTRIQUE

6.1.‘ Analyse par la méthode TLM dans trois dlmenSLons

Lorsqu un guide d'ondes. est rempll d'un- dlelectrlque non -

homogene, c 'est~-a- dlre la constante dlélectrlque n est pas:

'unlforme dans la section du gulde, la longueur d‘onde guldée3

‘ne se calcule plus en genéral par la formule (4) & partlr

de -la longueur’ d‘onde de coupure.z Ce01 lmpllque que la.
;ongueur d’onde guidée ne pent‘pas gtre determlnée~parkunel'
solutioﬁ numérique en deux dimensions;:-Une solution rri—
diﬁensionhellé”egt‘reqoise.g |
§.l.l. Réseaﬁtéquivaienrrde simu;atioq‘f“to
~ Un réséau deisiﬁulétion comporte dohc‘des ligne‘bifiiaires
de transmission ‘dans les troié aimensionsq‘les courants et

ten51ons sur ces llgnes representant les trors conposentes;'

~ des champs magnethue et electrlque dans la Struoture,‘ La

tro131éme dlmen31on correspond & A /2 oﬁ Ag'est la longueur

d'onde guldee.. En calculant la frequence de résonance d'unef

telle "cav1té" on obtlent le rapport entre. frequence et -
longueur d'onde guldée. |

La Flg. 15 montre une cellule &lémentaire du réseau,

.comportant des noeuds séries et parall&les. Les noeuds

-sérles rendent_compte-de l'équation‘suivante:‘ 

BEZ/BY,— BEy/BZ = - uaHX/at l | :(26)




1J.

FIG. 15 Cellule €lémentaire d'un réseau de s:.mulatn.on TLM
: : trldlmenSJ.onnel.
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alors que les noeuds paralleles~représentent 1'identité

‘suivante:

aHx/az,-«faHz/a:;_ = eBEy/at N X A

Afin de simUler 1e;aié1ectrique,]en branche des trongons .

de ligne ouverte de 1ongueur A£/2 ‘aux noeuds paralleles

'dans la reglon du dlelectrlque.

Le programme tr1d1mens;onnel comporte beaucoup plus
de noeuds que 1e programme bldlmen51onnel, surtout Jlorsque |
la longueur d'onde guldee est trés. grande. La memo;re

requlse attelnt rapldement 1 M octet, et 1e temps CPU requls

' -peut monter ‘g 20 mlnutes pour 1000 1teratlons _sur une IBM 360'

Ceci est prohlbltlf et ne justlfle pas, & present 1 ut111—

=

'satlon de la mé&thode pour 1a~conceptlon des l;gnes i ailettes i

Cependant, nous. avons &tudié les lignes sans di&lectrique -

" pour qui - nous.-pouvons facilement obtenir d'autres solutions

moins coliteuses — par la méthode TLM tridimens;onhelle afin

'd'étudier l'erreur de ré&solution spatiale dans ce cas.

'6.1.2.e Evaluation et correctiontdes'erreure

L erreur de troncature et l erreur de veloc1te peuvent
8tre ré&duites par les mesures déja dlscutees dans la sectlon
3.1.2. En ce qui concerne_l erreur-@e vélocité, on peut

admettre gue dans le réseau tridimensionnel, la vitesse de
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~propagatlon est egale a c/2 dans 1es tr01s dlrectlons prln—>

crpales au551 10ngtemps que 1a 1ongueur d onde est tres
grande par rapport a 1a constante de réseau Af.

Il reste alors 1! erreur de resolutlon spatlale qul

.a malntenant deux ‘sources dlstlnctes.p

,(a):il erreur de resolutlon dans lé plan tranSVersal
que nous’ venons d‘etudler dans la sectlon 3 1 2
(b) 1l'erreur de resolutlon dans la dlmen81on ii
»longltudlnale. | |
| Nous sommes ‘en mesure de separer-les deux sourceo‘“

d'erreur pulsque nous pouvons, dans le cas de la llgne sans.

,»dlelectrlque, obtenlr la frequence a partlr de la longueur

d'onde guldée par 1a formule (4) aprads . avoir calcule 1a_

frequence de coupure al’ alde du programme bldlmen51onnel

~

T .en comparant cette frequence a 1a frequence obtenue par le

programme trldlmenSLOnnel pour 1a méme - cav1te, nous pouvons

..1dent1f1er 1l'erreur de resolutlon longltudlnale.

Les Fig. 16 et 17 montrent ces. erreurs systemathues pour

»pluSLeurs geometrles et plusxeurs nombres de noeuds -dans

l'espace entre-les allettes.
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- Revenons a-l‘erreur'introduite~par la dimension'
lOngitudinale.' Elle est. due au falt que l'lntroductlon S
des par01s dans un plan de noeuds séries court-c1rcu1te~'

effectlvement les noeuds paralleles 51tues dans.le'meme'

,plan ou Vlce-versa. L' 1nformatlon contrlbuee par ces_

noeuds est alors perdue, ce qu resulte en un. "end effect"

qui est d'autant plus 1mportant que la longueur de la cavmte,

¢! est~a—d1re la longueur 4d'onde guldee, ‘est’ courte.

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

entre 0 i b/)\g < 0,5 et 11 domlne entlerement a b/lg'=.0./

Par contre, au?dela de b/xg = O~5, le "end-effect" se fait

sentir de plus en plus, et l'erreur augmente lorsque b/Ag croit;‘e

L erreur de resolutlon lopgleudlnale peut etre egalement

_separee loquu on determlne la longueur a' onde dans un gulde

'partlellement empll de dlelectrlque. Etant donne.que 1l'erreur

de résolutlon transversale est prathuement'ﬁulle'dans ce'cas,

.l erreur de. programme trl-dlmen51onnel prov1ent unlquement du -

"end effect". La Flg. 18 1nd1que que cette erreur est prat1que~

.ment-independante de la géométrie de la section transversale.

- Puisque les llgnes ‘ailettes avec diélectrique emploient

~

exclu51vement des substrats a faible permlttiV1te, nous pouvbns "

‘ admettre que leur analyse TLM trldlmen51onnelle souffre des

memes erreurs que celle des llgnes sans dlelectrlque, et que

pour cette~ralson les Fig. 16 et 17 peuVent sexvir & la
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dlelectrlque, pourvu que les dlmen51ons des partles conduc—

mais a une valeur encore mellleure, mals d des frals de calcul

52,

_correctlon des resultats obtenus pour des llgnes sans

trices Solent les memes.
6 1. 3.. Resultats obtenus -
Nous avons appllque cette procedure de correctlon a

-

l'analyse de llgnes a allettes centrales (v01r la Flg. l9)

Cette figure montre, pour des ralsons de conventlon, le

’rapportvk/xg en fonctlon de 1a frequence normallsee‘b/x,

bien que dans l‘analyse, Aé SOlt chOlSl comme varlable 1nde-~'

.pendante, et A est determlne en consequence.

PrenonS»le cas ou s/b 0. 5. Si la constanteadu réSeau_,

~‘A2 est un hu1c1éme du cote a, les valeurs A/Ag sont trop éleVéeSj
'f(cr01x) Sl on double le nombre de mallles,‘x/x s'approche

de la valeur juste (cercles) ,Enfln,‘un reseau ‘avec 32 mailles

le long de a (le ‘carrg) donne une valeur encore'mellleure,-

consmderables. Enfln,.slvon extrapole pour Af f’O (cec1 a ete‘

fait\par une extrepolation 1ogarithmique plqt6t~quevllnea;re),
on obtient une valeur eifuéefsur la ligne pointillée{ Cette

ligne a'étébobtenue en corrigeant les valeurs indiguées par

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

nous avons &galement présenté la solution obtenue par résonance

" transversale [9] (ligne solide).
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Il apparait que ia derniére donne en effet des valeurs.
un peu trop fa;bles_pour A/Ag et.dolt, en consequence,
&tre corrigd. Ceci fera objet d'une &tude u}térienre..'
Elle«consistera a déterminer'avec précisien, le~facteur
de correctlon normallse G qul est employe dans la m&thode

de resonance transversale,-a partlr de la solutlon TLM

lf72 EVALUATION DE DISCONTINUITES DANS LES LIGNES A AILETTES

PAR LA METHODE TLM
Nous avons. enfln etudle la p0351b111te d‘evaluer les
parametres equlvalents de dlscontlnultes dans les llgnes a

ailettes par la méthode TLM trldlmen51onnelle. Le pr1n01pe‘

. de la ‘méthode con51ste a evaluer la frégquence de résonance
‘d'une cavit@ contenant la discontinuité. Cette fréquence

" est ensuite comparée 3 la fréguence de ré&sonance que l'on

obtiendrait si, la discontinuité n'avait pas-de parametres

'parasites. Cette 31tuatlon est repreSentee par un exemple

dans la Fig. 20.
La théorie des llgnes de transmission nous permet de
dedulre la susceptance de la dlscontlnulte B/Y de 1 aug—

mentation de la longueur &lectrique de la caVlte. On obtient

B/Y = — X A y (28
© (Yo/Xé)tan¢' tang¢ : o
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Y et Yg sont les admittances de la section vide et de la

section & ailettes respectivement;'vLes angles ¢ et ¢' sont .

donnés par:

o= @uages2 @)

I

et g (2n/2l)e/2 o Go

ol Ag et Aé sont ie; longueurs d'onde'guidées dans. la seétion 
vide et' dans la section 3 ailettes respectivement, toutes les
deux.év;ipées & la fréquence de résonance. |

La Fig. 21 montre les resultats obtenus pour la susceptaﬁce

normallsee d'une tran31tlon entre gulde d onde et gulde a

ailettes. La formule 1nd1que que la Valeur de Cette susceptance

- mm— e — e o

est tres sens;ble aux erreurs dans la frequence de resonance'
de la cavité. Typlquement, une 1ncert1tude d'un pourcent sur
la frequence entralne une 1ncert1tude de lO 3 20% sur la suscep—
‘tance, ce qui n est pas trés acceptable, surtout en vue du |
" cotit élevé des Calculs;A Néanmoins, la méthode TIM est la seule
methode numerlque employée jusqu 'a date pour obtenir_Cette
susqeptance. | | | |

Cet exemple montre tré&s clairemént que.les erreurs dans
l'analfse TLM des qiscantinuités_doivent 8tre extr8mement
faibies si oh veut obteﬁir léurs-parémétres avec une bréciéion
méme.modeste._ C'est,poutquoi l'étude'présentée-dans"ce
_rappqrt ée cbncentre.surtout sur'lés«erreu;s'afﬁectént.la'

méthode TLM, et sur les fagons de les réduire au minimum.




8.. CONCLUSION
_ Cette etude represente une analyse systemathue et -

rlglnale des erreurs qul affectent la methode TLM lorsqu on
l'appllque aux llgnes &, allettes. D' abord, on»1dent1f;e
trols erreurs d;tes de troncatute, de velocipé‘et‘deﬁfésoé
.lution spatiale.J | a |

Alors;que les deux premi&res erreurs peuvenﬁ'étre faollement
élimlnées[’l'erreus de’résolution spatiale demande‘des"mesures“
correctives plus complexes. | |

Dans le cas 4 analyse TLM en deux dlmen31ons, cette erreur
de resolutlon s! ellmlne par extrapolatlon linéaire de resultats

“obtenus moyennant dlfferentes constantes de reseau Az ceci

s'applique ‘aux llgnes sans dlelectrlque aussi blen qu aux llgnes

- avec dlelectrlque. En général la frequence de coupure des

llgnes a allettes s obtlent ainsi avec une preC1s1on mellleure T
‘que + 1%, ce qui a ete conflrme par d' autres methodes (Reso—
~ nance transversale, methode des elements flnlS) |
Dans le-cas.d'analyse TLM trldlmen51onnelle{ l'e:feur ne

s‘élimine_plus par extrapolation linéaire. Il faudrait aonC'
au moins trois dlfferents points obtenus par l'analyse de
trols réseaux de plus en- plus flns afln de pouvolr extrapolerA
de manisre logarlthmlque. Cec1 entralne'des frals'de calcul
: prohlbltlfs, et il est recommande de perfectlonner la méthode

de ré&sonance tranSversale afin d'obtenir des résultats d'une

justesse ‘comparable.
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Cependant, 1'analyse de discontinuit&s reguiert 1'emploi

de la méthOde"TLM tridimensionnelle._ Leurs parametres équi~

]valents sont &valuds & travers le. changement de la frequence

- de ré&sonance d'une cav1te-qu1 les contient. Le falt que ces

param@tres sont tré&s sensibles aux variations de la fré&quence
de ré&sonance, souligne l'importance de l'analyse des erreurs .
gue nous avons pré&sentée.

Ce rapport contient. égaleﬂent la d&rivation d'une formule

«approx1matlve de perturbatlon pour la frequence de coupure

et 1 1mpedance caracterlsthue de guldes a allettes sans -

dlelectrlque. Cette formule donne des resultats qul ne
dlfférent prathuement pas des résultats obtenus par des
m&thodes numerlques. Elles excellent surtout par - leur simpli- |
cité et. seront partlcullerement_utlles aux- lngenleurs qu1 ‘
conCOlvent des Cchu;ts dans cette technlque:. |

Nous croyons que les méthodes dé&veloppé&es par nous

a

s'appiiqueront directement & l'analyse d'autres structures-

"de transmission.

Les methodes de correctlon d’erreurs developpees dans
ce proyet et 1' experlence que nous avons acqulse dans l'appll-
catlon de la mé&thode TLM en deux et trois dlmen51ons nous

amé&nent & con51derer les recherches futures sulvantes-
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- Dévélopper des éxpressions'simples mais justes pour
.-. o o ‘la longueur d'qhde ‘et‘ 1' impédance ‘caraCtéristique_
| déé.différénts types de lignés~a ailettes, fondées
‘sur la théérie des perturb'atibﬁs. N |
- Développer'des.méthodes_app;okimatives a'évaluation"
des discdﬁfinuités. . | |
- Dévéldppeéxﬁﬂ‘p:ogramme d'ofdinateur, fondé sur-la'
ﬂméthod'e de résonance. -trans;\}ersale ;. qui péfmet
d'évaluer' des lignes 3 ailettes avec précision' mais -
a des fréis'de calcul modeste. | |
Enfin, nous proéo;ons de réaliser queiques systames
comme - des 'Oscillateurs} mélange.ur;% et fnédulateuré‘ ', de phaée .
 dans cette technique afin de vérifier la validité des’

~ approches et des résultats présentés dans ce 'z;eippc.jrt:."

. ~ .
C e
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