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ARGUMENT 

s
et des applications des micro-ondes. 

physiques dans le domaine des micro-

hybrides dans toute la gamme des micro-

connect -conducteurs, etc. 

Au-

-ondes. 

 lignes 
de transmission micro-

 en raison de 

-ondes complexes. 

de calcul  
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INTRODUCTION 

-ruban et est la continuation d'une 
 

S dans une ligne micro-  et des circuits micro-  

domaine des micro-ondes tout au long de son parcours professionnel. Celui-ci a 

universitaires, lors de la conception des circuits du domaine  
4] [46

 

par le fait que la conception optimale des dispositifs aux micro-

s la ligne. 

 
- -

tre 

des micro- ons 
-statique peut 

3 GHz et si la sous-couche a une 
6 ).  

Mais les circuits modernes utilisent les lignes micro-
-

-statique de la ligne micro-ruban 

dispersif de la ligne micro-ruban (les param
 

 -ruban est une structure non-
ation 
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 -
 

 

 

des de 

 

 -
 

 
-

; 

 
-ruban aux non-

slotline 
coplanaires [6]; 

 
; les 

les structures micro-
infinie. 

micro- -dessus. 

 
0 2] 
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 Parmi les approches ba
-ruban, sont celles de R. 

Dirichlet et Neumann da
propagation dans la ligne micro-

 

Varon [14], qui ont 
-

ls sur 
 

structure micro-  

-

solution, dans aucun des articles qui ont suivi [22]. 

 qui visent les techniques 

-des
les objectifs 3 et 4. 

-
ruban et les circuits micro-

-ondes. 

Les chapitres composant le livre traitent des sujets suivants: 

Dans le chapitre 1 - " micro-
" - 

configuration des modes de propagation hybrides de la ligne de transmission micro-

micro-
micro-  
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Dans le chapitre 2 - " -
" - l'analyse du champ 

nombre fini de  

Dans le chapitre 3 - " -ruban" - les modes de calcul 

de l'approximation quasi-

du champ dans la ligne micro-  

Le chapitre 4 
-ondes (inductances, condensateurs, 

 

Le chapitre 5 - 'aide des 
-ondes, 

 

Le chapitre 6, "Amplificateurs de micro-ondes aux transistors 

amplificateurs de micro-ondes rapho-

pratique des amplificateurs). 

Au chapitre 7, "Etude des non- -ondes en 
utilisant la matrice de dispersion"

modes d'onde et la multitude des 
-ondes. 

Le chapitre 8
-ondes", lance 

temps, une 

butions de 
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'illustrer la 

applications micro-ondes. 

 

*    * 

* 

T
Roumaine des S e et 

Mme 
 et Vice-

Roumaine des S initiative 

. 

-
 

en 
constants et inconditionnels. 
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CHAPITRE  1 
 

ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DE LA LIGNE MICRO-
 

 

e dans la ligne micro-

 

 

apes 
 

 
-

 

  

-
 

gne 
micro-ruban est-elle importante ? 

Nous essayons ci-

chapitre. 

 

 

 

. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

, 
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micro-ondes impos
-ruban. 

 
-

configurations dont on peut distinguer, en principal: 

 rodynamiques 
sont distinctes; 

 
 

 
sont: 

 - de point de vue phys
 

 - 
 imperfections  

 

conducteur. Afin de cont

 

 

*    * 
* 

- trique et 

  
section transversale, dans le plan x0y, de la ligne micro-
la figure 1.1.   
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       Figure 1.1 Section transversale dans la ligne de transmission micro-  

 
 

 , fonctions de points et de temps, dont la 
- -dire: 

, 

, 

 est la pulsation. La loi de distribution du champ, dans la section transversale de la 
ligne micro- z. Mais, au contraire, la 
loi de propagation au long de la ligne micro-ruban est une fonction de z 

 

 f (z) = . (1.1) 

 Les montants  et  

ectrique  
- -dire: 

 -  

 , (1.2a) 

 -  

  (1.2b) 

et  

 -  
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  (1.2c) 

 -  

 , (1.2d) 

 

 cJ  est  

 dJ =    

 v  

(valeur scalaire). 

 
assure la liaison entre J  et v  

  (1.3) 

 

  

 , (1.4a) 

 , (1.4b) 

   

 - -dire: 

 , (1.5) 

  

  

 ,  
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 ,  

et =1 = 3x108  

 
 

, 

 

  (1.6) 

 

dJ  

cJ  [27], on obtient: 

 . (1.7) 

 
 

 , (1.8a) 

 

vaut soit 1
soit 2  

 

 
respectif: 

  (1.8b) 

est obtenue. 

ique dans la ligne de 
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, 

r  et r  

milieux. 

 
tie

 

 , (1.9a) 

 , (1.9b) 

 , (1.9c) 

 , (1.9d) 

 

 , (1.10a) 

  (1.10b) 

  pour les champs 
 

  

 

  
-

x=0 (voir la figure 1.2).  

micro- x=x2, y=0 et y=y2

x=0). 

calaires. 
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valables pour le domaine 1 mais aussi pour le domaine 2. 

 

-  

  

-
(1.1). P  

 , (1.11) 

 , (1.12) 

 Parce que dans la ligne micro-ruban sans pertes la constante de propagation est 
pure imaginaire, i.e.: 

   (1.13) 

deviennent: 

 , (1.14a) 

 . (1.14b) 

  

 , (1.15)  
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, 

sont   

 , (1.16a)  

 , (1.16b) 

  
 

 

 
 

 , (1.17a) 

 . (1.17b) 

. 

 

  

. 

suivante est obtenue: 

 

XY : 

 

 )(xX  x  et )(yY  que de y -
dessus implique:  

  (1.18a) 

et 



21 

 , (1.18b) 

 et  
 et  satisfissent: 

. 

  

X=A cos xkx +B sin xkx , 

Y=C cos yk y +D sin yk y  

 Les constants A , B , C , D ,  et  
 

 
 

 - -dire chaque 

nt (1.17b): 

 , (1.19a) 

 , (1.19b) 
 
-  et  

 
-  et  ns 

; 

-  et  forment, 

; 

-  et , ; }0{* NN ; 

- , . 
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 M v - v =0, (1.20) 

nn ), v  est un vecteur 
propre de dimension ( 1n ), et  

).  

 

 

 

 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

 

ou: 

, 

qui 
 

 

-adjoint, les 

 

 et  

 
naturelle. 

 C
-dessous: 
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 - 
peuvent former des bases orthogonales, et, suivant une normalisation, des bases 

 et comprise), qui 

dans la ligne micro-

uti
 

 - si  -
svM )( , 0s  

 - 
 0xrxfxm  est non-

conservatif pour f 0 , 

f , ou conservative pour 0f

 

 
 des 

micro-
 

1.3 Les expressions des composantes transversales du champ 
 

  

 

transversales nous utilisons   

  (1.21a) 

  (1.21b 

TE , TH

ze  
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: 

   

   

 

ce 
 

           
            

  

  (1.22) 

  (1.23) 

 
 

  (1.24) 

 , (1.25) 

 
  

  (1.26) 

  (1.27) 

 

produits vectoriels, on obtient: 

  (1.28) 
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  (1.29) 

et, respectivement, sa version duale, 

  (1.30) 

 Utilisant (1.29) et (1.30), les expressions pour les composantes transversales des 
 

  (1.31a) 

  (1.31b) 

  (1.31c) 

  (1.31d) 

 Le mode de propagation ayant les deux composantes axiales nulles (
, peut exister dans la ligne 

 est nul, parce que dans 

- -nulle, 
les composantes transversales deviendront nulles, donc le cham

 

 

 -
s ne 

 

- la 
 

- 
 

- 

nducteur) du champ 
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et ); 

- 0x  (figure 1.2), ce qui ne permet 

ectrique sont: 

et ; 

-  

 
 Analyse 

micro-  
   

  

-  

 mplet, 

 

 
 dynamique 

  
, par une combinaison l

 

  distance 

 

   (1.32) 
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calaire. Ainsi: 

2L = 2 =  

 -ruban, on 
-  

- pour , fonction du point  et de temps, soit 

, ait une signification physique; cette fonction se 
dans le domaine des micro-

  

 , (1.33) 

donc  . 

  

du Meixner 

.3, qui 

 

micro-

et . Les angles, et sont 
 

 Dans tout domaine fini  
 

 , (1.34) 
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les cylindriques, vaut d d dz. 

 

pas augmenter plus vite que  (pour ), pour . Par exemple, si , la 
V  qui tend vers 0  sera infinie. 

 

 

 Figure 
t (1.35b). 

  (1.35a) 

  (1.35b) 

  (1.35c) 

  (1.35d) 

  (1.35e) 

  (1.35f) 
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pas augmenter plus vite que (pour ), pour  [28]: 

 E = - [ 0a + ...] =  (1.36a) 

 E = - [ 0b + ...] =  (1.36b) 

 zE = - [ 0c + ...] =  (1.36c) 

 H = -1 [ 0A +  ...] =  (1.37a) 

 H = [ 0B + 2
21 BB ...] =  (1.37b) 

 = [ )(
0C + 2)(

2
)(

1 CC ...] =  (1.37c) 

 Les coefficients , , , ,  et  
 et . 

 

correspondants aux puissances de , nous obtenons (condition suffisante mais pas 
-dessous.  

la valeur minimale positive de , qui va 

 

 

 (1.38) 

 
 

- pour les coefficients de : 

 = 0; 

- pour les coefficients de   
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; 

- pour les coefficients de :

 

etc. 

  

 

 (1.39) 

 et, par identification, nous obtenons: 

- pour les coefficients de : 

pour les coefficients de :

 

etc. 

  

 

 (1.40) 

et, par identification: 

- pour les coefficients de : 

 

 -     pour les coefficients de :  
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etc. 

  

 

 (1.41) 

et, par identification: 

 - pour les coefficients de :

- pour les coefficients de :

 

  - pour les coefficients de :

 

etc. 

  

 

                        (1.42) 

 Par identification de coefficients: 

- pour les coefficients de :
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- pour les coefficients de :

 

etc. 

  

 

 (1.43) 

ce qui fournit, par identification: 

- pour les coefficients de :

- pour les coefficients de :

 

etc. 

 
suivantes sont retenues: 

(1.44a) 

  (1.44b) 

  (1.44c) 

(1.44d) 

  (1.45a) 
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  (1.45b) 

  (1.45c) 

(1.45d) 

 Les relations (1.44a) et (1.45a) impliquent: 

 ou  

En particularisant les solutions (1.36c) et (1.37c) pour ou  

finies. 

 

 . Donc:   

, 

 

. 

 
qui contient le coefficient  
pour  

  (1.46) 

  
 

 , (1.47) 
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 (1.48) 

 
suivante est obtenue: 

 , (1.49) 

 

  (1.50) 

 Introduisant les solutions de (1.48) et (1.50) dans (1.44d) et (1.45d), pour 0 
 

 (1.51) 

 (1.52) 

  

 , (1.53) 

 et  
et (1.52), on obtient: 

 

                                  (1.54) 

 , est obtenue: 

 

                                                          (1.55) 
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  a les valeur 1, 2  et 3 , qui correspondent aux milieux 

(1.55) nous conduisent aux 18  30  coefficients inconnus: 

 . 

 
=0, = 1, = 2 et = 3  (compte tenant du fait que 
=0 et = 3, les composantes tangentielles du champ 

= 1  et = 2

 

 En cherchant la solution non-

 

 1) = = = 0C = 0;       (1.56a) 

 , (1.56b) 

 

                    (1.56c) 

 2) = = = = 0;   , (1.57a) 

 , (1.57b) 

 

                     (1.57c) 

  



36 

 

 

 b) si la condition 1 est accomplie, en introduisant les relations (1.56a) dans les 
solutions de (1.36) et (1.37) on obtient: 

 Ht=O ( ), (1.58a) 

 Hz, E = O ( ), pour  (1.58b) 

 a le sens suivant: , pour , 
si la fonction  , pour -
-dire: pour une constante , , pour . 

Parce que 0, 

 

2  
  

 Et = O ( ), (1.59a) 

 Ez, H = O ( ), pour   0, (1.59b) 

 

 
 

 
 

Tableau 1.1 

groupe de 
conditions 

 

  Et Ht Ez, Hz 
 

A ) - ) ) F  

B - ) ) ) F  
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  de la figure 

micro-  

   et 1. 

Les angles et  

 

 

 

 

 -
0 , la relation suivante sera valable pour toute valeur de  ( ): 

, 

 

,  

 

, , . 

 

solution minimale positive. Celle-ci est obtenue pour  et vaut   

  

 

-
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la stabil

 

 

 qui forment des baes orthogonales, 
 et .  

1/ 2  [22], les 

 et  

 

 

 

 
 

 

sat  la concordance des bases 
Maxwell; 

 
 

 Parce que plusieurs versions d
les conditions ci-

 

0x , 0y

dans le plan . 
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Figure 
domaines 1 et 2. 

point 0x  
e sur la figure 1.4): 

, = O ( ), pour x 

 
- 

, ,  et );
-  pour les composantes longitudinales (  et ) du champ 

 
- est la solution positive 

(1.56c) ou (1.57c). 

 Si la valeur de ) est prise en compte, 
 (voir la figure 1.4), les composantes 

du c  

 , (1.60a) 

 , (1.60b) 

 et  
 

 
(
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  (1.61) 

 , (1.62) 

 

  

  

. 

 Si, en dehors de la solution minimale 

- -dire  ( , n N ), alors on peut 

champs  

 
 

; ; ;  , 

2 ; ces solutions 
; le

, ils ne contient pas des puissances 

dans les relations ci-dessus. 

 
0,1  (voir la figure 1.4), 

on fait les suppositions que et que les 

milieux sont identiques. Dans cette situation  [22], 1,2,4,5,7,...m . Les 

valeurs de m , multiples de 3

xE  

 
 

  (1.63) 
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 , en utilisant les 

): 

, 

w(u)=   

 n  (1.64) 

  pour 
les valeurs paires de m, les puissances de  
de (1.63), et pour les valeurs impaires de , elles different de 1/ 3 . 

 

osition: 

, 

les coefficients   , - -dire: 

, pour  

 
solutions  

 

 

n =  

 
 

  (1.65) 
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nk =O(x n ), pour x 

 

, 

w(u)=  est la fonction poids. 

 , visent 

 de chaque fonction du 
sy . En 

, la condition 
 

 
 

  , (1.66) 

et, parce que pour : 

, 

 il faut respecter la relation suivante 

 

 
 doivent correspondre: 

  (1.67) 

 
 concordance des bases 

 et 
satisfaction de la relation (1.66) par toutes fonctions orthogonales choisies: 

 , A  (1.68) 
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 Cet 

 

 

 
respectivement: 

- : 

 ; (1.69) 

- : 

 ; (1.70) 

- : 

 ; (1.71) 

 - pour descompunerea componentei Hz: 

  (1.72) 

 

  et  2 ; 

  et  2 ; 

 . 

 
ons de 

relation de concordance de bases. 

 

[0,1]  

fonction ( )u x  
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  (1.73) 

 

- -dire: 

 , (1.74a) 

 , (1.74b) 

 
-  et  sont les coefficients inconnus; 
- ,  

; 

-  et  forment, aussi, 

; 

-  et  (figure 1.2), ; ; 

- xm

m
k =

a
, ; ; est la 

 

 
domaines 1 et 2 
1.4. 

 

 ( 1y  

conditions Meixner [28]. 

 
 

- les 
continues; 

- 

ensuite ces deux valeurs 
parfait. 
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- -dire , ,   et , 

 

  (1.75) 

  (1.76) 

  (1.77) 

.          (1.78) 

 

- -dire  et . 

  (1.79) 

  (1.80) 

  (1.81) 

  (1.82) 

 1.3 La combinaison des deux  

 
les lignes micro-

 

 , (1.83) 
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, (1.84)

 , (1.85) 

 , (1.86) 

, ,  et   

 composantes tangentielles 

ients des 
-

 

   

  

 

 
suivante est obtenue: 

 . (1.87) 

 , en utilisant 
(1.84): 

  (1.88) 

 
identification des coefficients comme, par exemple, dans la relation (1.87); pour utiliser 
cette condition qui 

orthogonales  et  sont envisageables: 

  
de fonctions orthogonales ; 
  
fonctions orthogonales . 
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  ourier par 
 et, ensuite, identifier les 

coefficients: 

 , (1.89) 

  sont les coefficients Fourier de la fonction  
fonctions orthogonales   

 , (1.90) 

la norme correspo
 

   est 

orthog -

 

0, pour 0,
2

, pour ,
2 2

en

en

w
x

w a
x x

 

  

 

 

est obtenue (condition suffisante mais pas  

  (1.91) 
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- -

dire: 
, 

mais
, ,  et  

fonctions   

quence: 

, 

 sont les coefficients Fourier de la fonction  
fonctions orthogonales   

, 

 et  
 

respecter la condition de normalisation. 

  

, 

 est une fonction poids. 

 

 

  (1.92) 
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- , ,  et 
ensuite c , la relation suivante est obtenue: 

 

 Suivant la notation , (

 

 

 (1.93) 

   
 

 

 

fonctions   

fonctions orthogonales  

, 

  sont les coefficients Fourier de la fonction  
fonctions orthogonales   

, 

  et 
 

afin de respecter les conditions de normalisation. 
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. 

 Parce que les fonctions   et non 

 

est c  

 

  

. 

 
nous obtenons: 

  (1.94) 

  , 

 

 

 (1.95) 

   sont 

: 

, 
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 sont les coefficients Fourier de la fonction  
fonctions orthogonales   

, 

Le produit scalaire des fonctions  et 
 

la normalisation. 
  

 

 est la fonction poids. 

 

notation  (

 

 

 (1.96) 

  (1.87), (1.91), (1.92), (1.93), 
, , , ,  et . Le 

inconnues, respectivement  et  sera obtenu. 

  
et   

 

 (1.97) 

  est 
 t 

suivante est obtenue: 

 , (1.98) 
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.

 
 

  (1.99) 

  

 

 (1.100) 

  
 

 , (1.101) 
 

 , (1.102) 

  (1.103) 

  1m et A2m dans 
 

, 

et 

, 

e et les coefficients  et  
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 (1.104) 

 Compte tenant du fait que: 

 

 et 

, 

si 
  et la notation  

suivant est obtenu: 

  (1.105) 

 

 , (1.106) 

  (1.107) 

 
obtenu; il e
les coefficients  et :  

  (1.108) 

  (1.109) 

-

 

 
   

 , (1.110) 
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- -
 

  (1.111) 

 
analyse de leur convergence, par des sommes partielles finies.  

configuration des modes hybrides de propagation dans la ligne de transmission de type 
micro-ruban. 

 ,   des coefficients 
, ,  et -

 

 

 Parce que les coefficients , ,  et  contiennent aussi des sommes 
m
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, 

kc  

2L a b .  

uffisante pour 
0  (pour m  et k  infinies) quand les fonctions: 

,  

 ,  

 , 

 ,  

suivantes: 

 , (1.112) 

 , (1.113) 

 , (1.114) 

  (1.115) 

 . 

 Evidement
logiciel Matlab sera significatif.  

m  (voir figure 1.5) et 
ensuite pour ( )n k  (voir figure 1.6). 
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La convergence des coefficients Fourier , ,  et   et 
respectif , pour , 1 40m  et, respectivement, pour  
et 1 100m   

 

 
Figure 1.6. La variation des coefficients Fourier pour   



57 

Parce que les suites de coefficients Fourier , ,  et  convergent 
vers 0  [28], respectivement: 

 , (1.116) 

 , (1.117) 

 , (1.118) 

 , (1.119) 

les coefficients , ,  et  
. 

d
 et  

relations (1.87), (1.91), (1.98) et (1.99), les valeurs des coefficients , ,  et 
 

 et , intervenant dans les 
 

 
1.7 E

-  

 
-

 et , 

 

 , (1.120) 

 , (1.121) 

 

mn = , 

, 
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 , (1.122) 

 

                                                                 (1.123) 

 

 , (1.124) 

 

  (1.125) 

 La constante A  
puissances. Dans ce but, nous utiliserons la condition de normalisation de la puissance 

-  

 

 
- -dire 0zE , 0zH ,  0xE  et 0xH , 

: 



59 

, 

, 

, 

, 

,  
 et  

 
 
  

 

 

 

  (1.126) 

 Les fonctions 
orthogonales 

  et donc: 

 
k

hkkmm bxXh , (1.127) 

 sont les coefficients Fourier de la fonction  
fonctions orthogonales   

, 

 et , et au 
 

la condition de normalisation. 
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, 

 

xu
w

h 21

1
  

suivante est obtenue: 

    (1.128) 

 
 

. 

 Donc, la composante   

 . (1.129) 

 Les autres coefficients inconnus  
 aux composantes tangentielles du 

 

 

  (1.130) 

 Ensuite, les fonctions  

 LR
2  de la 

suivante: 

, 
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 sont les coefficients Fourier de la fonction  
fonctions orthogonales   

, 

 et  
 

 

  

 

 

 est une fonction poids. 

 
fonctions  , nous obtenons: 

 

  (1.131) 

 Par identification des co
 

. (1.132) 

 1.8 Lignes micro-  

 
structures micro- -  
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La structure 
micro- -dessus du milieu 

 
N. La structure micro-

dimensions xe et ye

 

que dans la ligne micro-

 1  dans le sous-couche, et 2  au-dessus de sous-
couche): 

  (1.133a) 

  (1.133b) 

; ; ,  

 

 

 Figure 1.7. Section transversale dans une ligne micro-  

  

 

 , les conditions suivantes, 
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pour 0 x xe : 

  (1.134) 

  (1.135) 

 
 

  (1.136) 

  (1.137) 

 

 

 , (1.138) 

 ,. (1.139) 

 - -dire 

z  et x 
 

  (1.140) 

  (1.141) 
 
-  et   

- u (x) = pour ; 

-  et  
 

 Les composant
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leur convergence) par des sommes partie

-
 

 
 
 

-ruban blin  et des 
valeurs des coefficients de propagation. 
 
coefficients knc , knd , '

knc  et '
knd

-dessous: 

 
2

cosm

m
Xe x x

a
, (1.142) 

 
2

sinm

m
Xh x x

a
, (1.143) 

 ( ) cos[ ( )]dm ydm dYe y k y b , (1.144) 

 
 ( ) sin[ ( )]dm ydm dYh y k y b , (1.145) 

2,1 b1= 0; b2=y2;  m  N*;  N*=N {0}. 

 

 
2

1
cos 2 arccos

1
en n u

u
 (1.146) 

 

 
2

1
cos 2 1 arccos

1
hn n u

u
 (1.147) 

 
 sin 2 arccosen n u  (1.148) 

 
 sin 2 1 arccoshn n u  (1.149) 

 
2

1 ; : , 0,1
2 2

x w w a
u x u

w a
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2

2

2
2

0

2
cos sin 2 arccos

2
cos

a

w

mn a

m
x n u dx

a

m
xdx

a

 (1.150) 

 

 

2

2

2

2
2

0

2 1
sin cos 2 arccos

1

2
sin

a

w

mn a

m
x n u dx

a u

m
xdx

a

 (1.151) 

 

 

2

2

2

2
2

2

2

1 2
sin 2 1 arccos sin

1

1
sin 2 1 arccos

1

a

w

km a

w

m
k u xdx

au
b

k u dx
u

 (1.152) 

 

 

2

2

2
2

2

2

2
cos 2 1 arccos cos

1
cos 2 1 arccos

1

a

w

km a

w

m
k u xdx

a

a

k u dx
u

 (1.153) 

 
par 2  et 2

: 
/ 2

/ 2

2 2 0
0 2

a
a a

d x x  

 
/ 2 / 2

2 2
2 2

0 0

/ 2

0

2 2 2
cos sin cos 2

2 2
sin 2 sin 2 0

4 4 2

a a

a

m m m
x x dx xdx

a a a

a m a m a
x

m a m a

 



66 

 Donc: 

2 2 4

a
. 

 

2b  et respectivement 2a : 

 

; 

 

, 

 le changement de variable  : 
 

; 

 

; 

; 

; 

. 

 2 2 8

a w
a b

sont directement introduites dans le logiciel de calcul. 

 
b1, respectivement 1a

1  et 1b  / 2x w  

( / 2) 1u w  
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impropres: riable. 
Ainsi, pour 1 : 

 

2

1 2

2

2 1
sin cos 2 arccos

1

a

w

m
x n u dx

a u
 

/ 2

0

2 1
sin cos 2 sin

2 sin 2

a w m w a
x t nt t dt

a t
 

/ 2

0

2
sin cos 2

2

a w m
x t nt dt

a
, 

 
cos t u : 

 

arccosu t ; 
2

1 1

sin1 tu
; cos

2 2

a a w
x t ; 

 

d d sin d
2 2

w a a w
x u t t ; 

 

1 0
2

w
x u t ; 

 

0
2 2

a
x u t  

 

1b : 

2

1 2

2

1 2
sin sin 2 1 arccos d

1

a

w

m
b x k u x

au
 

/ 2

0

1 2
sin sin 2 1 sin d

2 sin 2

a w m w a
x t k t t t

t a
 

/ 2

0

2
sin sin 2 1 d

2

a w m
x t k t t

a
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 -ruban  
les circuits micro- , pour laquelle 1mmw , 3,5mma

, 1 0,5mmy , 2 2mmy  et 2 9r  (figure 1.2). 

 

et (1.107) 10n k  et 50m .  

pagation est purement 
imaginaire est 38,188GHz  

38,188GHz ).  

68,524GHz sont obtenus les deux valeurs de la constante de 
- -dire 01  et 02

 

Sur les 

1 38,188GHzf , 2 50GHzf  

et 3 68,524GHzf . 

 

Figure 1.8. Variation de la valeur de d
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Figure 1.10. Variation de la 
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130GHz  
x modes distincts de 

propagation, respectif: 

- rad/m 
- rad/m  
-  rad/m  
- rad/m  
- rad/m  
- rad/m  
-  rad/m 
- rad/m  
- rad/m  
- rad/m.  

-
ients 

correspondantes aux modes de propagation dans la ligne micro-ruban . 

 
de 38,188GHz  ; 

68,524GHz. 

 

Figure 1.11. Variation de 
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Figure 
 

 

 
Figure x1 

 
 

 
 

Figure y1 
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Figure 

Hx1  
 

 
Figure 1.1 y1 

 
 
 1.11 Conclusions 

 
-ru

 de dispersion, tout en 

les deux milieux. 

 
-ruban sont, en principal, la formulation 
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 -ruban 
sous-

,  et  ,  et  sont anti-
 de la ligne micro-

 

 
micro-
micro-ondes. 

 

structures micro-ruban pour les micro-ondes. 
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CHAPITRE  2 

ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LA LIGNE MICRO-
SANT LA METHODE DES DIFFERENCES 

FINIES 

 
micro-

-

pour les lignes micro-  

 

 

 

 2.1  

 ximer les 
 

 ,  

, 

dans  
). 

 
(1.17b), continues sur le domaine compact  (  u domaine de 

D -
 

, n . 

. 
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 1) 
 

, 

                   

qui couvre le domaine  
la section transversale de la ligne micro-

 

 

 

 
0x ou 0y

 forme le 

domaine   

 Les points de 

. 

 Dans chaque noeud ),( ij   

 ) dans le domaine 
ences finies qui utilisera les approximations des 
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  est 
 

 , (2.1a) 

 , (2.1b) 

 , (2.1c) 

 . (2.1d) 

 
relations entre les composantes longitudinales du champ mag

 

 La notation 

s de la composante longitudinale du 
 

 , (2.2a) 

 , (2.2b) 

 , (2.2c) 

  (2.2d) 

 Utilisant les notations ci-  

 , (2.3a) 

                                            (2.3b) 

 En substituant les relations (2.1b) et (2.1d), respectivement (2.2b) et (2.2d), dans 
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  (2.4)  

et  

 . (2.5) 

  

 ,   et  (2.6) 

 

 , (2.7) 

 , (2.8) 

 

 , (2.9) 

 , (2.10) 

 

 
dans la ligne micro-

 

  utilise les valeurs de la 
 approximation en 

 

  
 et aux (2.8) et (2.10) pour la 

composante . Parce que les fonctions inconnues  et  , 

 

.  
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 et  dans un point N  

valeurs des points voisins de N  dans   et sur . 

 
 

Helmholtz, admet-il une solution? 

 b) Quelle est 
 

 -  ? 

 
 

- 

limite entre la courbe   ; 

- 
 

 
.  

 
 

 
-dessous. 

  

0,ij  et  

et, 0x  
 

 et , 
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  et =0, 

-

noeud fictif )1,( ij : 

 

 

 

 -   

  (2.11) 

 )1,( ij

 

, 

 

  

  (2.12) 

   et 0,ij , compte tenant des 

 

 

. 
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 Dans ce cas, le noeud ficti , dans la partie 
 

 , (2.13) 

 

  (2.14) 

   et  

 

. 

 Le noeud ),1( ij  est lui aussi un 
 

 , (2.15) 

 

 . (2.16) 

  = Hz) 

 

condition suivante est accomplie: 

  (2.17) 

 

-  

 Parce que , on  

 . (2.18) 
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 . (2.19) 

 Compte tenu des relations correspondant aux composantes transversales du 

 Utilisant les relations correspondantes aux 
tique (1.31c) et (1.31d) du chapitre 1 et les 

 

  (2.20) 

 .                             (2.21) 

 est 
introduite; elle met en valeur les valeurs des composantes longitudinales du champ 

j,i-1  
)1,( ij

 

 

  

 , (2.22) 

et l
 

  (2.23) 

  et  

finies: 

  (2.24) 

                         .          (2.25) 
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  et de   
 

 

 (2.26) 

 

(2.12), quand celle-  

 

 

 

     (2.27) 

      

-dessous. 

 
e que dans ce cas 

 

 

-  

                                                    .                                                 (2.28) 

  

 



83 

  

, 

, 

 

 
 

 

                    (2.29) 

 
 point particulier sur la surface de 

 

  

 

   et , 

 

                                     AX = X,                                              (2.30) 

 

- X est un vecteur propre; 

-  ( k  

sont les valeurs propres;  

- A 

 

Le vecteur X  et - -dire: 
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                        ,         k=n m+s p 

 

 

. 

 
 

   
 
 

 
 

 -

laquelle 1mmw , 3,5mma , 1 0,5mmy , 2 2mmy  et 2 9r .  

2.2 ( 1 10i , 1 8j , 0, 25mm
14

a
x , et 2 0, 25mm

8

y
y ). 
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0,
2

a
x  (on peut observer 

7i  et 8i , sur la figure 2.2), sont 
 

 zE , et 

zH

,
2 2

w a
x , sont identiques; par contre la valeur de la composante 

-dessus de la ligne, zH , pour 0,
2

w
x

-dessous de la ligne.  

Les valeurs des composantes longitu
0x  
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 2.4.1 calcul des composantes longitudinales du champ 
es de propagation 

 ( )zE  et 

( )zH   

ux composantes longitudinales des 

Ces conditions sont prises en compte dans la conception du logiciel de calcul. Le 

: 

 

I   est une matrice de dimension maximale ( ), 
et  ). 

110 

choix de 110 110 12100   du 

-
gauc -droite 
du noeud. 

Tableau 2.1 

NOEUDS SUR LA 
FRONTIERE 

CONDITIONS   A    LA  LIMITE 

PQ et SR  horizontaux 
 

QR 
  

 
vertical 

 

-dessus 
et au-dessous du strip VU 

 
horizontales 

 

noeuds correspondants 
au point U 

  

noeuds sur la surface de 

 

air -   
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-
ute-droite de chaque noeud.  

 : 

omposante longitudinale du 

 

 

 
1

2
1D  (voir la 

figure 2.3). Les valeurs correspondantes sont introduites dans la matrice A  compte 
-chapitre 2.2.  

- -
isant le signe 

plus. 
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1{ } ,
2 2

w a
y y

 

naturelle des 110 1 10i , 
1 8j ), de 1 110 - voir la figure 2.3), 

 

Partitionner la matrice A  
-

 en croix  

l est la suivante: pour chaque valeur de choisie parmi les 
110 

5  
stante de phase 

1131,62rad/m  19,509GHzf

ntal dans la ligne micro-ruban 
 

 

Figure 2.4. Les valeurs de la composante Ez 
mode hybride de propagation fondamental 
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Figure 2.5. Variation de la composante Ez j,yi), 
 

 ; les composantes longitudinales 

la figure 2.4. 

 

Figure 2.6. Les valeurs de la composante Hz pour le mode hybride de 
propagation. 
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-couche, 
 

La figure 2.6 

fonction ( , )zH f x y . 

 
 

Figure 2.7. Variation de la composante Hz pour le mode hybride de 
j,yi  

 

fixe de .  

ngitudinales du 

2 60,385GHzf  et 

3 148,9807GHzf ), correspondantes aux modes hybrides d
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z,2 
et Ez,3 j,yi  
 

 

Figure 2.9. Variation des composantes longitudinales du champ z,2 
et Hz,3 j,yi  
  

2.4.2. 
 

 , ,  
et ) Matlab

longitudinales. Pour un point appartenant au domaineD
1

2

1

2 , (voir la figure 2.2), le 
 

 

domaine D
1

1

2 . 
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8
0

,i

x
 et 8,i  

 

 ; (2.31) 

 ,  (2.32) 
101i . 

 
j i

y
,

0 et j i,

(2.2d): 

- : 

 , (2.33) 

 , ; (2.34) 

81j . 
 

- : 
 

 , (2.35) 

  (2.36) 

81j . 
 

 
j i

x
,

0  et 0,ij , il 

 

  (2.37) 

  (2.38) 

101i . 
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2
,

2
y1}{y

aw
 (la 

)6,( j  et )9,( j  sont introduits, et ils se 
 

 i=7 , (2.39) 

 i=8 , (2.40) 

84j . 

 
7i : 

 
  (2.41) 
 

et 8i : 

 
  (2.42) 
 

 
: 

 7i , donc , (2.43) 

et pour: 

 8i , donc , (2.44) 

84j . 
 

 
7i : 

  , (2.45) 
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ite pour 8i : 

 
  (2.46) 
 
 

: 
 

 i=7  (2.47)  

et 

 i=8 , (2.48) 

31j . 
 

 
7i  

(2.9), pour 8i . 

  
; 

le s  

 

mode hybride fondamental de propagation.  
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Figure 2.10. Les valeurs de la composante transversale Ex du mode de 
propagation hybride fondamental 

 
 

 
 

Figure 2.11 Variation de la composante du mode de propagation hybride 
fondamental Ex j,yi) 
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Figure 2.12. Valeurs de la composante transversale Ey du mode de propagation 
hybride fondamentale 
 

 
 

Figure 2.13. Variation de la composante transversale Ey du mode de propagation 
j,yi  
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Figure 2.14. Valeurs de la composante transversale Hx du mode de propagation 
hybride fondamentale 
 

 
 

Figure 2.15. Variation de la composante transversale Hx du mode de 
j,yi  
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Figure 2.16. Valeurs de la composante transversale Hy du mode de propagation 
hybride fondamentale 

 

 
 

Figure 2.17. Variation de la composante transversale Hy du mode de 
j,yi  

 
 



99 

et qui correspondent  
 

 
 

x,2 
et Ex,3 j,yi  
 

 
 

Figure 2.19. Variation des composantes y,2 
et Ey,3 j,yi  
 

 
 

x,2 
et Hx,3 j,yi  
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Figure 2 y,2 

et Hy,3 j,yi  
  

 
 

 
transmise dans la ligne micro-
Matlab. 

 
particu

0x 0y  et 
arbitraires sur le contour des conducteurs. En conclusion, le calcul de la tension est 

;  
  

   

 
 
composantes yE  

figure 2.22): 
 

 , (2.49) 

 
 

le plan 0x . 

 -ruban la relation 
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 z  

 
  
 , pour  (2.50) 

 

 

tension dans la ligne micro-  
 
  
( xH

du courant dans la ligne micro-
-dessus et au- ique (voir 
 

 

  

                                                                             (2.51) 
 
 la ligne micro-

 
 

 , (2.52) 

 

; ds  
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Figure 2.23. Les noeuds 

ligne micro-  
 
 Parce que TE  et TH  sont orthogonales et *HH , le produit vectoriel dans 

-dessous: 
 

 =  (2.53) 

 
 

 
- pour les noeuds sit dxdyds  

 
- pour les noeuds 

ds
2   

-  coins 

ment de surface 
ds
4   

 
 
transmise dans la ligne micro-  
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 2.5 Conclusions 

 

 

utilisa

d'analyse. 

L'un des av

 

 

 

 

 

; des 
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tous les obje -chapitre 1.4, parce 

e 

; ue et 
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CHAPITRE 3 

PARAMETRES DE LA LIGNE MICRO-RUBAN   

 -ruban 
 

relative et les autr
 

-statique -
ruban; 

 
 

  

3.1 tres de la ligne micro-ruban 
 -statique. 

 Une section transversale arbitraire dans une ligne de transmission micro-ruban 
 (

figure 1.2  

 
 et  ) est un 

, dont la   
 .  

-  

 elation suivante [27]: 

  (3.1) 

  

K  
: 
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 . (3.2) 

 La gamme de variation du coefficient K  1,1 1,3  

. 

 
empirique [22]: 

  (3.3) 

 
. 

 
vaut 0 t  

-dessus: 

  (3.4) 

 -ruban, obtenue en 
- : 

  (3.5) 

  

3.2 -ruban 
  

  
, permettant ainsi le 

-ruban . 

 Le calcul de  
7]: 
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- allique et le 

transmise dans la ligne: 

 ; (3.6) 

- 
conducteur: 

 ; (3.7) 

- en utilisant les valeurs de la puissance transmise par la ligne et celles du courant 
: 

 . (3.8) 

 -ruban, il 
faut calculer les composantes du champ 
courant et la puissance transmise dans la ligne. 

 
:  

 , (3.9) 

conducteurs; 
0x  est choisi au milieu de la ligne 1.2): 

  (3.10) 

 
: 

 ,  pour   

 La puissance transmise par la surface  : 

, 

 ,   
: 
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, 

  

 Parce que - - on transversale 
: 

 

 : 

 

et parce les vecteurs  et  : 

 . (3.11) 

 [30]: 

2 2
0 0 0k , 1 2 ), 

qui vaut  dans le domaine 1 et  
: la constante de phase, 

-ruban, la 
vitesse de phase et la permit ;  

. 

  et  
 les deux domaines,  et  

domaines et  et   

  est la co
: 

 , (3.12) 

, et  est la constante de phase . 

 Parce que la constante de propagation est purement imaginaire pour la ligne 
micro- : 
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:  

 

 

propagation    

  

 Si =0 alors: 

  (3.13) 

c fc = c/2  est  
-

ruban de transmission. 

 
: 

alors la constante de propagation  
est nulle. 

 

au fait que celui-
propagati : 

 , (3.14) 

 est la vitesse relative de phase (la vitesse de phase dans la ligne micro-ruban est 
,   

 Le mode fondamental de propagation dans la ligne micro-ruban 

. 
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 igne micro-ruban est la 
effective 

: 

  (3.15) 

  dans la ligne micro-
pe

: 

   

 Si la ligne micro-ruban est , les pertes par radiation sont nulles. Etant 

 

 Si les condit -dessus ne sont pas accomplies,  dans 
la ligne micro-

 

 
[30]: 

   (3.16) 

 : 

  (3.17) 

 : 

  (3.18) 

 
ive 

: 

  (3.19) 
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tan   

; dB/m. 

  

 

 
: 

 , (3.20) 

  

 
la formule suivante: 

 , (3.21) 

: 

 , (3.22) 

: 

-  ; 

-  et  x et z; 

-   

 

3.3 Conclusions 

 -ruba -
-

-statique du champ 
 qui utilise des formules empiriques

3GHz  
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satisfaits, en utilisant les valeurs fournies par  
). 

 -  3 GHz, la 
 si 

 et de  si . 

 quasi-
 

-ondes, utilisant 
hamp et de ses composantes. 

 
-

 empirique (3.5). 
-
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CHAPITRE 4 

ELEMENTS DE CIRCUIT SPECIFIQUES A LA GAMME  
DES MICRO-ONDES 

gamme des micro-
 lignes de transmission, diviseurs et additionneur de 

 

 

 

-
 
, 

; les 

 

-

de micro- -dessous. 

 
-ruban ayant une grande 

 (figure 4.1b). La valeur de 
: 

 , (4.1) 

  est 
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l  

 

 

l'inductance (a) et 
 court-  

Le segment de ligne en court- inductance 
ation (figure 4.2 b). Sa longueur satisfait aussi la condition . 

-circuit (qui annule la composante continue du courant par 
 

(fig  
nH
boucle (figure 4.3 b et c).  

 

Figure 4.3 Les inductances des valeurs faibles -ruban 
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spirale circulaire ou rectangulaire (figure 4.4 a et b). La technologie actuelle permet 
obtenir des inductances dont les valeurs sont entre quelques nH et quelques centaines 
de mH. 

 

-ruban 

-couche 

ct au bout de la spirale, modifiant ainsi le 
nombre des spires. 

-couche. Les spires des inductances sont 
se collent ensemble. 

 

 une valeur de 
quelques pF : 

 . (4.2) 

10 20pF

utilisant une structure de type peigne (figure 4.5 c). Les avantages de ce type de 

2GHz  et pour une valeur du condensateur de 
2,9pF 677  sont courants. La construction du 

figure 4.5 d) peut assurer 
une pF
formule suivante: 

 , (4.3) 
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 variantes de 

. 

 ( , 
 

: 

  (4.4) 

sont initialement 
1 et 10  pF. 

 
 et ses variantes de 

 
 

exemple,  , la 
20,1pF/mm . Les avantages de ce type de condensateurs sont les 

. 

Les condensateurs utilisant des structures pelliculaires (figure 4.8) ont une 
eur est une 

-couche. 
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planaire. 

SiO2, SiO et SiN 

de 5% utilisant la formule du c

 
30  et 50  pF/mm2 . 

 
 

1  condenseur principal; 2  . 

  condensateur MOS 

ne plaque de silicium fortement 
+).  

; 
0,3 0,5  mm, 
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SiO2 de 0, 4  mm 100 pF/mm2. 
100 V. 

 

Figure 4.9 Structure du condensateur MOS 

par vaporisation thermique sur celle de dioxyde de silicium. 

-ondes sont 

 

-couche et qui est 
 

25  et 100  
0,7  et 0,2  mm  

 : 

 , (4.5) 

SR  -couche [ /m2], et l  et w  sont la longueur 

 

. 
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pelliculaire 
; 1 - sistive; 2 - segment 

conducteur.  

: 

  (4.6) 

 
sur la figure 4.10 b. 

 1mm  

-  et de la surface 
-

. Si une puissance de radiation plus 
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. 

 

pelliculaires  

-ondes 
sont introduits entre la ligne de connexion et la ligne en court-circuit. Le court-circuit 

ourt-
circuit, une ligne de longueur  . 

 

/4. 

 

 

dispositifs aux micro-

; 

Oliner. 
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-ruban et la figure 
seur de la sous-couche (  et 

 
oscillations quasi, respectivement  
m  -  n  
de semi- .  

approximative ci-dessous: 

  (4.7) 

 

 

 

 et  
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E001 

et E101  

Pour les oscillations : 

  (4.8) 

-ondes la condition  

teur de longueur . 

elle  
et court-
dont  
respectivement 4.15.b.  

vaut   - elle se transforme en circuit 
 

L  et C  
-
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-circuit: a) en /4; 
b) en /2 

/ 2  
  

 
 enregistre un maximum, permettant 

ainsi de choisir la valeur optimale de .  

55% 

 

-
court-  

 
e 
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s est choisie compte tenant du coefficient de couplage. 

 

 
Figure 4.17 

 

 
Figure 4.18 
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.  

 

de 
ligne 

Les dispositifs de micro-
. 

 

c) anneau circulaire; d) anneau rectangulaire 

4.20) peut produire des oscillations quasi - m , n   -
ondes 

: 

  (4.9) 

  est le rayon effectif;   
  n  

m  et  (  et  sont les 
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1. 

 

Figure 4.21 Distribution de champ des modes d'onde  et dans le 
-ruban circulaire 

 

Dans la structure des circuits de micro-
un 

facteur  

ectriques peuvent 

 

 

 

Pour 
: 

  (4.12) 
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et 

lus 

 

 

4.3 Jonctions entre les lignes de transmission standard. Dispositifs 
-circuit 

Les dispositifs de micro-
fonctionnelles et constructives. Pour connexions 

lignes micro-

: 

 

Les jonctions entre les circuits (modules) de micro-
- -dire des jonctions ligne coaxiale - ligne 

micro- nde  ligne micro-ruban, ligne micro-ruban  ligne aux fentes 
etc. 

Le plus souvent, afin de connecter les circuits de micro-
lignes coaxiales. Constructivement, les jonctions coaxiale micro-ruban sont 

micro- -
-

 axe (axiales, connexion aux bouts) et perpendiculaires. 

La jonction axiale (figure 4.23) est plus simple que celle perpendiculaire mais 

jonctions perpendiculaires (figure 4.2
-  

de connexion qui passe par la sous-
3

de ligne ouverte ou en court-circuit au point de connexion du pivot avec la ligne micro-
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/ 2 , et celle de la ligne en 
court-circuit est / 4 . 

 

Figure 4.23 Jonction ligne coaxiale - ligne micro-ruban - 
conducteur central de la ligne coaxiale; 2 - conducteur de la ligne micro-ruban; 3  
substrat; 4  soutien. 

 ligne micro-

, 

-

ou Butterworth). 

 

Figure 4.24 Jonction perpendiculaire ligne coaxiale - ligne micro-ruban 1 - 
pivot; 2 - substrat; 3  ; 4 - conducteur de la ligne micro-
ruban; 5 - conducteur central de la ligne coaxiale. 
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Figure 4.25 Jonction guide d'ondes  ligne micro-ruban. 1- guide d'onde 
rectangulaire; 2 - ; 3 
- ; 4   plaque 
de contact; 6 - bande 

ne micro-
 

 
 
Figure 4.26 Jonction guide d'ondes  ligne micro-ruban avec sonde: 

1   - conducteur de ligne micro-ruban; 4 
 segment de ligne en court-circuit; 5  piston en court-circuit. 

-ruban. 

mais aussi des longueurs des segments en court-circuit 
sur la ligne micro- - . 
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 Figure 4.27 Court- : 1 - substrat; 2 - rondelle: 3 - vis. 

Le court-

orifice en sous-couche (figure 4.29) ou en utilisant des segments de ligne ouverte de 
longueur /4. 

 
Figure 4.28 Court-circuit au bord du substrat:  
1  ;  
2  conducteur de ligne;  
3 - substrat;  
4 - c . 



131 

 

 Figure 4.29 Court- : 1  ; 2  substrat; 
3 - - conducteur de ligne. 

 

4.4 Coupleurs directionnels 

Le coupleur directionnel est une multi-
 

Par exemple, le coupleur directionnel de 3dB  

directionnels. 

S  seront 
 dans le chapitre 5): 

  (4.13) 

.  
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Figure 4.30 Coupleurs directionnels 

 [dB] 
et la sortie de la ligne primaire ( ): 

  (4.14) 

 [dB] 
), 

: 

  (4.15) 

 [dB] 
: 

  (4.16) 

 du coupleur est: 

  (4.17) 

La non-  
- -dire:  

. 



133 

Le coefficient de division en tension est , et le coefficient de division en 

puissance est: 

. 

 et en phase  en antiphase 
( , ). 

, , ,  sont tous 
, , ,  aussi nuls 

- -dire 
 Quelques 

-ondes des coupleurs 
-dessous. 

Le coupleur directionnel de type anneau hybride (figure 4.31). La longueur de 
1,5 l

 

Les signaux de sortie sont en phase (un ventre de tension) dans les points B et D 
e dans le point C (noeud de tension). Dans le cas 

C 

hes 2 et 3. 

 

Figure 4.31 Topologie du coupleur directionnel de type anneau hybride 
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Pour trouver la configuration de la matrice [ ]S  
 

de la multi-porte. -

iiS  

14 23 0S S : 

                      (4.18) 

. 

         , qui montre que la matrice  est 
: 

 
  (4.19) 

 
 

: 

. 

Si les choix 12= 13= 24, 34= 13+  et 

 [ ]S  devient: 

        .    (4.20) 

-
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nuls, respectivement 0 et si on choisit (dans ce cas ), la relation 
(4.20) devient: 

  (4.21) 

 

  (4.22) 

1
porte 4  

: 

  (4.23) 

re 4.31 , : 

 

: 

 , (4.24) 

 . 

coupleur directionnel de type anneau hybride devient: 

  (4.25) 

Evidemment,  et - -dire 
hybride est de type en phase/en opposition de phase. Le coefficient de division de la 
puissance est: 

. 
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, , ou, -normalisation, , 

. , . 

longueur  20%  
. Sur la figure 

les segments de lign  

coupleurs de type anneau de longueur  
la ligne de longueur  

par un segment de ligne de longueur  
de  

 
. 

 

Figure 4.32 Construction du coupleur directionnel de type anneau hybride. 
1.connecteurs; 2.capsules; 3.lignes micro-ruban 
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Figure 4.33 Coupleur directionnel au changement de phase. 

Le coupleur directionnel aux segments de ligne de longueur Si le nombre 

 et font la connexion entre 
3 , les valeurs des 

 

3  segments de ligne. 

, ou  et  
de ligne.  

forme suivante: 

  (4.26) 

 

. 
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avec segments de ligne  

Le coefficient de division de la puissance est 

 et -  

, . 

 

parce que .  

 -
segments de ligne. 

parmi les circuits de micro-ondes. La lon
nombre impair de  

. 

adapt ) a la forme suivante: 

 S

A B

A B

B A

B A

0 0

0 0

0 0

0 0

 (4.27) 
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Figure 4.37. La 

 

 paires et impaires. La figure 

 

 

 

Figure 4.35 Topologie du coupleur 
. 

 

Figure 4.36 Coupleur directionnel 
 

 

ie 
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et impaires sont 
. 

la figure 4.38a, l

-

 des vitesses de phase. La longueur de ce conducteur 

ectives pour les ondes paire et impaire des sous-couches ayant des 

2 1  la couche 

ef  aire par rapport au 

valeur ef  . 

 

Figure 4.39. Exemples de topologies des coupleurs directionnels qui assurent 
 

Les vitesses de phase aux coupleurs directifs au couplage (figure 4.39 a, b) sont 

s 

 
de phase est 

des dispositifs au faible facteur de couplage. Le coupleur directionnel de 3dB , 
sur une sous- , doit avoir un 
intervalle s  10 mm , ce qui est pratiquement 

. 
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- -dire la connexion des deux coupleurs identiques par des lignes de 
1 et 2  sont 

3  et 4 ).  

Le signal entrant par la branche 1 3  et 4 . La matrice 
 

  (4.27). 

: 

- ;   

- ;  

- ;  

-  est le coefficient de couplage des coupleurs;  
-   

. 

Le coefficient de couplage du coupleur directionnel en tandem sur la 
centrale est: 

  (4.28) 

k12 (le coefficient de couplage des deux coupleurs) 
est ainsi obtenue:  

  (4.29). 

Pour un coupleur directionnel en tandem de 3dB  ( ), les coupleurs 
 ( ).  

-couche dont 9,6 , sont , ,  est 

-couche. 
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pologie (b) du coupleur directionnel 

en tandem 

Un autre avantage des coupleurs directionnels en tandem est la bande de passage 
 

0,2dB  un coupleur en tandem 
assure une bande de 70%  ; 
celle- 38% pour un coupleur de 3dB . 

Une autre version de coupleur directionnel au fort couplage sont les structures 
Lange (figure 4.41). 

2  
et 3 , les branches 1 et 4  2  et 3  est 

/ 2 . 

 
 
Figure 4.41. Coupleurs directionnels Lange 
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4.5 Diviseurs et additionneurs de puissance 

Dans la structure des circuits de micro-ondes, les diviseurs et les additionneurs 
de puissance ont une large utilisation. Les diviseurs de puissance distribuent la puissance 

 

Les additionneurs assurent la som

 
 leurs utilisations.  Ainsi, les diviseurs de puissance 

-phase 
 

Les diviseurs et les additionneurs de puissance doivent assurer une adaptation 

. 

. 

 s, 
 

figure 4.42). 

 ( ) est satisfaite.  

 

 
 



144 

sections de transformation en 
 

 
la figure 4.43.  

, dont 

N   

dB : 

  (4.30) 

 
 

0) est insuffisant, les branches 
-

. 

 
puissance en 

anneau 
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Les diviseurs de puissance de type anneau  

, qui, pour 
e la puissance, ont la valeur . 

3  B  et C  

bR  

1 et 2 . En excitant 
C  sur deux 

trajectoires: par le segment en  (voie B A C bR  (voie B C

B A C  et B C  est de 
180 .  

 

en opposition de phase et donc, au point C  
branches de sortie du diviseur est de 20dB  

1,2 .  

 

-
-canal de division de 

 

- liser 
toutes les lois de distribution de la puissance dans les branches de sortie. 
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-
. 
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CHAPITRE 5 

ETUDE DES CIRCUITS POUR MICRO-ONDES EN UTILISANT LES  
PARAMETRES S 

 
-  

 5.1 Introduction 

 -

-
-portes utilisant les 

h , Y  et Z  fournit des informations sur le courant total et la tension totale 

important concernant 
-circuit aux portes de la di-porte. 

Pour le domaine des micro- : 
-  

le courant total et la tension totale aux portes; 
- -

 
- tionnement au 

-  

 
-ondes (figure 

5.1), la tension, le courant et la puissance transmise sont toutes des ondes qui se 
propagent le long de la ligne de transmission.  

la charge, alors une partie de 

 

 La valeur de la tension totale dans un point le log de la ligne de transmission est 
), dans le 

- -dire: 
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                                                       (5.1) 

 
: 

     (5.2)                           

 ci-dessus fournit plusieurs informations concernant la mesure de la 

 

 

 

  point de vue analytique si le coefficient de 
Ur  et Ui  dans (5.2) par les solutions du 

:  

  (5.3)  

 
Figure 5.1 -ondes 

 

 -

autres ondes. Un ensemble d
 

 h   

                                                     U1 = b1I1 + h12U2 
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                                                 I2 = h21I1 + h22U2,                                          (5.4)
o : 

 

h
U

U
I12

1

2
1 0  

 

, 

et , ,  et  
:    

  (5.5a) 

  (5.5b) 

  (5.5c) 

                                               (5.5d)  

 

compte 
est obtenu: 

    

                                    (5.6) 

h  est connu 

. 

:  
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Figure 5.2 Di- -ondes  

-dessous est obtenu: 

                                                          (5.7) 

 
 -

 

 S  
 

- -

la sortie a une valeur nulle, est: ;  

- di-

 ; 

- 
-porte: 

 

- le coeffic : 

. 
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5 -portes 

 -
multi- -

S ayant 9   

 Compte tenant de la moda
-

120 ), en forme de Y (le tri-
en forme de 

-  

 -porte a la forme suivante:    

  (5.8) 

Les coefficients ( ji

la tri-
tres de la 

ceux de la di-porte 

 -porte et tri-porte peuvent 

p

la multi- : 

  (5.9) 
 

  

                              (5.10) 

: 

                                                          ,                                               (5.11) 
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sont  

   (5.12) 

.  

,  qp , 

iiS  
i  quand une onde 

1n  

ligne de transmission. 

-porte 

 p  
et q  
suivante: 

               (5.13) 

 . 

Le coefficient pq  exprime la partie de la puissance du signal qui est introduite 

p  ( ) qui arrive a la porte q  comme puissance sortant du di-

porte ( ). 

La multi-porte pour laquelle les coefficients de transfert accomplissent la 
condition suivante: 

                                                                                                         (5.14)     
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est . 

Une multi-

: 

  (5.15) 

 

-porte 

 

 A partir de la condition que la 
- somme des puissances 

: 

 

:  

  (5.16) 

 
: 

 

 
: 

 

 : 

 

  
suivante est obtenue: 
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  (5.17) 

 

faible que la puissance incidente. 

  

 S  

trice S auront 
-

 

 -porte avec une distance d, la phase 
, 

. 
-

: 

                     (5.18) 

 
. 

 La relation entre la matrice initiale [S] 
ce  : 

, 

- -dire:   

En multipliant :  

, 

une relation entre les matrices  et  est obtenue: 

                                                                                       (5.19) 
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o : 

                                                                      (5.20) 

 
 
    

 5.5 Connexion en cascade des di-portes 

 S  

duite ci-
 

 -
porte, , ,  soient des 

dantes, respectivement: 

  (5.21) 

 
 ; les 

S  
suivantes: 

  (5.22) 

et  

  (5.23) 
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 T  -

 
). 

 T  et S  est: 

  (5.24) 

  
ont des valeurs infinies. 

 
-portes (figure 5.6) sont: 

  (5.25) 

et 

  (5.26) 

 -porte sont identiques aux 
- tion 

: 

  (5.27) 

 n  di- , la relation devient: 

  (5.28) 

 
T  

T  . 
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CHAPITRE 6 

AMPLIFICATEURS DE MICRO-ONDES AUX TRANSISTORS 

 coefficient de 

-

 

 6.1 Introduction 

-conducteurs ont rendu possible la 

dans le domaine des micro-ondes. Les amplificateurs de micro-ondes aux transistors, 

-
 

Dans la structure des amplificateurs aux micro-ondes on utilise aussi des 

rapport aux transistors bipolaires et leur domaine de fonctionnement couvre une zone 
-

ansistors bipolaires sont 

4 5GHz  

 

 -ondes, les dimensions 
es; 

10 15GHz  pour les 
transistors bipolaires et 90GHz  pour les t
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 -ondes  

 Les -ondes
-

 
-

con

iner la 

Le calcul des amplificateurs de micro-
S . En 

: S , connus pour un ensemble de 

S  pour toute 
 

 

Figure 6.1 Di- Z0 

 S  et 'S  du transistor. S  
-

0Z  

0 50Z -porte il existe des ondes 

in  et  ( 1i  2i  pour 
: 
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Mais, aux amplificateurs aux micro-
-

par . 

 , le transistor sous forme de di-porte 
 et 

charge (figure 6.2). 

 

Figure 6.2. Le transistor comme di-
 

 Les ondes de puissance incidentes ai , 
sortie ( ) de la di- : 

  

ou  

 

 , iI  - 

-porte; 

 iZ - 1i ) et de la charge ( 2i ); 

  

- ; 

  sont les coefficients de transfert direct ou 
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 , les ondes ai et  

tension, respectivement, , , et les para  . Les 

  
 du 

transistor et les coefficients de 
par:  

, 

 
olution du 

: 

,  

, 

, 

, i=1,2.  

 

'S  

 -dessus, les relations suivantes sont obtenues: 

  (6.1) 

  (6.2)   
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  (6.3) 

  (6.4) 

  (6.5a) 

  (6.5b) 

 Les  , mais aussi les 
 

d : 

  (6.6) 

 S  et 'S  grapho-analytiques 
pour le calcul des amplificateurs de micro-ondes aux transistors. 

 -ondes aux transistors  

 
50

 
 et , transforment les 

 et . 

 
 

 Le calcul de -ondes aux transistors doit assurer sa 
S  du transistor 

-  
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Dans le domaine des micro-
 certaines valeurs des 

-

1. Si la partie active de la valeur de 
, et si la valeur de la 

  . 

 -
ci- absolument stable dans une certaine gamme 

 
 et  

- conditionnellement ou 
potentiellement instable. La s
suivantes sont valables: 

 pour ; 

 pour ; 

 

simultane, les relations suivantes: 

 

 

                                               (6.7) 

 
,1sk  : 

  (6.8) 

t des 
S  

 
rtes du transistor est 

possible. 

 Pour  
: 
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                                                                                    (6.9) 

    (6.10) 

  (6.11) 

 
relation B2 0  est toujours vraie 
relation B1 0  - -dire 
quand 1B  et 2B  

 

 
t- -

entrer en oscillation. 

 

r absolue du 

. 

 
u diagramme 

(sortie). 

 
stor soit positive. 

S11 1' ,  S11
'  

rayon s2  
suivantes (pour 2i , 1j ): 

 , (6.12) 

: 

  (6.13) 
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S22 1' ,  S22

'  

du centre rs1  et par le rayon s1 1i  et 2j

. 

 
circulaire sont possibles, c

-
-dire si rs s2 2

non-

non-
; les autres zones correspondent aux 

 

 
 

 

 -
analytique 

 
S  S  

ks  n utilisant la formule (6.8).  

Pour , les deux autres 

est potentiellement instable. A partir des form
 et  
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circulaire 

 

 
en puissance comprend les : 

 , et de la charge, , dans 
; 

 et  

1Z  et 2Z  dans le plan du transistor. 

 ks 1.  
 

absolument stable ( Bi 0 ) est obtenu quand le valeur maximale de celui-ci ( GP max ) est 
atteinte; nt instable ( Bi 0 ) est obtenu quand la 
valeur minimale ( GP min
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- -

dire S S11 220 0' ', .  modules des expressions (6.1) et (6.4) et en 

suivantes sont obtenues: 

  (6.14) 

 , (6.15) 

B B C C1 2 1 2, , ,  ; le signe 
Bi 0 , et le signe plus 

corresponde au cas Bi 0  ( 1i  pour (6.14), 2i  pour (6.15) ) ; m  signifie 

 matching 
 

 

: 

  (6.16) 

  (6.17) 

 

m  2m

 
m  1m ). 

 

relation: 

 . (6.18)  
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ou en utilisant la diagramme circulaire. Dans le dernier cas, les valeurs 1m  et 2m  sont 

0Z ) et 

z m1  et z m2  sont obtenues. Les valeurs absolues des 

0Z : 

, 1,2i  

 

  et de sortie,  du transistor, qui assurent le 
: 

 =   

 
par les expressions suivantes: 

- Bi 0 ), respectivement: 

 ; (6.19) 

- Bi 0 ), respectivement: 

  (6.20) 

  
GP  GP max

ire le coefficient de transfert de la puissance 
se faire en introduisant une situation de non-

rg2 , dans le 

plan de la charge et sont rayon, g2

suivantes (pour 2i ): 

 , (6.21) 
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g=  et   

                                    

 

 z2   de gain constant (figure 6.6) peut se trouver 

2  minime). La valeur de cette 

au centre du diagramme circulaire. Aussi, pour rg g2 2  : 

 

rg 2
 est la phase du vecteur rayon rg2 .  

 z2  
sortie 2  la formule (6.16) 

m  
1m , ou la formule (6.18). 

 Le coefficient de transfert en puissance, GP

rg1  t son 

rayon g1  1i . En choisissant, de 

z1 1( )  sur le cercle de gain constant, le coefficient de 

2m

1m  m Z m2  
est 
pratique. 
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  Pour un 
amplificateur potentiellement instable, pour ks 1  on peut obtenir toute valeur du 
coefficient de transfert en puissance, GP GP min , 

ks 1

GP min  

ks 1 , toutes les valeurs du coefficient de transfert en puissanc

 

 Le calcul commence par le p
rs1  et la valeur de 

son rayon s1  1i  2i  

 

rg2 , et son rayon, g2

utilisant la relation (6.21) pour 2i . Il faut observer que les centres des cercles de gain 

diagramme circulaire. 

 

cle de gain 
 

 z2 , qui ne soit pas 

ab 2 , soit la plus petite possible. En 

z2  et 2  de la formule 

1m  
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 z m1  1m . 
Ensuite o -

 

 Les  1 
et z2 1 et CA2 

; gZ  et celle 

de la charge, sZ  

Z0 50 1Z  et 2Z . Aux 

du bruit et donc, les circ
: 

-ruban sont les segments de ligne dont 
la longueur relative est l   -

 

 r
-ondes au faible bruit est le coefficient de bruit. Il est fonction 

rchant un compromis. Dans ce cas, 

 

 
 Z1 , en utilisant la formule: 

  (6.22) 

: Fmin - le coefficient minimal de bruit, obtenu pour 

Z zg1 min ; 1
1 0

1 0

Z Z

Z Z
 et 1

1 0

1 0
zg

zg

zg

Z Z

Z Zmin
min

min

 

Z1  et Z zg1 min , 

0Z ; Rzg - 
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 minF , 

1 minzg  et Rzg   

de bruit, Rzg en utilisant la formule (6.22), en mesurant aussi le 

1 0Z Z , 1 0 ).  

 ne famille des cercles. Pour tracer ces cercles sur 
Ni  

i  
dB (par exemple F F dB1 2 2, ): 

  (6.23) 

 En effectuant le calcul, nous obtenons: 

=  
   

 

Ni  
: 

 , (6.24) 

 et les rayons des cercles sont: 

  (6.25) 

 ; pour 
r est en fonction des 
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 S   
de 1 et 2,25GHz

 

    Tableau 6.1 

f [GHz] S11   S12  S21   S22   

1 0,39 -111 0,044 46,5 5,31 102 0,74 -30 

2,25 0,27 -165 0,065 40,5 2,81 61,5 0,63 -37 

 Exemple 1. 
centrale 2,25GHz . 

 Les conditions de : 

 

 respectivement  0,183<0,927; 

 respectivement 0,183<0,603; 

 

 
( 1sk , 1 0B , 2 0B

: 

  

: 
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 Ensuite, les valeurs de 1m  et 2m  

: 

- : z j z jm m1 20 371 0 059 1143 2 174, , ; , , ;  

- absolue: 
696,108j158,57ZzZ

;934,2j539,18ZzZ

0m2m2

0m1m1  

 
50  

0 50Z  sont 

 

 

Figure -
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pour 

, 
corresponde au court-circuit si les valeurs sont des admittances et au circuit ouvert si les 

0  

  
segment de ligne de longueur 2l  et la boucle relative p

2pl

2l  

Z jm2 57 158 108 696, ,  z lm2 1143 2 174, , ) en admittance 

Y Y jB y y jbl l l l2 2 2 20
1

0( )

Y
Z

y0
0

0

1
1( )

la com ( ).jBl2
 

 

-
 

 

m
m z

y
2

2
1

 (point sur le cercle 2| | 0,714m

au point 2 1,143 2,174mz j  ( 2 0,189 0,360my j ). A partir du point y m2  une rotation 

sur le cercle 2| | 0,714m  est 
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1g 1y jb , 

2,038b . La valeur de b  es
2

2

2

1

2

m

mb . 

 -
/ 4 . Dans ce cas, la susceptance 

-
est positive. La boucle en court-
continue au collecteur du transistor, et les pertes sont inf
en circuit ouvert. 

 -
/ 4  est choisie. Dans ce cas, la longueur du segment de ligne 2l  hoisie de 

12 1 2,038y j  (le point 4 sur le 

: 

 

 . La 
longueur de la boucle en court-circuit lp2  

distance entre les p : 

. La longueur de la boucle en court-
la formule: 

 

 Le court-circuit de la boucle lp2  3C  

(figure 6.9). 

 La longueur du segment de ligne 2l  

 y m2  et le point 
yl2 : 

l l m

o2
2 2

720
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; . Parce que 

 et 2 0,255l . 

 
de longueur 1l  

lp1  

ire, respectivement: 

 

 

 et de cercle , dans les points 1 et 2 y jb1  et nous obtenons: 

 

 A partir du diagramme circulaire nous observons que la longueur minimale de la 
obtenue pour la boucle ouverte de longueur l / .4  La 

 
 (le point 1 sur le 

suivant: 

 

 lp1  sur le diagramme 

circulaire est ana -

 

 : 
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 La longueur du segment  

point y m1  yl1

: 

 

 -
6.9), l3 / 4  
de 50 , court- condensateur 2C

; 1L  et 2L  sont les 

1C  et 4C  sont les 

 

 Exemple 2. 
1GHz . 

 
analogue au premier exemple: 

 

 Parce que  il faut 
. 

 
: 

- : 
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- pour la sortie: 

 

. 

 Parce que rsi si  ( 1,2i

 

 Ensuite le cercle de gain constant de 16dB   

 

 
:  

 

 

et respectivement (6.18): 
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-ondes 

 

 z m1  ne se trouve pas dans la 

n du 

 

  
 

-ondes aux 
transistors 

 Aux amplificateurs de micro-ondes aux 

bles. 
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ampl  

 

passifs, assurant la transf

lificateur en dehors de la bande de passage (circuits de stabilisation). 

 

le b -

la ligne de transmission et 

endant le calcul.  

 Adaptation de large bande des amplificateurs de micro-ondes. 

di-

: 

 a) adaptation simple

est arbitraire. 

 b) adaptation double
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on de large bande conduit vers une valeurs sous-
 

 

la topologie des circuits et un choix 

 

 

 

  

 

dans la bande 1,4 1,7GHz mum 
4dB  (valeur moyenne 3,3dB

25dB

maximum 2  et respectivement 2,5

: en utilisant la stabilisation dans 
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 10r

) dont les dimensions sont 6 8 0,5mm

modifiant ces dimensions. 
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CHAPITRE 7 

ETUDE DES NON-HOMOGENEITES DES CIRCUITS DE MICRO-
ONDES EN UTILISANT LA MATRICE DE DISPERSION 

 
-

les non-
circuit. 

 7.1 Introduction 

 Chaque circuit de micro-
-

 -
 

-
: 

inn

in

in

nnnn

n

n

rn

r

r

U

U

U

SSS

SSS

SSS

U

U

U

2

1

21

22221

11211

2

1

 

 Si la multi-porte satisfait le princi
-porte est 

 

 
-

porte mais aussi par le nombre de modes existants dans le circuit de micro-

2 
ulti-porte. Le nombre de lignes et de colonnes de 

correspondants au ce bloque. 
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superposition des on : 

   

 
 et 

i. Ici, 
k 

forme matricielle suivante: 

  (6.1) 

La matrice  de la relation (6.1 , 

  lignes et   
prises en calcul pour le canal i  et  
le canal j

 matrice sont connus, alors le 
-

sans tenir compte de la structure interne de la di-  une 
   

 6.  

 -
- -limite de 

partition 
S , le 

-
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-porte il y a une onde incidente et que dans 
 

 Chaque circuit des micro-

-

bloques autonomes. 

 

Figure 6.1 Circuit de micro-  

Le circuit de micro-ondes (figure 6.1
autonomes 1, 2  et 3  

  l'index "d
de la matrice 

: 
le bloque 1 1 et la sortie 2  et que le bloque 2  2  et la sortie 3 . Les 

: 

    pour le bloque 1, (6.2a) 

   pour le bloque 2; (6.2b) 

 sont les vecteurs colonnes des amplitudes complexes, correspondants aux 
k j  

propagation dans le canal j );  i  du 
k  et le canal j . 
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 : 

 ,          (6.3) 

 6. 7.3) les 
relations suivantes sont obtenues: 

                (7.4) 

 

I . 
bloques en utilisant les relations (7.4) et (7.2), nous obtenons: 

 

   -
dessous: 

 

 

                           (7.5) 

 

 - 12  
12 1 et 2
bloques 1, 2  et 3 , le bloque 123 

les matrices de tout dispositif de micro-ondes peuvent 

1 et 4 . 

 Par l
-

 

 7.3 Diffraction d
des dimensions du conducteur de la ligne de transmission 

 Une non-
7.
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domaines partiel w1  et respectivement w2.  Nos 
w w2 1

0 . 

 

Figure 7.2 Le saut de largeur de la ligne de transmission 

de la figure. En ce cas, dans le premier domaine il y a une superposition des champs des 
ondes -

: 

 

              (7.6) 

                                     (7.7)  

 , 1,2j  

 et  sont les coefficients inconnus. 

 
 

 0z  et compte tenant des 
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entielles peuvent 
: 

  pe , (7.8) 

  pe , (7.9) 

  pe , (7.10) 

,  
sur la figure 7.2; z0  z

composantes du champ et le verseur. Compte 

7. : 

  sur  

 Les relations (7.9) et (7.1  En 
introduisant les relations (7.6) et (7.7) dans la relation (7.8) et compte tenant du fait 

: 

 

 
- h k2  S2  

: 

; 

- des 
ci- :  

 

 (7.11) 

- -
dire de: 
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  pentru   n k, 

et que les fonctions   
7.11) 

deviennent: 
  (7.12) 

  

 

 7.9), nous obtenons:  

  (7.13) 
 

   

 7.12) et (7.
: 

                                                                      (7.14) 

  

 

  

 7. oches de la 
largeur du conducteur de la ligne de transmission 

 
-

Si les deux non-

; -



190 

grand, ce qui rend particu
 

 La structure typique de la non-
7.3. Les rapports entre les largeurs du 

- 7. -
- -  

1 et 2  
3  comme une 

. 

 
Figure 7.3. Non-

conducteur de la ligne de transmission 
 

Dans le domaine 1 : 

  (7.15) 

dans le domaine 2: 

 (7.16) 

dans le domaine 3: 

                                                     (7.17)  

  sont 

 7.3, 
s la 

forme: 
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 0201 ,, zEzE   sur  pour z=0, (7.18) 

 0201 ,, zEzE =0,  pour z=0 (7.19) 

 2010 ,, HzHz  sur   pour z=0, (7.20) 

 0203 ,, zEzE  sur   pour z= , (7.21) 

 0203 ,, zEzE =0  sur    pour z= , (7.22)  

 2030 ,, HzHz  sur 3S   pour z= , (7.23) 

  est la section transversale de la ligne i  du domaine j , et  est le saut de largeur 
du conducteur. 

 En utilisant les expressions (7.15)-(7. 7.18)-(7.23) et compte 
: 

    pour n k, 

nous -

coefficients  , un sy
 est obtenu:  

 

 

  k=1, 2, 3, ; 
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  -
qui peuvent prendre les valeurs de 1 

S S S2 1 3,  so
S S1 2  7.18)-(7.20), respectivement le remplacement 

S S2 3  7. 7.23); dans ce cas, ' 1. Pour la 
S S S1 2 3 , il faut remplacer S S2 3  dans les conditions (7. 7.23), et 

 et '  prennent les valeurs de 1, respectivement 1. Enfin, pour 
S S S1 2 3 , 

S S1 2  dans les conditions (7. 7.20), et 

 et '  prennent les valeurs 1, et respectivement 1. 

 

 7. -  

-

 

Les bl
largeur constante, les bloques 2, 6, 12, 14 contiennent les sauts de largeur du 

relativement faibles. 

 

Figure 7.4 Trajet de micro-ondes aux non-  
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-porte (figure 
7.5).  

-
et son ordre est m k m  
p  est le num -porte, et l'index "d de la matrice fait 

. 
dimensions suivantes: 

  (7.24) 

Si la matrice   du bloque 
n k   

7.5), et les dimensions de ces 
 des expressions (7.

 
-chapitre 7.2. 

 

Figure 7.5 La structure des multi-
circuit de micro-ondes aux non-  

 

7.6 Conclusions 

de micro-ondes avec des 
non-  de la ligne de transmission. En ce sens, l'effet de diffraction des ondes 

dimensions des lignes micro-ruban. 
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CHAPITRE 8 

SUITE DES LOGICIELS MATLAB POUR LE CALCUL DES 
PARAMETRES DU CHAMPS ELECTROMAGNETIQUE ET DES CIRCUITS 

DE MICRO-ONDES 

 

r  

  

8.  

 
commune. La conception 

prochaines composantes. 

 
figure 8.1. 

 

Figure 8.1  
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figure 8.1 est commune pour toutes les sous-applications comprises. Ainsi, la zone 

graphi  

aux sous-  

 -programmes suivants: 
1.  
2.  
3.  
4.  
5.  

 

  

8.2 Installation du logiciel 

  Microwave Solutions 
versions de l'environnement de Matlab. Sa version distribuable comprend deux fichiers 

 

 

 run-time 
 Microwave Solutions  

 
 

  Microwave Solutions  

- Transfert des fichiers d'installation sur le support de stockage local 
(SSD/HDD). 

https://github.com/scantaragiu/Microwave_book.git
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Code et choisissez l'option 
Download ZIP. Ap

 

- -time (Matlab Component Runtime ou 
MCR). 

Celle-ci contient t  Microwave 
Solutions 

 

 MCRInstaller.exe 

votre support de stockage local. 

- Installation effectiv  Microwave Solutions   

 start.exe 
 

 start.ctf 
les fichiers-

 

 Microwave Solutions 
 start.exe 

application.  figure 8.1 sera 
 

8.  

 

 

ns la gamme des micro-ondes est 
 

 -
 figure 8.2. 
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Figure 8.2  

 

Figure 8. -ATF 
10236a 
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 Un nouveau ensemble 

  

cartesienne ou polaire, ou de les sauvegarder.  

 commande 

 

 La figure 8.
HP-ATF 10236a. 

 

 8.4 Calcul des coefficien  

 

es S du transistor et 
 

 

nces complexes de la source et de la charge sont 
 

 
transistor sont: 

- lancer la sous-    

- 
 

- ; 

- utiliser les fonct
 

-  

 La sous-application permet aussi de charger un ensemble particulier de 
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Figure 8. -ATF 10236a 

 

Figure 8.5 -ATF 
10236a 

La figure 8.4 
le transistor HP-  
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8.5. 

 8.  

 
sous-  Cercles 

  

-application permet de tracer les cercles de gain constant du 
transistor. 

 -
figure 8.6 qui montre les ce  

 

Figure 8.6 -
de 4 GHz 

 figure 8.7 
gain constant. 

Comme toutes les autres sous-
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a)      b) 

Figure 8.7 
constant (b) pour le transistor HP-  

 Comme toutes les autres sous-
 

 8.  

 -  
du transistor ransistor 

-application, il est 
 A titre 

figure 8.8 montre, pour le transistor HP-

 

   
Figure 8.8 

transistor (b) HP-ATF 10236a 



203 

 

 

 8.  minimal 

 -application 

transistor. 

 
de bruit du transistor et le cercle de bruit minimal (voir la figure 8.9). 

 
Figure 8.9 Affichage du facteur de bruit (a) du transistor HP-ATF 10236a et de 

 

 Cette sous-
 

  

 

r unitaire 

est possible (voir la figure 8.10). 

des lignes micro-
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Figure 8.10 
 

La suite de logiciel Microwave 
-ondes. 
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ANNEXE 1 
 

GRAPHIQUES DES COMPOSANTES DES CHAMPS  ET 
 A LA  DE 68,524 GHz 

 

 
Figure 1.1.1 , Ex1, 

. 
 

 
  
Figure 1.1.2. Variation de la compos , Ey1, dans 

. 

 
 Figure 1.1.3. , Ez1, 

. 



206 

 
 
  

Figure 1.1.4. Variation de la composante transversale du champ m , 
Hx1, . 
 

 
 
Figure 1.1.5. , 

Hy1, . 
 

 
 
Figure 1.1.6. , 

Hz1, dans les no . 
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Figure 1.1.7. , Ex2, 

. 
 

 
  
Figure 1.1.8. , Ey2, dans 

. 
 

 
  

Figure 1.1.9.  Ez2, 
. 
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Figure 1.1.10. , 
Hx2, . 
 

 
  

Figure 1.1.11. Variation de la comp , 
Hy2, . 
 

 
  

Figure 1.1.12.  
Hz2, . 
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ANNEXE 2 

 
 

 
 a) Notions 
 
 : 
 

 . (1) 

 
 En utilisant le changement de variable tcos , nous obtenons: 

 

 , (2) 

 
, pour tch : 

 

 . (3) 

 
 : 
  
 )arccoscos(ny , pour 1; (4.1) 

 )argch(ch ny , pour 1; (4.2) 

 )arccossin(ny , pour 1; (4.3) 

 )argch(sh ny , pour 1; (4.4) 

 
 
suivante: 
 

 )arccoscos()( nTn  pour 1; 

 )argch(ch)( nTn  pour 1; 

 )arccossin()( nUn  pour 1; 

 )argch(sh)( nU n  pour 1. 

 
 e Tchebychev sont: 
 

T0( )=1,  T1( )= n ( )=2 n( ) n ( ) 
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   et  1,0 ; 

   . 

 

ctions  e 2
RL [ forme une   un 

 

mpmp si0, . 

 n utilisant la fonction poids ) 
: 

 

 ; 

 
L : 

 

utcos , donc  

 
 I  devient:  
 

. 

 
 
confo
condition: 
 

  , 

 

est ). 
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 , 

ensemble orthogonal, relat 1,0  . 

 
  
 

I= ; 

 
 E : 
 

utcos , :  

 
 : 
 

 

. 

 
  

w(u)=  est choisie. 

  et  de  [  
orthogonales   
 
  et 

  
 0x  (figure 1.4). 

    au point 0x . 
Donc, 
 

 

 

 Le    au point 0x . 
: 



212 

 

 n=  (5) 

 
nous obtenons: 

O ( n) = O x
1
2 . 

 

 n  et n  

lieux 
 

  
  et  

1,0 1x . Etant 
do  et , les 

 et 
: 

      

                     (6) 

 
. 

 
 2n  et 2n  

1,0 1x . 
 
  relation de concordance des bases 

 et 
: 

 

, A  constante; 

 

 ; (7) 

 

A . 
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 2n  et 2n   relation de 
concordance des bases  
 
  c - -dire: 
 

. 

 
  
 

. 

 
 2n  et 2n  satisfont la conditions 

ntaire (1.67). 
  

 n  et n

LR
2 0 1, , 

satisfont les conditions 

 
 
  

intervalle  choisie de 

s fonctions Tchebychev, devient: 
 

 . 

  
 La fonction ci-  
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ANNEXE 3 
 

CALCUL DES ERREURS INTRODUITES PAR LE REMPLACEMENT DES 
EQUATIONS HELMHOLTZ PAR DES EQUATIONS AUX DIFFERENCES 

FINIES 
 

 , s+m=n, n=1, 2, 3, 4, existent et elles sont 

co lopper la fonction  
(xj,yi): 

 

 

; 

 

 

 

; 

 

 

 

; 

 

 

 

. 

 
 

 est obtenue: 

 

 

 
 ,  M  est 

. D

y: 
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x , respectivement y , des relations qui permet 
i  : 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
  , respectivement . Si les 

: 
 

 

 
 

nous obtenons: 
 

 

 

 

 
  et  du 
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ANNEXE 4 
 

RELATIONS ENTRE LES COMPOSANTES TANGENTIELLES DU CHAMP 

MILIEUX DIELECTRIQUES 
 

 
: 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

A partir de la relation (2) nous obtenons: 

 

 

, 

expression qui est introduite dans la relation (3). Donc: 

. 

: 

 

 

 

En conclusion: 
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. 

 (1) nous obtenons: 

 

 

, 

 (3) et qui donne: 

, 

 

. 

 Compte tenant de : 

. 

 En conclusion: 

. 
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POSTFACE 

 -
pour les  la limite maximale du 

domaine des micro-ondes. Elle 
-

 

 
-ruban sont, principalement 

de la section 1.4. 

 
-ruban 

de micro-
slotline -

-

-ondes. 

-

s 

  

 
-ondes, respectivement:  

 -ruban;  
 -ondes;  
 - S; 
 pour -

de la ligne de transmission; 
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 application 
-

d'innovation et enfin d  

 
, l'ouvrage 

-ondes et dans le strict respect 
-  
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