' AR EG |
s ERRR e o,
Ay ."',‘;:#4'1..

TS R L S

Genie Electrical
Electrique Engineering

REALISATION DE CIRCUITS
INTEGRES POUR SYSTEMES
DE COMMUNICATION AUX
FREQUENCES MILLIMETRIQUES

Par

Wolfgang J.R. Hoefer

UNIVERSITE DOTTAWA
UNIVERSITY OF OTTAWA




REALISATION DE CIRCU;TS
INTEGRES POUR SYSTEME.S
DE COMMUNICATION AUX

FREQUENCES MILLIMETRIQUES

Par

Wolfgang J.R. Hoefer

POUR:

MINISTERE DES COMMU&ICATIONS.
IMMEUBLE JOURNAL NORD
300 RUE SLATER
OTTAWA, ONTARIO

K1a 0cCS8

Industrie Canada
Bibliothague Queen




. s

30 Mars 1981

RAPPORT FINAL

PROJET

REALISATION DE CIRCUITS INTEGRES POUR

SYSTEMES DE COMMUNICATION AUX FREQUENCES

MILLIMETRIQUES

POUR

MINISTERE DES COMMUNICATIONS

IMMEUBLE JOURNAL
300 RUE SLATER

OTTAWA, ONTARIO

No. du Dossier MAS
No. de Série du Contrat:

REDIGE PAR

NORD

208U-36100-0-2407
0sU80-00156

Dr. W.J.R. Hoefer

Chercheur Principal

Département de Gé&nie Electrique

Universitéld'Ottawa

Ottawa, Ontario

KIN 6N5

21 AOUT 1980 au 31 MARS 1981

CONMUNICATIONS CAN

|z

BRARY — BIBLIOTHEQUE

=

%
e

N



|||!‘¥111illll

P

91

0655
Hed
[1%1



PERSONNEL

Les personnes suivantes ont fait &quipe pour

réaliser les travaux décrits dans ce rapport:

Dr. Wolfgang J.R. Hoefer, Chercheur Principal
Dr. Etienne Pic, Chercheur Invité
M. A.K. Sharma, Associé& de recherches

M. M. Lefebvre, &tudiant du 2e cycle

Les mesures ont &té faites au Laboratoire de
Micro-ondes du Département de Génie Electrique, Uni-

versité d'Ottawa.

COMMUNIGATIONS - CANAD

ARY — BIBLIOTHEQUE




4

A

TABLE DES' MATIERES

Introduction

Expressions analytiques empiriques pour. la .
conception _ :

2.1 La fréquence de coupure
2,1.1 Guide nervuré
2.1.2 Ligne a ailettes unilatérales
2.1.3 ©Ligne & ailettes bilatérales
2.2 La longueur d'onde guidée
2.2.i Guide nervuré
2.2.2 Ligne 3 ailettes unilatérales
2.2.3 Ligne 3 ailettes bilatérales
2.3 L'impé&dance caractéristique
Etude expérimentale de discontinuités
3.1 Objectifs et principes de 1l'&tude
3.2 La cavité de mesure
3.3 Le montage expérimental

3.4 Vérification de résultats théoriques pour

les sections uniformes de lignes a ailettes-

3.5 Etude d'obstacles inductifs transversaux
3.6 Etude de“sagts~d'impédance

Discussion et conélusion

4.1 Expressions analytiques empiriques

4.2 Mesures de précision

Réfé&rences

Page

10
14
14
14
18
20
22
22
24

24

27
34
a1
46
46
47

49



. . :

Appendice Al-

Appendice A2

Appendice A3

TABLE DES MATIERES

Résultats numériques obtenus par
la méthode spectrale

Influence de la rainure dans les
parois de la cavité sur ses,
fréquences de ré&sonance

Dérivation des expressions approxi-
‘matives pour les parametres d'un
saut d'impédance

A3.1 La susceptance paralléle

A3.2 La réactance série

Page

51
- 54
57

57

59



S S an O O Y am A Ay A 9 o aam

~1.) INTRODUCTION

' Ce rapport repré&sente une contribution origi-
nale a la réaiisation de circuits intégrés pour la plage
millimétrique sur deux plans:

(i) Il présente des.expressions analytiéues em-
piriques destinées a la conception rapide de
lignes &a ailettes. - Ces expressions sont d'une
simplicit& sans pré&cé&dent tout en assurant une
Jjustesse meilleﬁre que + 2%.

(ii) I1 décrit une &tude expérimentale systématique
de sections uniformes et de discontinuités de
lignes & ailettes par une méthode de ré&sonance.
Cette &tude confirme la justesse des expressions
analytiques précitées et permet la formulation
d}expressions empiriques pour les param@tres
de ces discontinuités.

La premiére partie s'appuie sur l'analyse numé-.
rique dite "spectrale" du probléme des lignes a ailettes.
Les expressions empiriques ont &t& congues de fagon &
rendre, a un pourcent .prés, les r&sultats obtenus par la
méthode spectrale.

La seconde partie consiste en une série de me-
sures de précision faites sur des circuits surdimensionnés
afin de mieux contrﬁier les toléranes mécaniques. Les ré-

sultats &tant tous reporté&s sous forme normalisée, ils



s'appliquent & des circuits de toute tdille y compris
les circuits pour ondes millimétriques, &tant donné que
les propriétés du substrat sont conservées dans cette
gamme de fréquences.

Les résultats de cette &tude permettent a
l'ingénieur de conception de prédire avec précision les
dimensions et la configuration de circuits .en technique
"fin line" plutdt que de procéder de manidre empirique

et par modifications successives. La conception de ces

circuits devient une science, alors qu'elle était un art

jusqu'a présent.



2. EXPRESSIONS ANALYTIQUES: EMPIRIQUES POUR. LA
: CONCEPTION DES LIGNES A AILETTES

Le lecteur dés revues spécialisé&es en hyper-
fréquences s'apercoit de 1l'augmentation rapide.des
applications de lignes & ailettes dans la plage des
fréquences millimétriques. Parmi les différentes con-
figurations possibles on rencontre le plus souvent les
lignes & ailettes unilatérales et bilatérales dont la

section est présentée Fig. 2.1.
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(a) : (b)
Fig. 2.1 Section de lignes & ailettes unilatérales (a)
et bilatérales (b)

Chaque auteur a sa propre m&thode favorite pour
déterminer -les caractéristiques des lignes. Ce sont soit
des mé&thodes approximatives [1] - [3], ou bien des mé&-
thodes numériques [4]- [8]. La m&thode de Meier [1]
requiert une mesure, ce gul est cher et peu pratique. | [
La méthode de Saad et Begemann [2] manque de pré&cision,
et les méthodes numériqués sont difficiles a mettre en
oeuvre et demandent au départ un investissement consi-

dérable de temps et d'effort. La plupart de ces



méthodes ne se pré&tent pas non plus & la synth®se mais
plutdt a 1l'analyse.

‘ Il est donc important que nous mettions & la
disposition de 1l'ingénieur de conception des circuits,
un outil qui r&unit la flexibilité desléxpreséions
analytiques et la pré&cision du traitement numérique.

A cette fin, nous avons congu des expressions
empiriques permettant de pré&dire avec une justesse
d'environ un pourcent les résultats obtenus par la mé-
thode spectrale ou la méthode TLM. Ces expressions sont
assez simples pour qu'on puisse les &valuer a la main
ou bien a l'aide d'un calculateur de poche.

Dans ce qui suit, nous pré&senterons des ex-
pressions pour la fréquence de coupure du mode dominant
(quasi-TElo), la longueur d'onde guidé&e et 1'impédance
caractérisfique. Nous croyons que la dérivation de ces
expressions facilitera la ré&alisation de circuits en
technique inn line", et nous considé&rons que ce travail
représente une partie imporﬁanteAde nos recherches sur
la réalisation des circuits dans cette technique.

2.1 LA FREQUENCE DE COUPURE

Dans un rapport précé&dent*, nous avons dérivé
des expressions analytiques pour la coupure dans un guide

nervuré (ligne & ailettes sans diélectrique) qui permet

* Analyse et Conception de Circuits Int&grés pour Systémes
de Communication aux Fréquences Millimé&triques, Rapport
- Final, No. de contrat 0OSU 79-00262.
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de prédire les résultats obtenus par des m&thodes nu-
mériques avec une erreur inférieure a 2%. Ces ex-

pressions ont &té dérivées par la mé&thode des pertur-
bations et s'appliquent a8 des guides ayant un rapport

-

b/a quelconque mais inférieur a l1l'unité. Cependant,

dans la gamme des fréquences millimétriques, tous les

guides normalisés poss&dent ﬁn'réppbft b/a = 1/2, et
afin d'assurer la compatibilité& entre les guides et
les lignes-a ailettes, ce rapport caractérise la grande
majorité des applications pratiques. C'est pdur cette
raison que dans tout ce qui suit, nous admettons que
le rapport b/a est &gal a 1/2;ce qui assure que les
expréssions empiriqﬁes restent aussi simples que possible.

2.1.1. Guide nervuré

Etant donné que nos expréssions empiriqués se
fondent sur les formules de Meier [1] pour la dispersion

dans les lignes d& ailettes, nous devons connaitre la fré-

~quence (ou bien la longueur d'onde) de coupure dans le

guide nervuré& équivalent. Contrairement a la procédure
de Meier qui obtient ce guide en posant la permittivité
du substrat €. = 1, nous faisons tendre l'épaisseur s
du substrat vers zé&ro, ce qui me&ne & la mémé structure
dans les cas de lignes unilatérales et bilatérales,
simplifiant ainsi nos expreésions sans poqrtaﬁt compro-

mettre leur justesse.
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Nous trouvons que l'expression suivante prédit
avec¢' justesse la fréquence normalisé&e de coupure du mode

domindnt dans un guide nervuré présenté Fig. 2.2:

0.173

b/Aca = 0.245 (d/b) (2.1)

Aca est la longueur d'onde de coupure du guide ayant un
rapport b/a = 1/2,et les dimensions d et b sont dé&finies

par la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 Section d'un guide nervur& (ligne & ailettes
sans diélectrique

Le tableau 2.1 compare les résultats obtenus
par cette formule avec des valeurs calculées avec des

méthodes numériques diverses. -On constate que

Fréquence: de .coupure normalisée b/Aca
d/b Formule (2.1)] Mé&thode Mé&thode Mé&thode
TLM Spectrale} Elé&ments
’ Finis
1/2 0.2173 0.2253 0.2249 0.2258
1/4 0.1928 0.1932 . 0.1935 0.1941
1/8 0.1710 0.1697 0.1696 0.1710
1/16 0.1517 - 0.1522 0.1523 .-
Tableau 2.1 Comparaison des résultats pour la fréquence
de coupure normalisée b/>\c dans un guide
nervuré (b/a = 1/2) obtenus par différentes
méthodes.



1'&quation (2.1) prédit les résultats num&riques &
moins que 1 pourcent pras pour les largeurs de fente
normaliéées d/b inférieures & 1/4 ce qui est la gamme
d'importaﬁce pratique. L'équation (2.1) fut d'ailleurs
déterminée en approximant les solutioné'obtenues avec
la m&thode spectrale par une fonction de la forme

Yy = axb dans la gémme 1/16 < d/b < 1/4. C'est & notre
connaissance l'expreséion la plus simple permettant de

calculer b/?\Ca avec une telle justesse.

2.1.2 Ligne a ailettes unilatérales

L'épaisseur s du substrat, et sa permittivité
relative € représentent deux param&tres additionnelles
qui influent sur la fréquence de coupure. RE&pétons ici
que le rapport b/a est maintenu constant & 1/2 tout le
long de cette &tude. Chaque parameétre introduisant une
complication dans les formules, nous avons pré&féré& de ne
s€lectionner que deux valeurs discretes pour €. qui dor—
respondent & la permittivité& du RT-Duroid (er = 2.22) |
et du Kapton (er ; 3), deux matériaux couramment émployés
aux fréquencés millimé&triques.

Pour un €. donn&, nous admettons donc que la
fréquence normalisée de coupure se pré&sente sous la forme

suivante:

A(a/b)P(s/a)?d (2.2)

: b/acf =



’,

ol Acf est la longueur d'onae de coupure du mode

ddmfﬁan? (quasi;TElO) dans la ligne a ailettes uni-
latérales. Les grandeurs A, p et g sont déterminées
de fagon a ce gue (2.2) approxime le mieux poséible
les solutions obtenues par la m&thode épectrale dans

les gammes suivantes:

1716 < d/b < 1/4

et 1/32 < s/a < 1/4

Nous obtenons
(i) pour les lignes unilatérales sur RT-Duroid:

(e, = 2.22, b/a = 1/2)
A = 0.1748

0.16 (s/a) 0-07

1/32 < s/a < 1/20
0.16 (s/a)"%-97_0.001 2nl(s/a)-(1/32)]

1/20 < s/a < 1/4
g = -0.0836 (2.3)

(ii) pour les lignes unilatérales sur Kapton:

(e, = 3, b/a = 1/2)

R(d/b,s/a) +b/A

b/Acg, 3.0 = cf,2.22

(2.4)

+0.1[(d/b-(1/8) 1]

2



avec
R = 0.9418+0.0754(d/b) -

- (s/a) [0.2813+0.35(d/b)° %7 + (s/a)] (2.5)

Ces expressions semblent a8 premié&re vue un
peu compliquées, mais il ne faut pas oublier que dans
un cas pratique, l'épaisseur norma;iséé s/; du substrat
est fix&e au départ et reste constante alors que le
paramé&tre variable dominant les caractéristiques de la
iigne,est la largeur de fente d/b.
Exemple: On veut connailtre la fréquence de coupure d'une
ligne 4@ ailettes sur RT-Duroid d'une épaisseur de 250 pm
dans un guide WR-28 (7.112 mm * 3.556 mm) en fonction

de d/b.

Nous obtenons successivement:

s/a
p
(8/a)%= 1.323

250 wm/7.112 mm = 1/28.45

0.202

et finalement

0.202
B/A,p = 0251 (d/b)

ce qui est une expression fort simple et pourtant juste
a mieux que 1 pourcent.
Pour une constante diélectrique de e, = S,0n

obtient avec les mémes dimensions:
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7

b/ [0.931 +0.0754 (d/b) - 0.01230d/b)° 271.

Aaf =

0.202

+0.231 (d/b) +0.1 (d/b-1/8)°

Ce?%é expression est au moins maniable et se programme
facilement sur un calculateur de poche.

La Fig. 2.3 compare les solutions obtenues par
la mé&thode spectrale, avec les expressions empiriques

décrites ci-dessus.  L'accord est excellent et inspire

~.de la confiance dans nos formules. Cet accord &tant

typiquement meilleur que 1 pourcent, nous concluons'que

ces formules sont adéquates pour toutes les applicatibns

pratiques.

2.1.3. Ligne & ailettes bilatérales

Tout ce qui s'applique aux lignes unilatérales
est &galement valable pour lés lignes bilatérales.
Lfexpreésion générale pour la fréquence normalisée de
coupure du mode dominant est répétée ici?

b/Aéf = A (d/bjp(é/a)q> (2.2)
Dans les gammes | o

1/16

A

d/b < 1/4
et 1732

Nous obtenons

A

s/a < 1/4



FREQUENCE NORMALISEE DE COUPURE b/A_.
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0.24
LIGNE A AILETTES UNILATERALES
R b/a = 0.5
0.22

METHODE SPECTRALE

T T T 7T T EXPRESSIONS
EMPIRIQUES

0.10
P )
T | | ! ’ l
0 1/16 2/16 3/16 4/16
EPAISSEUR NORMALISEE DU DIELECTRIQUE s/a
Fig. 2.3 Comparaison entre les valeurs de la fréquence de coﬁpure

obtenues par la méthode spectrale et les expressions

empiriques dérivées, pour les lignes & ailettes

unilatérales.
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(1) pour les lignes bilatérales sur RT-Duroid:

(e

[}

2.22, b/a = 1/2)

r
A = 0.15 |
0.225 (s/a) 0-042 1/32 < s/a < 1/10
P =
0.149 (s/a)"%-2340.1 [(a/b)-(1/8)12
1/10 < s/a < 1/4
q = -0.14
(2.6)
(ii) pour les lignes bilatérales sur Kapton:
(er = 3, b/a = 1/2)
b/Acf,B.O = R(d/b,S/a)-b/chlzlz2 (2.7)

La fonction R(d/b, s/a) est la méme que dans le cas
de la ligne unilatérale:

R = 0.9418 +0.0754(d/b) -

T+ (s/a)]

(2.5)
Notons encore une fois que ces expressions se
réduisent cénsidérablement lorsgu'on fixe l'épaisseur
du diélectrique s/a. Ce choix se fait tr&s tdt dans le

processus de la conception et est régi par des considé-

rations de stabilité m&canique et de disponibilité& com-
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0.24
i LIGNE A AILETTES BILATERALES
b/a = 0.5
0.22
.__ METHODE SPECTRALE
o.2o \N 0 mmm——— EXPRESSION EMPIRIQUE
U4
. '_<U
< 0.18
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)
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D
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A
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0 1/16 2/16 3/16 4/16

EPAISSEUR NORMALISEE DU DIELECTRIQUE s/a

Fig. 2.4 Comparaison entre les valeurs de la fréquence de coupure
obtenus par la m&thode spectrale et les expressions
empiriques dérivées, pour les lignes a ailettes
bilatérales
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merciale des substrats. ILa comparaison des expressions
empiriques avec les valeurs obtenues par la mé&thode

spectrale (Fig. 2.4) démontre la fiabilité& des premigres

et leur utilité& pour la conception des lignes bilaté&rales.

2.2 LA LONGUEUR D'ONDE GUIDEE

2.2.1. Guide nervuré.

Le guide nervurd &tant une §tructure 3 didlec-
trique homogene,. la longueur d'onde guidée est simplement
reliée a la longueur d'onde de coupure Aca par l'ex-

pression suivante:

_ _ 2. =-1/2
Ag = A[1 (A/Aca) ] (2.8)
Qui s'écrit sous forme normalisge:
: 2, 1/2
MAg = 11~ [(B/A )/ (b/M)17) (2.9)

o1 A est la longueur d'onde dans le vide, Ag la longueur
d'onde dans le guide, et b/ACa est donné par l'&quation

(2.1). Notons ici qu'on’;encontre souvent dans la litté-
rature le terme (A/Ag)z sous le nom de "constante di&lec-

trique efficace ¢ ", & ne pas confondre avec la permit-

eff
tivité& &quivalente ke employ@e dans les expressions de
Meier [1].

2.,2.2, Ligne 3 ailettes unilatérales

Les lignes & ailettes étant des guides inhomo-
génes, la longueur d'onde guidée n'est plué, en principe,

reli€e a la longueur d'onde de coupure par une expression
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simple telle que l'équation (2.8). Cependant, lorsque

la constante diélectrique du substrat est faible

(er < 4), et le diélectrique n'occupe qu'une petite frac-

tion du volume du guide, on peut, selon Meier [1] décrire
la propagation dans une telle structure:par 1l'expression

suivante:

1/2

' 2
Mg = kg = [B/2 )/ (/N17) (2.10)

ol ke est 1la perﬁiftivité équivalente de la ligne, et
Aca la longueur d'dndé de coupure’dans le guide nervuré
dquivalent spécifié au début du paragraphe 2.1. C'est
en effet une expression qui s'applique exactement a un
guide nervuré fictif empli uniformément d'un diélec-
trique de permittivité ke. Cette valeur ke dépend natu-
réllement des parametres d/b, s/a, €. et strictement
parlant, de la longueur d'onde. ’

Afin de prédire les valeurs obtenues numérique-

ment pour la longueur d'onde guidée, nous avons exprimé

le paramétre ke dans (2.10) de la maniére suivante:

ke'=-F(d/b, s/a, A, er) . kc (2.11)

-

ol kc est la permittivité équivalente a la coupure

2
kc = (Acf/lca) (2.12)
Acf et Aca s'évaluent par les expressions (2.2) et (2.1)
respectivement.

Le facteur de correction F a été déterminé




empiriquement pour la gamme
1716 < d/b < 1/4
Il s'Bcrit:
(i) pour les lignes unilatérales sur RT-Duroid:

(er = 2.22, b/a = 1/2)

IA

P
[1.0+0.43(s/a)1ld/bl ©  1/32 < s/a < 1/8
F = . (2.13)

P
[1.02+0.264(s/a)1[d/b] T 1/8 < s/a < 1/4

ol py = 0.096 (s/a) - 0.007
(ii) pour les lignes unilatérales sur Kapton:
(er = 3, b/a = 1/2)
F = F'+ 0.375 (b/Xx) - 0.2

avec

0.086 1

p
1.368(s/a) (d/b) 1/32<s/a < 1/8
F = (2.14)

P .
[1.122+0.176 (s/a)1[d/b]l 2 " 178 < s/a < 1/4
ot
p; = 0.375 (s/a) - 0.0233
p, = 0.032 - 3.0 [(s/a)-(3/16)1°

Comme dans le cas des expressions pour la fré&quence nor-
malisée de coupure, ces formules se simplifient considé-
rablement lorsqu'on fixe au départ la valeur s/a qui est
régie entre autres par des considé&rations de nature mé-

canique.
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CONSTANTE DIELECTRIQUE EQUIVALENTE Xk

- 17 =
2;4' LIQNE A'AILETTES UNILATERALES gr ='2,22
b/a = 0.5 |
_ er = 3,0
s/a =
2.2} o 1
—_— 4
2.0}
—_— — - 1
_ )
l-8h
1
16| 1
16
1
8.
1.4} 1
32
1
16
1.2} -1
32
1.0 t : y )
- 1/16 - 2/16 . 3/16 : 4/16

DISTANCE NORMALISEE' ENTRE AILETTES d/b -

Fig. 2.5 ".constante di&lectrique &quivalente de lignes
: 34 ailettes unilatérales en fonction des para-
mé&tres € s/a et d/b. Le rapport b/a est

constant et &gal’'a 0.5. b/A = 0.3556.



La Fig. 2.5 montre ces expressions sous forme
graphique. On note que.ke est pratiquement constante
lorsque le diélectrique est relativement épais s/a > 1/8.
Cependant, en cas de faible épaisseur au'substrat, ke
varie.avec d/b. Ceci s'explique par le fait que l'énergie
emmagasinée dans la fente est concentrée de moins en
moins dans le diélectrique lorsgué'lé.fenteveét large
et le substrat est mince.

En somme, les expressions empiriques nous
permettent de prédire la longueur d'onde avec uﬁe jus-
tesse meilleure que 2 pourcent ce qui est suffisant dans
la plupart des applications pratiques.

2.2.3. Ligne & ailettes bilatérales

Tout ce qui a &té dit sur les lignes unilaté-

rales s'applique &galement aux lignes bilat&rales avec

- des variations dans les expressions empiriques, bien

entendu.
Nous obtenons pour le facteur de correction F
dans la gamme |
1/16 < d/b < 1/4
(i) pour les lignes bilatérales sur RT-Duroid:

(e = 2.22, b/a = 1/2)

1o.78(s/2) 79998 (a/1) 9109 1,32 < s/a < 1/8
[1.04-0.2(s/a)] [d/b]P1L 1/8 < s/a <'1/4
ol Py = 0.152-0.256 (s/a)
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2.4 LIGNE A AILETTES BILATERALES Er = 2,22
b/a = 0.5
— — £_=3.0
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2.2} S %
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DISTANCE NORMALISEE ENTRE AILETTES d/b
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(ii) pour les lignes bilat&rales sur Kapton:

'ger =3, b/a 5 1/2)

- p
0.975(s/a) 0926 (g1 1 1/32 < s/a < 1/8

5 (2.16)

(A

P .
[1.0769-0.2424(s/a) ] [d/b] 1/8 s/a < 1/4

ol Py = 0.089+0.288 (s/a)

Py, = 0.16 - 0.28 (s/a)

La Fig. 2.6 montre ke calculée par ces ex-
pressions pour les lignes.bilatérales. Contrairement
a celles qui décrivent les lignes unilatérales, elles
sont indépendantes dé la longueur d'onde ce qui simplifie
leur application. La justesse est encore meilleure que
2 pourcent.

2.3. L'IMPEDANCE CARACTERISTIQUE

Selon Meier [1l], 1l'impé&dance caractéristique
d'une ligne a ailettes peut &tre exprimé&e en fonction
de sa valeur asymptotigque (imp&dance a la fré&quence

infinie Zow) et de la fréguence par la fonction suivante:

y27-1/2

a

Z_ =12 [ke - (A/Ac (2.17)

o o® !
Le terme entre parenthéses a dé&ja &t& discuté
dans le paragraphe 2.2 sur la longueur d'onde guidée,
et sa valeur dépendra du type de ligne pour une fré&qguence
donnée. La difficulté dans 1l'évaluation de 1'impé&dance

-

caractéristique d'une ligne a ailettes réside dans le
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choix de Z e et sa définition. Une formulation qui

semble particuli@&rement appropriée dans 1l'adaptation

d'éléments semiconducteurs & la ligne est la suivante:

2 b
120 ()
7 ca
o=VI TS Bo m(a-s) TS
§ Sin X-+[§—~+tan ifi———] cos —= (2.18)
ca o - “ca ca
avec
: 4 . wd
B - Q cos {(=—
2 = 2Py cse (X9 2b +
Y A 2b .4 ,7md
o ca 1+Q sin® (s
. 2b
' b 2 . 2,md, 52 4, 1d (2.19)
+ 16 ()\— ) [1-3 sin ('2‘5)] coSs (%)]
ca
et

2.-1/2
0 = [1-(b/x__)“] -

Cette définition correspond au rapport

tension Electrique entre ailettes divisées par le courant

longitudinal dans la partie supé&rieure des parois de la
ligne, y compris l'ailette supérieure. L'utilité de

cette définition sera soulignée plus loin dans la dis-

cussion des mesures en cavit& des propriétés de lignes

& ailettes.



3. ETUDE EXPERIMENTALE DE LIGNES A AILETTES ET DE
DISCONTINUITES

3.1. OBJECTIFS ET PRINCIPES DE L'ETUDE

Afin de vérifier 1l'utilité et la Jjustesse des
différentes méthodes analytiques, nous avons cru bon de
réalisér des circuits et de mesurer leurs paramétres
avec la'plus grande précision possible. La nécessité
d'une 8tude expérimentale se manifeste surtout dans les
études systématiques des discontinuités oll on ne peut
pius admettre une variation sinusoidale des champs dans
le sens longitudinal. Il nous paraissait donc indispen-
sable de caractériser expé&rimentalement les discontinuités
les plus courantes avant de procé&der & une analyse dif-
ficile et coliteuse de ces structures.
Les objectifs de cette &tude sont donc les
suivants: |
a) Mesurer - -la longueur d'onde dans des sections droites
de lignes & ailettes en fonction de la fréquence.

b) A l'aide de ces résultats, mesurer les paramétres
8quivalents de discontinuités afin de cré&er une
base pour une analyse (générélement trés difficile)
de ces structures.

Afin d'obtenir une mesure aussi juste que

possible, nous avons opté& pour une méthode de ré&sonance.

L'arrangement expérimental consiste en une cavité rec-

tangulaire surdimensionnée acceptant des substrats et



des ailettes de tailles variées et comportant des dis-
contihuités. La cavité ést faiblement couplé&e aux
circuits d'excitation et de détection afin de ré&duire
au minimum le désaccord par le circuit.externe..
L'expérience consiste a mesurér les quatre
premigres fré&quences de résonance de la cavité contenant:
(i) des sections droites et uniformes de lignes ayant
les mémes dimensions que les lignes avec discon-
tinuités.

(ii) des lignes avec discontinuités dont on veut
connaitre les paramétres.

La premiére mesure sert a plusieurs fins.
D'abordlelle détermine avec précision la longueur d'onde
guidée sur les sections droites. Cette information est
requise pour &valuer par aprés l'effet de la discontinuité
sur la fréquence de résonance. Ensuite, elle permet de |
réduire l'erreur systématique due aux imperfections de
la cavité& et aux organes de couplage d'entrée et de-
sortie, &tant donné que cette erreur affecte toutes les
mesureé de lé.ﬁéme fagon. Finalement, elle représehte

. une vérification expé&rimentale des ré&sultats numériques

obtenus auparavant pour les sections droites de lignes

a ailettes.




3.2. LA CAVITE DE MESURE

La conception et les dimensions de la cavité
rectangulaire de mesure sont représentées dans les
Figures 3.1 et 3.2. L'entrée et la sortie sont couﬁlées
au champ magnétique par des boucles en demi-cercle,
situées pr&s du substrat dié&lectrique et des extrémités
de la cavité. Le couvercle et ieé.piééesvaﬁkHéxtrémités
permettent l'acceptation de substrats de différentes-
épaisseurs. La cavité ne constitue qué ia.moitié d'une
ligne a aileftes,symétrique par rapport a la paroi infé-
rieure. Elle possede donc les caractéristiques d'une
iigne ayant un rapport b/a = 1/2. Une petite rainure
d'une profondeur d'un millim&tre et d'uﬁe largeur é&gale
a celle du diélectrique assure la position correcte du
substrat et le contact entre l'ailétte et les parois de
la cavité. L'influence de la rainure sur la ré&sonance est
trés faible, provoqﬁant un désaccord inférieur a 0.1%
(voir l'appendice A2).

3.3. LE MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental est classique comme
le montre la Fig. 3.3, la ré&sonance &tant détectée en
transmission. Dés précautions particuligres ont &té
prises pour réduire au maximum le couplage entre la
cavité et le circuit extérieur. Les trois.ou quatre

premid&res résonances de la cavité sont mesuré&és en




SORTIE

Fig. 3.1 Vue schématique de la cavité de mesure
contenant une discontinuité&. On voit
l'emplacement des boucles de couplage
magnétique. Pour des raisons techniques,
la cavité& ne représente que la moitié
supérieure d'une ligne a ailettes qui
est normalement symétrique.
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[ ]

g
MODULATION

BALAYAGE

pb——-——-

Fig. 3.3 Montage expérimental utilisé pout mesurer
les fréquences de résonance de la cavité

-~

contenant les lignes & ailettes.
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Fig. 3.2.

Détails de la construction de la cavité
de mesure




relevant les fré&gquences pour lesquelles la puissance
transmise est maximum tout en réglant le couplage

de la cavité aux circuits externes a un minimum compa-
tible avec une mesure précise.

L'excellente qualit& de la cavité de mesure
et du montage a &t8 vérifiée en comparant les fréquences

de résonance & vide avec les valeurs théoriques

(accord & mieux que 0.2%). ©Nous pensons donc gu'aucune
erreur syst@matique notable n'est créée par la cavité.
3.4. VERIFICATION DES RESULTATS THEORIQUES

. POUR LES SECTIONS UNIFORMES DE LIGNES
A AILETTES '

Coﬁme nous l'avons mentionné& ci-dessus, il
faut connaitre avec précision la longueur d'onde guidée
sur les sections droites afin de pouvoir déduire les
paramdtres de discontinuités. Ceci devient clair si
l'on interpr&te toute erreur sur la longueur &lectrique
d'une ligne comme &tant &quivalente a une fausse suscep-
tance ou réactance. Par exemple, une erreur d'un pour-
cent sur la longueur d'onde guid&e introduira une fausse
réactance normalisée de 0.0628. Etant donné gque les
parametres de certaines discontinuité@s tombent dans cet
o&dre de grandeur, il faut connaitre la longueur d'onde
a environ 0.1 & 0.2% p;és. Afin d'obtenir cette pré-
cision et de minimiser en m@me temps toutes les erreurs

systématiques de mesure, il faut mesurer la longueur
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d'onde guidée sur une section droite en fonction de la

fréquence. En fait, nous avons mesuré les fré&quences

" de résonance de la cavité contenant des sections droites

de lignes unilatérales. Dans ce cas, la longueur d'onde
guidée prend des valeurs discrétes (Ag = 2%4/n; n=1,2,
3,4,...), . et les fréguences correspondantes sont mesurées.
Les fréquences correspondant & d'autres longueurs d'onde
peuvent &tre trouvées par interpolation a partir de ces
données.

Le tableau 1 montre les trois premigres fré&-

quences de résonance de la cavité contenant quatre dif-

férentes lignes unilatérales.

Rapport d/b Fréquences de résonance en GHz
A= 2% A =1 A= 2% /3
g g g
1/17.762 0.99137 1.48366 2.05471
1/8.141 0.09620 1.57596 2.14496
1/3.914 1.23932 1.69811 2.26066
1/2.009 1.41757 1.85157 2.40000

Tableau 3.1 Fréquences de ré&sonance de la cavité contenant
des sections droites de lignes unilatérales & distance

normalisée d/b entre les ailettes.

'Er = 2.22)

(b/a

1/2; s/a
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Ces fréquences de résonance sont repré&sentées
grépﬁiquement dans les Figures 3.4, 3.5 et 3.6 en fonc-
tion de la distance normalisée d/b entre les ailettes.
L'interpolation graphique nous permet de pré&dire avec
une bonne précision les fréquences de résonance pour
des valeurs d/b intermédiaires quelconques. Nous uti-
liserons ces diagrémmes par la suite pour déterminer
la permittivité &quivalente ke, ce qui permettra de
prédire la longueur d'onde sur une section droite a
une fréquence voisine des ré&sonances indiquées au
tableau 3.1.

Pour l?instant; observons éur la Fig. 3.5

1l'excellent accord entre les mesures et les résultats

" théoriques obtenus par la méthode spectrale:(croix) et

les formules empiriques (triangles) dérivées ci-dessus.
Les derni&éres correspondent & 1.5 pourcent pré&s aux
valeurs de fréquence mesuré&es dans la gamme 1/16 <d/b <1/4
et permettent de pré&dire la fréquence pour une ligne

de d/b = 1/2 a 3 pourcent pré&s. L'expression empirique

pour la fréquence de ré&sonance est:

2.,-1/2

2
fres = (c/b) {ke/I(b/Ag) 4—(b/Aca) 1} (3.1)
o1 ¢ est la vitesse de la lumiére, Ag = 22/n avec
2 = longueur de la cavité&, et n = 1,2,3,4... 1l'ordre de

la résonance du mode dominant. ke et b/ACa sont obtenus
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par les formules (2.11) et (2.1) respectivément.

Etant donné que la méthode de ré&sonance est
la métﬂode la plus préciSe‘pour évaluer la longueur
d'ondé guidée, elle met en véleur 1l'excellence de la
méthode spectrale et des expressions eﬁﬁiriques que nous

avons dérivées.
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3.5 ETUDE D'OBSTACLES INDUCTIFS
TRANSVERSAUX

‘Les obstacles inductifs transversaux sont des
bandes conductrices d'une largeur normalisée w/b court-
circuitant les ailettes (Fig. 3.7). Jusqu'a maintenant,
Meier [1l] et Saad et Schuenemann [12] ont étﬁéié de telles
discontinuités. Cependant, il reste & faire une &tude
systématique expérimentale afin d'établir une ré&férence
solide pour les expressions théoriques ét les résultats
.numériques &ventuels.

__.22 —d ﬁ g 21 _— %

////////vsv//“i Fig. 3.7 - Obstacle inductif
a

transversal et son
circuit équivalent

TII7S 0TI

—d 2A8

b4 ~-3B Y2

Ces obstacles trouvent maintes applications,
allant de l'adaptation des imp&dances aux filtres et 1ignes
a retard.

Afin de déterminer les paramé&tres du circuit &qui-
valent, nous utilisons les premi&res fréquences de r&so-
nance qui correspdndent au.mode quasi—TElo. Pour une

ligne & ailettes de rapport d/b donné et pour chagque largeur

w/b de 1l'obstacle, les résonances sont mesurées pour deux
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positions différentes de l'obstacle dans la cavité&, l'une
gtant au centre, l'autre & peu pres au quart de la lon-
gueur. . On reconnait assez facilement dans la liste des
freguences de ré&sonance celle'des modes TElO2 et TE104.
Le schéma équivalent adopté& est celui de la Fig. 3.7 avec

des notations é&videntes. La condition de ré&sonance

s'écrit alors:

(3.2)

cot (le+¢) + cot (622+¢) B/Y

1
o

tan (le+¢) + tan (322+¢) (3.3)

-

o B est la constante de phase sur la ligne & ailettes de

rapport 4/b, et 21 etlsz,2 sont les distances entre les bords

de l'obstacle et les parois laté&rales de la cavité. ILa
condition (3.3) correspond au’cas ol on a un court-circuit
au niveau de la discontinuitég, c'estQE—dire dans notre ex-
périence aux ré&sonances des modes quési—TElOz et TElO4' On
en déduit Y pour‘ceé deux fré&quences. Supposant ensuite
que Yy varie linéairement, la relation (3.2) permet le

3

calcul de B/Yl pour les autres fréquences de ré&sonance.

1 2

Les longueurs &, et 2 ‘sont connues et B = 2ﬂ/xg est calculé
soit directement (m&thode spectrale, ré&sonance transversale)

soit & 1'aide de la formule de Meier [1]:

2 ,1/2
B = B, kg = (A2 )7 ]

(3.4)
ol By = 2n/x, A é&tant la longueur d'onde dans le vide, et

Aca est la longueur d'onde de coupure du guide nervuré de




mémes dimensions, donnée par 1l'é&quation (2.1). La per-

mittivité :8quivalente ke de la ligne & ailettes est dé-

terminée &8 partir des mesures faites sur les sections de

ligne uniformes présentées sur les figures 3.4, 3.5 et 3.6.

On procede de la fagon suivante:

(a) On admet d'abord que la cavité contient une section
de ligne uniforme de rapport d/b (qui est celui de
la ligne comportant la discontinuitég).

(b). A l'aide des figures 3.4, 3.5 ou 3.6 on détermine
la fréquence de résonance de cette cavité&. (On
choisit la fréquence la plus proche de la ré&sonance

" "avec discontinuité").

(c) On détermine ke a ﬁartir de ce résultat a l'aide
de 1'équation (3.4).

(d) En admettant que ke reste sensiblement constante aux
environs de cette fréquence, on obtient B poOur la
fréquence "avec discontinuité" par (3.4).

Exemple: Les dimensions de la discontinuité& sont les

suivantes: w/b = 0.059; d/b - 1/8

La cavité .résonne aux fréquences sutvantes:
1.54956‘6[13, 1.57916 GHz, 1.94921 GHz,
2.62076 GHz

Quel est B sur la ligne @ la troisiéme fréquence?
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Réponse:
Une cavité comportant une section droite de ligne

avee d/b 1/8 résonne aux fréquences suivantes:

.1 GHz (Fig. 3.4)

~y

X
"
X

fo = 1.579 GHz (Fig. 3.5)

.147 GHz (Fig. 3.6)

~y
[eN]
l
Do

f3 est la plus proche de 1.94921 GHz et sera donec

choisie pour déterminer ke

On constate que:

n = 8~ Ag = 16/3 po. = 13.5467 em
f3 = 2.147 GHz ~ X = 13.973 cm
Aog 5 29.712 em lequ. (2.1)]
Alors
ko= 0%+ o/ )% - 1.2851
e ~ g ca - 0

Et finalement, a4 1.94921 GHz, B devient:

B = 0.4117 vradians/em

Cette méthode de l1l'évaluation de B est pré&férable
au calcul par uné méthode théorique gquelcongue parce qu'elle.
supprime toute erreur systématique de mesure qui affecte de
la méme facon les ré&sonances "avec" et "sans discontinuité"
(Voir la page 27).

Les Figures 3.8 et 3.9 présentent les résultats
d'une sé&rie de mesures faites sur des obstacles de largeurs

w/b variées dans des lignes unilatérales de rapports d/b
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divers. Dans tous les cas, 1é rapport b/a du guide est
constanﬁ é% égal a 1/2, et l'épaiséeur s/a du substrat
est 1/32. Lé substrat méme est du DT-Duroid (er = 2.22)

. Pour une fréquence donnée, la susceptance ‘
—B/Yl croit lin&airement avec la largeur w/b‘de 1l'obstacle.
Sa dépendance'du rapport d/b est un peu plus complexe.
A partir des diagrammes 3.8 a et b nous dérivons l'ex- |
pression empirique suivanteg

A

B/Y, = (5 - 0.73) [4.5(1-e"0-2b/d

~0.27b/d,w

H65(1-e b]

(3.5)

En ce qui concerne la longueur excessive A%/b
(Fig. 3.9), elle présente une saturation pour w/b &levé.

I1 n'est pas possible de comparer
ces résultats directement avec les calculs théoriques de
Saad et Schuenemann [l12] car la fréquence normalisée b/)
et les rapports.s/a et d/b sont différents. Cependant,
nous avons porté -sur la Fig. 3.8b les points dé&duits de
la référence [12] pour les valeurs indiquées des param&tres.
Sans pouvoir en tirer de conclusions définitives, on |
constate tout de méme un accord correct avec la courbe

mesurée pour d/b = 1/4.
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b/a = 1/2
Tey = 2.22 -
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a/b ='1/8
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(b) | S

Susceptance inductive de l'obstacle transversal
dans une ligne a ailettes unilatérales en fonction
de la largeur w/b.

a)
b)

pour trois fréquences différentes
pour trois rapports d/b différents.
Les croix (x) indiguent des valeurs
théoriques de Saad et Schuenemann [12]
(d&/b = 1/5, s/a = 1/52, b/A = 0.394)
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e 0.1 s/a = 1/32 S _/ ]
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Fig. 3.9 Longueur &lectrique excessive A%/b pour trois
fréquences différentes en fonction de la largeur
w/b. (Ligne unilatérale sur RT-Duroid)
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3.6 ETUDE DE SAUTS D'IMPEDANCE

Seuls El1 Hennawy et Schuenemann [ 13 ] ont &tudié
cette.diséOntinuité importante dont la g&ométrie est re-
présentée Fig: 3.10. Nous croyoné que i'étude précitée
ne résiste pas & une analyse détaillée; elle représente
1'élément parasite de la discontinuité par une inductance
en parallele. Cela ne fait aucun sens physique et est
probablement 40 a i'utiiisation du modele de Saad et’
Schuenemann [ 14 ] qui repré&sente une ligne & ailettes par
un guide d'onde rectangulaire dont la largeur a est une
fonction de d/b de la ligne, En utilisant ce modele, un
changement abrupte dans d/b méne & une jonction de deux
guides de m@me hauteur b mais de largeur a différente.
Selon Marcuvitz [15], cette derni&re jonction peut, en

effet, &tre caractéris&e par une inductance en parallele.
J /,47///: fll/: Fig. 3.10 Saut d'imp&dance
dans une ligne a
. b dz L/~ @L A ailettes, et son
. . circuit &gquivalent
A7EK 77N
X 3
—— 0000

Y, /=3B %

i
!
i

En ré&alité, le circuit é&quivalent consiste en

une capacité en paralleéle et une inductance en série comme

le montre la Fig. 3.10. La capacit& repré&sente l'é&nergie
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emmagasinée dans le champ dit "fringing field" soutenu
par le saut d'impé&dance. L'inductance repré&sente l'ai—
longément des fils de courant dans les ailettes a
l'endioit du saut.

Comme dans le cas‘de l'obstacle inductif, les
fréquences de résonance de la cavité sont mesurées pour
deux positions différentes de l'obstacle dans la cavitg,
l'une &tant au centre, l'éutre au quart de la longueur.

Les conditions de ré&sonance s'é@crivent alors:

B/Y cot (Blll)+(Y2/Yl) cot (8222) (3.6)

1

X/%

1 —tan(slzl)—(zz/zl) tan (3222) (3.7)

La condition (3.6) s'applique lorsqu'un maximum de
tension se situe a l'endroit de la discontinuité&, alors
que (3.7) est valable lorsqu'on y trouve un noeud de

tension. Les constantes de phase Bl et 82 doivent &tre

déterminées avec grand soin, et la procédure décrite en

détail au paragraphe 3.5 est recommandée.
Trois param&tres doivent &tre déterminés:
ie rapport Z;?;/Zl :HYi/YZ,'et les valeurs normalisées
B/Yl et X/Zl' Au moins trois fréquences de ré&sonance
sont requises pour les é&valuer.
Puisque (3.6) et (3.7) sont évaluées a différentes
fréquences, nous admettons que X/Zl et B/Yl varient

linairement avec la fréquence. Cependant, le rapport
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Z2/Zl est considéré& constant et indépendant de 1la fréquehce.
Les résultats-de nos mesures sont représentés

Fig. 3.11 et 3.12. La premiZre montre des valeurs moyennes

du rapport d'impédances Z2/Zl-pour plusieurs rapports

d2/dl (ée?cles). Notons que dans toutes les mesures, la

valeur de dl/b est constant-et &gal a 1/16. Il appert que

les points expérimentaux se situent tras prés de la fonction

simple suivante:

1/2
Z, /zl = Yl/y2 = (dz/dl) . (3.8?

Enfin, la courbe pointillé&e indique, a titre de
comparaison, des valeurs dérivées d'une &tude de
Hofmann [16]. L'accord est treés bon pour des rapports
d2/d1'> 4, mais en raison de la définition particuliere
de l'imp&dance caractéristique chez Hofmann (ZO = tension
entre ailettes/courant dans les ailettes), les résultats
divergent pour dz/dl > 4, |

Les Figs. 3.12 a et b présentent des valeurs
expérimentalgs pour les param&tres de la discontinuité
(cercles) en mé&me . temps qu'ﬁn ensemble de courbes

décrivant des expressions approximatives dont la dérivation




') Mesures
Zo/Bq= Yd,/d,

— . — —

Hofmann [16]

s
=

o
P
pemasy
|eneens

d2/dl |

Fig. 3.1l Rapport des impé&dances caractéristiques pour
un changement soudain deé la distance entre
ailettes (voir Fig. 3.10)

est donnée a l'appendice A3. Ces expressions sont:
- 1/2 2d2
B/Y, & 2(A/2x_,) (b/A) [(4,/b)(d,/b)]  in (3.9)
. 1l g2 1 2
md
: 1
X/Zl = 0,4W(A/Agl)(b/A)(dz/b—dl/b) (3.10)
Agl et Ag2 sont les longueurs d'onde guidé&es sur les sec-

tions de distances d, et dzwentre les ailettes. dl est toujours

1
plus petit que d2. A-est la longueur d'onde dans-le vide.

' Toutes les autres grandeurs sont définies par la Fig. 3.10.
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Fig. 3.12 Parametres éguivalents d'un saut d'impé&dance

-~

dans une ligne & ailettes unilatérales.
a) Susceptance parallale B/Yl

b) R&actance série X/Zl

a)

b)




4, DISCUSSION ET CONCLUSION

4.1,  EXPRESSIONS ANALYTIQUES EMPIRIQUES

Nous avons dérivé des expressions empiriques
;impies pe;mettant de prédire la fréquence de coupure.et
la longueur d'onde guid&e dans des lignes & ailettes
unilatérales et bilaté&rales. Ces expressions originales
se distinguent par leur simplicit@& et leur justesse qui
est de + 1 pourcent pour-la fréguence de coupure, et de
+ 2 pourcent pour la longueur d'onde guidée dans la gamme
des dimensions d'intérét pratique. Une expression pour
1'imp&dance caractéristique est également pré&sentée,
cependant, sa définition est arbitraire et doit &tre
adaptée aux situations particuligres.

L'avantage principal de ces expressions réside
dans leur flexibilit&. Sans elles, l'ingé&nieur doit
s'engager dans une programmation longﬁe, difficile
et coliteuse, ou bien se restreindre & employer quelques
configurations fixes pour lesquelles il trouve des courbes
de conception dans la lité&rature. Etant donné gque chaque

type de ligne-'a ailettes est décrit par quatre param@tres

- indépendants (b/a,.d/b, s/a, er) on apprécie la difficulté

d'offrir un choix approprié& de param@&tres sous forme de

diagrammes.



En somme, les expressions dériv8es dans ce
rappdrt deViendront sans doute un outil recherché& dans
la conceptioh‘et la synthese des circuits en technique
"fin line"; elles sont d'une justesse suffisante pour -

la majorité des applications pratiques.

4.2 MESURES DE PRECISTION

Nous avons mesﬁré la loﬁgueur d'onde guidée sur
des sections uniformes de lignes a8 ailettes & l'aide d'une
cavité résonnante. Les résultats sont en excellent accord
avec les valeurs obtenues par des méthodes numériques et
nos expressions analytiques empiriques. Elles confirment
donc la qualité de nos. travaux précédents.

Nous avons &galement mesuré les paramétres de deux
discontinuités importantes: l'obstacle transversal inductif
et le saut d'impédance. Bien que les fréquences de réso-
nance de la cavit& de mesure aient &t& mesurées a mieux
que 1 pour mille, l'erreur sur g (formule 3.4) qui est
d'environ 0.5%, peut conduire a des erreurs importantes
sur les paramgtres B/Y; et X/Z des discontinuités. Dans
le meilleuf des cas (cot B2 de l'ordre de 1), l'erreuf re-
lative sur ces paiamétres est de l'ordre de quelques
pourcent. D&s que l'on s'E&carte de cette condition,
l'erreur croit rapidement. Par exemple, si cot B2 est

de l'ordre de 3, alors l'erreur sur les paramétres est de




l'ordre de 10 & 20 pourcent. Nous estimons que nos
résultats 'sont obtenus avec une précision de l'ordre de
20 pourcent,‘ét les formules approximatives dérivées
dans l'appendice A3 concordent avec nos mesures a ce -
pourcentage preés. Nous croyons donc que ces .expressions
serviront & prédéterminer les dimensions d'une discon-
tinuité avec une précision suffisante a toutes fins
pratiques.

Nous poursuivrons ces recherches en vue de
réaliser des mé&thodes entierement automatis&es de syn-
theése de circuits en technique "fin line". Une telle
procédure permettra de tracer par ordinateur les masques

de circuits gui seront par la suite réalisés en technigue

photolithographique.




[1]

[2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

5. REFERENCES

"P.J. Meier, "Integrated fin-line millimeter compo-

nents", IEEE Trans. MTT, Vol. MTT-22, pp. 1209-1216,
Dec. 1974.

A.M.K. Saad and G. Begemann, "Electrical performance
of fin lines of various configurations", Microwaves,
Optics and Acoustics, vol. 1, pp. 81-88, Jan. 1977.

W.J.R. Hoefer, "Fin line design made easy", 1978
IEEE MTT-S Int. Microwave Symposium Dlgest, Ottawa,
pp. 471

H. Hofmann, "Dispersion of planar waveguides for
millimeter-wave applications", AEU, vol. 31, pp.
40-44, Jan. 1977.

J.B. Knorr and P.M. Shayda, "Millimeter-wave fin
line characteristics", IEEE Trans. MTT, vol. MTT-28,
pp. 737-743, July, 1980.

L.-P. Schmidt and T. Itoh, "Spectral domain analysis
of dominant and higher order modes in fin lines",
IEEE Trans. MTT, vol. MTT-28, pp. 981-985, Sept.1980.

A. Beyer and I. Wolff, "A solution of the earthed
fin line with finite metallization thickness",
1980 IEEE MTT-S Int. Microwave Symposium Digest,
Washington, D.C., pp. 258-260.

A.K. Sharma, G.I. Costache and W.J.R. Hoefer, "Cut-
off in fin lines evaluated with the spectral domain
technique and with the finite element method},

1981 IEEE AP-S Int. Antenna and Propagation Symposium
Digest, Los Angeles, California.

H. Meinel and B. Rembold, "New millimeter wave fin
line attenuators and switches", 1979 IEEE MTT-S Int.
Microwave Symposium Digest, Orlando, Florida, pp.
249-252,

H. Hofmann, private communication.

E. Pic and W.J.R. Hoefer, "Experimental characterization
of fin line discontinuities using resonant technigues",
1981 IEEE MTT-S Int. Microwave Symp051um, Digest, Los
Angeles, California. -



f12]

[13]

[14]

[15]

{16]

- 50 -

A.M.K. Saad, K. Schuenemann, "Design and perfor-
mance of fin line bandpass filters", 9th Europ.
Microwave Conference, Brighton, Sept. 1979.

H. El Hennawy, K. Schuenemann, "Analysis of fin
line discontinuities, 9th European Microwave
Conference, Brighton, Sept. 1979.

A.M.K. Saad, K. Schuenemann, "A simple method
for analyzing fin line structures", IEEE Trans.
MTT, vol. MTT-26, no. 12, pp. 1002-7, Dec. 1978.

N. Marcuvitz, "Waveguide Handbook", Boston Tech-
nical Publishers, Inc., 1964.

H. Hofmann, Communication privée.




- 51 -

APPENDICE Al

RESULTATS NUMERIQUES OBTENﬁS PAR LA METHODE SPECTRALE
Nous avons calculé la fréguence normalisde de
coupure de lignes unilatérales et bilatérales par la
méthdoe spectrale. Les expressions empiriéues dérivées
dans le présent rapport ont &té congues de mani&re a
reproduire ces valeurs numériques aussi fid&lement que
posssible. Le but de l'appendice Al est de présenter les
valeurs numériques sous forme de deux tableaux qui per-
mettront de comparer la mé&thode spectrale et les expres-—
sions empiriques. Ces tableaux seront &galement utiles

comme ré&férence pour d'autres travaux sur les lignes &

ailettes.



TABLEAU Al.1
. FREQUENCE NORMALISEE DE COUPURE B/ _

DU MODE DOMINANT DANS LES LIGNES A AILETTES UNILATERALES

\Epaisseur Largeur de Fréquence de coupure b/Ac du mode dominant
Normalisée fente norma- e = 2.22 e = 3.0
lisée T L :
s/a d/b Spec 2314 | Expression anaSER2z1. | EXpression.
2172 0.18070 - 0.16269 -
. - 1/4 0.15457 0.15340 0.13908. 0.13848
1/4 - 1/8 0.13505 0.13561 0.12146 0.12116
1/16 0.12096 0.11988 0.10874 0.10796
!
1/2 0.19210 - 0.17706 - »
. 1/4 0.16140 0.16040 0.14756 0.14769 D
1/8 1/8 0.13942 0.14085 0.12684 0.12772 !
1/16 . 0.12396 0.12369 0.11244 0.11249
1/2 0.20248 - 0.19114 -
1/4 0.16925 0.16755 0.15789 0.15771
1/16 1/8 - 0.14499 0.14609 0.13410 0.13515
. 1/16 0.12796 0.12738 0.11755 0.11790
1/2 0.21049 - 0.20275 -
1/4 0.17698 - 0.17603 0.16881 0.16797
1/32 1/8 0.15139 0.15283 0.14285 0.14323
1/16 0.13286 0.13268 0.12409 0.12425



TABLEAU Al.2

FREQUENCE NORMALISEE DE COUPURE b/Ac
DU MODE DOMINANT DANS LES LIGNES A AiLETTES BILATERALES

Frégquence de coupure b/Ac du mode dominant
[Epaisseur Largeur de i
Normalisée fente d/b €r = 2.22 €r T 3.0
s/a B — .
: Méth. , Me+tn. .
‘ Spectrale Expression |Spectrale Expression -
‘1/2 0.16833 - ' 0.15079 -
‘174 " 0.13814 0.13695 0.12401 0.12376
1/4 - 1/8 0.11779 0.11876 0.10576 0.10626
: . 1716 0.10387 0.10298 0.09325 0.09293
1/2- 0.17973 - 0.16531 - .
1/4 0.14489 0.14365 0.13254 0.13244 w
.1/8 1/8 0.12058 0.12154 0.10976 0.11039 1
1/16 0.10409 0.10283 0.09443. 0.09375
1/2 0.19279 - 0.18168 -
174 0.15732 0.15577 0.14706 0.14516
- 1/16 1/8 0.12955 | 0.13073 0.11999 0.12094
1/16 0.11014 0.10972 0.10123 - 0.10121
1/2 0.203989 - 0.19623 -
% 1/4 0.16925 0.16987 0.16159 0.16058
1/32 1/8 - 0.14110 0.14183 0.13332 0.13292
1/16 0.11941 0.11842 0.11160 0.11055
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APPENDICE A2

INFLUENCE DE LA RAINURE DANS LES PAROIS DE LA CAVITE

SUR SA FREQUENCE DE RESONANCE

La figure 3.2 montre que la cavitd de mesure-
est munie d'une rainure peu profonde au;éentre du couvercle
et des deux parois extrémes.. La fonction de cette rainure

est de supporter le substrat et d'assurer un bon contact

‘galvanique entre les ailettes et les parois de la cavita.

Il importe d'é&valuer 1l'influence de cette rainure sur la
frégquence de résonance de la cavité afin de connaitre
l'erreur systématique gqu'elle introduit.

Etant donné que les champs &lectrigque et magné-

-~

tigque associ&s au mode dominant des lignes & ailettes,

sont trés féiblés au niveau de la rainure dans le couvercle,
on peut négliger tout de suite l'influence de cette dis-
continuité&. Cependant, la rainure dans les deux extrémités
se trouve & l'endroit-du champ magnétique maximum et pourra
donc perturber les ré&sonances du mode fondamental.

Afin de trouver l'ordre de grandeur de cette per-
tﬁrbatiOn, nous admettons qgue le rapport d/b = 1, assurant

une valeur constante du champ magnétique tangentiel sur

toute la longueur de la rainure (voir Fig. A2.1).

‘ < Ht‘ ! cavité. Le champ H

Fig. A2.1 Rainure dans la paroi
: : aux extrémités de la

} ; t
Rainure |

sur toute la longueur

de la rainure.

Substrat

est maximum et constant
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Selon la théorie des faibles perturbations,
la variation de la fréquence de résonance est &gale a

la variation de l1l'énergie emmagasinée dans la cavité:
Afo/fo = - AWO/WO (pn2.1)

Supposons que la rainure est uniformément
emplie de champ magnétique d'une intensité Ht' Alors
l'énargie magnétique emmagasine dans chacune des deux

rainures est

2

L+ s°p-b/2 (a2.2)

AWf = 0.5,pOH

D'autre part, l'énergie magnétigque emmagasinée

dans la cavité& est

WO - 0.5 uOHt . 0.25 a-2+ b/2 (A2.3)
Le désaccord relatif de la cavitévdﬁ aux deux

rainures est alors:

- - - -g SR
_Afo/fo = 2Wf/Wo = -8 =3 (r2.4)
Or, les dimensions de la rainure et de la

cavité sont:
S = 1/8" ;P = 1 mm = 0.04"; a = 4"; ¢ = 8",

On obtient donc le désaccord suivant:

AE /f = 6.2 x 10"4 = 0.062%
(@) o




Par conséquent, la rainure dans les parois
réduit les fréquences de résonance de moins que 0.1%,
et son effet n'introduit donc pas d'erreur systématique

notable dans les mesures des lignes & ailettes.

av



APPENDICE A3

DERIVATION DES EXPRESSIONS APPROXIMATIVES POUR LES
PARAMETRES D'UN SAUT D'IMPEDANCE

A3.1 LA SUSCEPTANCE PARALLELE

-

Le saut d'imp&dance dans une ligne a ailettes
correspond physiquement au changement abrupt de la
hauteur d'un guide rectangulaire. En effet, le champ
€lectrique soutenu par le saut a la méﬁe configuration
dans le plan longitudinal pour les deux cas. Nous ad-
mettons donc que la susceptance normalis&e en ligne a
ailettes peut s'exprimer de fagon analogue a celle du
saut d'impédance.dans le guide rectangulaire qui est én
premiére approximation pour bl/b2 < 1/2 [15]:

2b2

ﬂbl

B/Y, 2 (2by/2 ) En (33.1)

ol 1'indice 1 identifie les paramétres de la section moins

haute, et 1l'indice 2 se rapporte a la section plus haute.

Par analogie, nous &crivons pour la ligne a

ailettes (voir Fig. 3.10)

2d2

_.B_/¥2 EA (2d27kgz)‘£n ;r—d—l (A.32)

Puisque nous préférons normaliser tous les &léments par

rapport a l'admittance caractéristique de la section &troite

(indice 1), nous é&crivons:
2d

~ 2
B/Yl = (YZ/Yl) (2d2/>‘g2) In ‘ﬁ; (A.33)
_ P . - 1/2
Etant donné que YZ/Yl est &quivalent a (dl/dz)

(voir 1l'@&quation (3.8)),




s
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2d
;- . 1/2 2
B/Y, & [2(ay dz) /Agzlﬂn —= (A3.4)
- md
1
ou bien sous forme normalisé&e
' : 172 2a,
B/Y) & 2(0/2,) (B/3) [(d)/b)-(a,/b)] tn sa
(A3.5)

ce qui est 1l'&quation (3.9) elle est valable pour des

rapports dl/dZ < 1/2.
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A3.2 ' LA REACTANCE SERIE

. Le changement brusque de la largeur de fente
cause un allongement.des filets de courant comme le
montre la Fig. A3.1l. Le courant est essentiellement

concentré pres du bord des ailettes.

Filets de courant

Fig. A3.1 Allongement des filets de courant & l'endroit
d'un saut d'impé&dance

Pour aller du point A au point B, le courant

doit, en moyenne, parcourir un chemin é&quivalent a

V2 %dz—dl)/Z au lieu de la distance horizontale (dz—dl)/z

entre ces points. L'allongement est donc:

Ag 2 (V2-1)(@,-d;)/2 2 0.4(a,-4;)/2 (A3.6)
cet allongement correspond & une inductance

jX/Zl = jtanBlAz z jBlA£ (A3.7)

En normalisant cette expression, nous obtenons’

X/Zl = 0.4 (A/Agl)(b/k)(dz/b—dl/b) (A3.8)

ce gqui est 1l'équation (3.10) représentée Fig. 3.12b.
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