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INTRODUCERE 

 Cartea 
este 

continuarea unei abord  similare [43], publica n plus, cartea 
 pachete de programe interactive, destinate studiul 

a 
circuitelor de microunde aferente.  

, lucrarea sintetiz  
microundelor de-a lungul carierei profesionale,  cu 
practice din primii ani ai , atunci proiectarea circuitelor 

) cu ajutorul 
parametrilor S [44] [46], trilor Y) cu 

anilor '80.   

proiectarea optim

 

 -o serie de l
cvasi-statice, care presupune 

electromagnetic (TEM)

dimensiunile transversale ale liniei. P cvasi-
 

2], [32 59   
-

liniei microstrip produce erori tot mai mari. 
caracterului dispersiv al liniei microstrip 

 

   

asociat modului de propagare TEM. 
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  din linia microstrip 
 

: 

 

modurile de propagare hibride de ordin superior    
despre caracteristicile de dispersie ale parametrilor liniei; 

 
 generate de  efectele de ecranare 

 

  
 cu grosimea 

 stripului metalic plas
medii dielectrice; 

 
-

geometrice ale conductoarelor liniilor mai comp

 

 5)  
-

literatura de specialitate din structurile microstrip sunt 
privind conductivitatea infinit  a conductorului. 

 
electromagnetic din linia microstrip 
obiectivelor stabilite mai sus. 

 
2], 

car
-

electromagnetismului. 
-o prelucrare 

 procedurilor de 
calcul disponi .   
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le (ce presupune 

lucrarea 

- elor [11] 
 

tic se 

 

 ]
rezultatele analizei st

le ce au urmat [22]
 

 Din cadrul celei de-

atisfacerea tuturor obiectivelor 
sus-   

 opt capitole, cartea -

microstrip circuitelor de microunde, 
dedicate calculului parametrilor circuitelor de microunde. 

 Capitolele din compunerea c  : 

 capitolul 1 - 
- sunt prezentate, etapele necesare 

ei modurilor de propagare hibride din linia de transmisiune 
 modalitatea de adaptare a modelului matematic ales la 

-
cuplate. La finele capitolului sunt 
efectuate cu ajutorul mediului de dezvoltare Matlab 
acestea. 

  -  
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electromagnetic cu ajutorul unei metode numerice performante

permite -  finit de puncte din domeniul 
analizat.  

 
iar 

formul cvasi-  
microundelor. 

 capitolul 3 - Parametrii liniei microstrip ecranate - 
u 

ajutorul cvasi-statice analizei electrodinamice a 
  

 

 Capitolul 4 

tere -
epuizarea acestora. 

 capitolului 5, Studiul circuitelor de microunde cu 

 

 care permite calcularea 
diport active de microunde. 

 Capitolul 6, , 

cu tranzistoare prin metoda grafo-  tea 
domeniului abordat (proiectarea circuitelor de adaptare, scheme de conectare, 

 

 capitolului 7, 
cu ajutorul matricei de , se pun bazele unei metode de calcul al structurii 

 
ui circuit de microunde. 

Capitolul 8 Pachet de programe Matlab pentru calculul parametrilor 
c mpului electromagnetic , , 
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a 
Microwave Solutions

ului ealizate 
folosind mediul integrat de dezvoltare Matlab. Capitolul  doar cu titlu de 

e
pachetului de programe
f  
microunde. 

 Prezentarea anexelor aferente ii i a bibliografiei 
 selective, iv a ropuse 

cititorilor. 

*    * 
* 

 Aduc irile mele Editurii Tehnice  Academiei Oamenilor de 
, constituite dintr- , cu o 

 doamnei prof. univ. dr. ing. Doina 
Banciu -a 

, area 
acesteia  a . 

 

lor stimulative pe care domeniul microundelor le impune din start 
cu imuabilitate. 

 aduc iri mele 
sprijinul at. 
  



18 

 



 

19 

CAPITOLUL  1 

 
  

METODEI ELECTRODINAMICE 

 

 

 sfacerea tuturor 

at. 

 

 

 lectromagnetismului 

 

 

 
fenomenelor din structura microstrip ? 

 

capitolului. 

 
 

 

 

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

, 
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electromagnetic din linia microstrip. 

 
electro

 

 istincte;  

 
 

  

 - 
 

 - 
 

  

electrodinamice. 

*    * 
* 

  

 unei  
x0y  

Studiul electromagnetic a

 
 

, 
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, 

unde  
z. 

 

 
 

 -a lungul liniei microstrip este  de z 
sub forma unei unde progresive: 

 f (z) =  (1.1) 

    

flux electric   de  ale lui 
Maxwell, respectiv: 

 - legea , 

 , (1.2a) 

 - legea lui Ampere, 

  (1.2b) 

 

 -  

  (1.2c) 

 -  
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 , (1.2d) 

care: 

   

 dJ =   este vectorul densitate de curent de deplasare, 

  
 

 27
J    

  (1.3) 

  imediate ale 
 

:  

 , (1.4a) 

 , (1.4b) 

unde  este  
 

  

 , (1.5) 

unde  este conductivitatea mediului. 

  
valorile: 

 ,  

 ,  

iar  = 1, 

unde = 3x108  
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, 

 

  (1.6) 

 -
 este mult 

 [27  

 . (1.7) 

 
 

 , (1.8a) 

unde  este laplace-

Indicele 

stripul metalic. 

 
respectiv: 

  (1.8b) 

 Viteza de propagare a undelor prin linia de transmisiune se 
 

 , 

unde   
a mediilor. 
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 ,  

 

 , (1.9a) 

 , (1.9b) 

 , (1.9c) 

 , (1.9d) 

 

 , (1.10a) 

  (1.10b) 

  
 

 

 

 
gura 1.1 (de asemenea, s-

-a considerat la mijlocul 
conductorului (stripului metalic), unde x=0 
[22], acea

x=x2, y=0 y=y2 x=0). 
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relative scalare. 

 
 

 -a lungul axei 
longitudinale z

 

 , (1.11) 

 , (1.12) 

 
 

  i , (1.13) 

 (1.10b), devin: 

 , (1.14a) 

 . (1.14b) 

  

 , (1.15)  

laplace-  

, 

e 

 , (1.16a)  

 , (1.16b) 



 

26 

  
undelor). Denumirea provi  

 
 

 , (1.17a) 

 . (1.17b) 

  (1.17b) sunt cunoscute sub denumirea de 
Helmholtz. 

 Rezolvarea lor   
aplicarea metodei  (1.17b) : 

. 

nlocuind s a  

 

XY: 

 

 X(x) x Y(y) numai de y  
 

  (1.18a) 

 

 , (1.18b) 

  
  satisfac rela  

. 
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X=A cos xkx +B sin xkx , 

Y=C cos yk y +D sin yk y  

 Constantele A, B, C, D,    

 -
 

  
-

satisfac, pe membri, ecua  

 , (1.19a) 

 , (1.19b) 
unde  

-   
constantele A B   

-   

proprii (ortogonale) pe intervalul  

-  

; 

-   , ; }0{* NN ; 

- , . 

  Helmholtz sunt formate din 
-

 

 M v - v =0, (1.20) 

unde operatorul M este autoadjunct n), 
v  este vector propriu de dimensiune (n 1), iar  

-un sistem de valori proprii (n,i N*).  
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.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

 

sau: 

, 

matematice care descrie comportarea sistemelor dinamice. 

 ) are, pe de o 

 

  

 
 

  
 

- 

sis  
)

; 

- f  
 

  

-    
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(M- ) v =s, s  

- fenomenele desc
0xrxfxm  este neconservativ pentru 

f 0 ,  cu factorul f 

 

 
-

ondula
(1.17b). 

 

  

 Componentele transversale se pot determina pornind de la componentele axiale 

27]:  

  (1.21a) 

  (1.21b 

unde ET, HT ez 
z

:  

   

  ia forma: 

 

 

           
            

  

  (1.22) 
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  (1.23) 

  

  (1.24) 

 , (1.25) 

din care se poate elimina  (pe 
 

  (1.26) 

  (1.27) 

 
 

  (1.28) 

- : 

  (1.29) 

i, respectiv, versiunea sa dual , 

  (1.30) 

  expresiile pentru componentele 
 

  (1.31a) 

  (1.31b) 

  (1.31c) 

  (1.31d) 
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 Modul de propagare cu ambele componente axiale nule ( ), 
transversal electromagnetic, TEM

 

ele transversale ar deveni nule, deci 
-ar anula). 

 

  

  
decvat procesele fizice din aceasta, 

 

 - 
 

- 

 

 - 

 

i ); 

 - x=0 (figura 1.2), ceea ce permite 

; 

 

 ; 

-  

  



 

32 

 

 

 

 

metodei analitice.   

 

Rn printr-o 
ormat. 

 

 

   (1.32) 

  e  

 

2L = 2 = 

 
-  

- ,  de punct,  

 

-un domeniu finit   

 , (1.33) 

deci  2L  [ . 
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1.5 Modelul Meixner 

 

Meixner ([11], [22], [28] 
domeniul din imedia

locale cilindrice. Modelu

. Unghiurile 
ceasornic.  

 V
 

 , (1.34) 

unde cu indicele =  s-au notat cele trei medii dielectrice din figura 1.3. 

 

cale cilindrice, este egal cu produsul d d dz. 

 

 (pentru ), pentru . D , s-ar 

  

cilindrice, au forma:

  (1.35a) 

  (1.35b) 

  (1.35c) 

  (1.35d) 
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  (1.35e) 

  (1.35f) 

  

 Figura 1.3 Modelul Meixner pentru determinarea ordinului maxim al 
 

ungh

 (pentru ), pentru  [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) 

 , , , ,   depind doar de coordonatele  
z. 
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lui ,  
aflarea valorii minime pozitive a lui , care 

. Conform metodologiei prezentat
scrie astfel: 

 

 (1.38) 

   egale ale lui  se 
 

- : 

 = 0; 

-   

; 

- :

 

 

 Pentru cea de-  

 

 (1.39) 

 Prin identific  

- : 
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-     :

 

   

 -  din sistemul (1.35) se poate scrie: 

 

 (1.40) 

 

- : 

- : 

   

 

 De asemenea, pentru cea de-  

 

 (1.41) 

 

 - :

- :
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  - pentru :

 

 

 -  

 

                    (1.42) 

  

 - :

- :

 

 

  

 

 (1.43) 

 

 -pentru : 

- :
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(1.44a) 

  (1.44b) 

  (1.44c) 

(1.44d) 

  (1.45a) 

  (1.45b) 

  (1.45c) 

(1.45d) 

  

sau  = = 0. 

sau = =0 se 

longitud  

 
  
z    

, 
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. 

  la termenul care 
  

evident pentru  

 . (1.46) 

  
 

 , (1.47) 

 

 (1.48) 

  

   (1.49) 

 

  (1.50) 

  (1.45d), pentru  > 
0 :    

 (1.51) 

 (1.52) 

  

  (1.53) 
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                                  (1.54) 

 , respectiv: 

 

                                                         (1.55) 

 Deoarece indicele  

 

 , . 

 
=0, = 1, = 2 = 3 

conductorului, pentru =0 = 3

= 1  = 2

dielectrice). 

 

 

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

 , (1.56b) 

unde: 
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                    (1.56c) 

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

 , (1.57b) 

unde: 

                           (1.57c) 

  

 

 

 
 

 Ht=O ( ), (1.58a) 

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

   

, pentru   
, pentru , , pentru 

. 

Deoarece 
erea muchiei 

conductorului. 
    

                                Et = O ( ),                                                    (1.59a) 
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 Ez, H = O ( ), pentru   0, (1.59b) 

muchiei; 

 
 

 
din figura 1.3. 

Tabelul 1.1 

Grupa de 
 

 

  Et Ht Ez, Hz 
 

A  )  - )  ) F   

B  - )  ) O( ) F   

 -un 
 

 

   1. 

Unghiurile  

 

 

sau  

 

  
de valoarea lui  (  > 0)  

 

echivalent cu 



 

43 

 

sau 

 

   

k = 0    

  

 M

 

 

proprii utilizate la aproximarea  

 

limita de separare 

ortogonale, respectiv,  . 

2

1
 

 

 [22], etc. 

 
ortogon

 

 
mita de separare dintre domenii; 
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lor Maxwell; 

 
 

 

o situa  

 

 

 

 

 

 

  2 (figura 1.4) coincide cu axa x, astfel 

-a plasat originea axelor (x=0, y=0 x=1 
perete electric. 

 
punctul x=0 

 

, = O ( ), pentru x 

unde: 
- 

( , ,  );
-  pentru componentele longitudinale (  

electromagnetic;
-  

sau (1.57c).
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  , 
x=0 

 

 Ex , (1.60a) 

 Ez , (1.60b) 

unde   
 

 -
intervalului (x=1

  

  (1.61) 

 , (1.62) 

unde: 

   

 a II-a de ordinul 2; 

 . 

 

  ( , n N ), atunci se pot 

 

 
i: 

; ; ;  , 

 lui 
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la x=0, nu c , sau pare pentru 
 

 
l intervalului [0, 1] din figura 1.4, se 

 

mediilor sunt identice.  

  [22], unde m=1, 2, 4, 5, 7 ...  Valorile lui m, 

 la limita de separare dintre domenii sunt egali cu zero. 
  

muchiei, unde x  

 Ex +
0

2
2

3

1

n

n
n xAx  (1.63) 

  
electric  0, pe baza polinoamelor 

Gegenbauer ( ): 

, 

unde w(u)=   

 n  (1.64) 

 
reprezentarea (1.63); pentru valorile pare ale lui m, puterile lui x  (1.64) 
coincid cu cele din reprezentarea (1.63), iar pentru valorile impare ale lui m, acestea 

3

1
.  

 
al intervalului reprezentarea (1.63), pe baza 

-
descompunerii: 

Ex , 
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  ,  

pentru . 

 
  

unde x 0, are forma: 

 

n =  

  se poate folosi 
descompunerea: 

  (1.65) 

unde  =O(x n ), pentru x 
:  

, 

unde w(u)=   

 - punctul , de 

pentru descompunerea 
componentei  
punctul 

 din s
cu zero.  

 Deoarece la limita de separare dintre domenii are loc egalitatea [27]: 

  , (1.66) 

punctul  are  

, 
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 -
: 

  (1.67) 

 
 

descompunerea componentelor  
 

 , A este o constan . (1.68) 

 -

 

 

, respectiv:
   

 - pentru descompunerea componentei Ex: 

 ; (1.69) 

 - pentru descompunerea componentei : 

 ; (1.70) 

 - pentru descompunerea componentei : 

 ; (1.71) 

 - pentru descompunerea componentei : 

  (1.72) 
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unde: 

     

    -a de ordinul 2; 

 . 

 

anexa 2.  

 

 

, 

, devine: 

  (1.73) 

 
1.2 sub forma unor 

Helmholtz, respectiv: 

 , (1.74a) 

 , (1.74b) 

: 

-    
-  

proprii (ortogonale) pe intervalul  

-  

; 

-   , ; }0{* NN ; 

- , , ; 
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-  

 
  

 

y=y1}  (y1 

 

 
 

 -  

 -  conductor perfect pot exista 

 

  

 1.1 Se 
limita de separare dintre domenii, respectiv , ,  , exprimate sub forma 

C  

  (1.75) 

  (1.76) 

  (1.77) 

   .              (1.78) 

 

  . 
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  (1.79) 

  (1.80) 

  (1.81) 

  (1.82) 

  

 
folosi la analiza liniilor de transmisiune microstrip cuplate). Componentele 

 la limita de separare dintre domenii, se 

 

 , (1.83) 

 , (1.84) 

 , (1.85) 

 , (1.86) 

unde , ,   

  de continuitate ale componentelor 
-

-se astfel un sistem 

sus-  

   

(1.31a), respectiv 
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 . (1.87) 

  
 

  (1.88) 

 
 

 
variante: 

 e  
; 

  
. 

  

 

 , (1.89) 

unde   
ortogonale   

, 

 (x), iar la 

 

 , (1.90) 
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calcu . 

  este ortogonal pe 

intervalul    (x) este 

ortogonal pe intervalul 

 

 

  

 

 

 

  (1.91) 

 
 

  Hz1 = Hz2  (1.76)), 
 

 

 
 

, 

, ,   
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m
2
RL

 . 

 

, 

unde   
ortogonale   

, 

Xhm(x (x), iar la 

(x). 

  

 , 

unde  pondere. 

 
 

  (1.92) 

   
-
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1
'
2 yYh m  Xhm(x)  

 

 , (

 

 

 (1.93) 

   
 

 

 

   din 
2
RL  

ortogonale { }.  

 

, 

unde   
ortogonale { }  

, 
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, iar 

 

  

  

 
 

 sunt ortogonale pe intervalul  

intervalul  este definit pe intervalul , 

 

 

 poate considera: 

 . 

  

  (1.94) 

  

 

 

 (1.95) 
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 2
RL  

, astfel: 

, 

unde   
ortogonale   

, 

 , iar la 

. 

   

  

unde   

  

(  

 

 (1.96) 

 -a anticipat, s-
, , , ,  

.  

  .  
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                     (1.97) 

  se substituie 
cu 

 

 , (1.98) 

unde . 

 - -a folosit egalitatea 
 

  (1.99) 

  

 

 (1.100) 

 (-k0

aceasta devine: 

 , (1.101) 

unde 

 , (1.102) 

  (1.103) 

  
A1m A2m  

, 
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, 

B1m B2m 
 

 

   

 (1.104) 

  

 

  

, 

 
   

  (1.105) 

 unde: 

 , (1.106) 

 . (1.107) 

 S-  
 :  
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  (1.108) 

  (1.109) 

 
, ,  .  

 respectiv  
  

valorile constantei de defazare,  

 , (1.110) 

unde  sunt blocuri de ordinul n k.  

 

  (1.111) 

 

Valoril

 

 n, k m , 
,   -
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 , ,  m, care 
poate fi intuit ca fiind o a treia dimensiune a determinantului, acest fapt produce efecte 

 

este [25]:  

, 

unde s-au notat cu  

m k 
tind la infinit), : 

,  

 ,  

 , 

 ,  

 

 , (1.112) 

 , (1.113) 

 , (1.114) 

  (1.115) 
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 n=k. 

  Fourier cu un timp de calcul mai redus s-
n(k) 

(figura 1.6). , ,   
respectiv m, pentru ,    

 kma , mn , 

kmb  mn  : 

 0lim km
k

a , (1.116) 

 0lim mn
m

, (1.117) 

 0lim km
k

b , (1.118) 

 0lim mn
m

, (1.119) 

, ,   
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, ,   

  
 

 

 

  

 
 

1.7 
 

 ersale ale 

  , care 

 

 , (1.120) 
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 , (1.121) 

unde: 

mn = , 

, 

 

  

 

 , (1.122) 

 

                                                                 (1.123) 

 

 , (1.124) 

 

  (1.125) 

 Constanta A 
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dintre domenii, respectiv  , ,   

-
 

, 

, 

, 

, 

  , iar determinarea acestora va face 
 

 Componentele , la limita de separare 

{y=y1} ,  exprimate sub forma 

 

 

devine: 

  (1.126) 

 

 2
RL   

 
k

hkkmm bxXh , (1.127) 

unde: 
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ortogonale   

, 

  (x), iar la 

 (x). 

  
 

, 

unde: 

  

 

 
 

    (1.128) 

  

 

 z0  

            (1.129) 

  , care 
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  (1.130) 

  

 2
RL , astfel: 

, 

unde:  

-   
ortogonale   

, 

 , iar la 
resia normei 

. 

  

 

unde: 

-   
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 (1.131) 

  

. (1.132) 

 

  

 

 
-

sens, liniile microstrip cuplate. 

 
printr-

 

 unde N
de cutia de dimensiune xe ye.  

 

ui (de data 
aceasta =1 = 2 deasupra substratului): 

  (1.133a) 

  (1.133b) 

unde: 

- ; ; ,  
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 -  

  

 
cazul liniilor cuplate 

 La limita de separare din y=y1

 

 
electric pentru : 

  (1.134) 

  (1.135) 

 
 

                   (1.136) 

                        (1.137) 

exx0
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 stripurilor) liniei cuplate 
(pentru 

 

 , (1.138) 

 . (1.139) 

 z  

x 
 

  (1.140) 

  (1.141) 

unde:  

    

 u (x) = pentru ; 

   
-a, de ordinul 1. 

 Co

 

 

 
 

 

 atematice, care are 
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, ,    

 

 , (1.142) 

 , (1.143) 

 , (1.144) 

 , (1.145) 

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

  (1.146) 

  (1.147) 

  (1.148) 

  (1.149) 

 

  (1.150) 

  (1.151) 

  (1.152) 

  (1.153) 
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  . 

 

 

 

  

 

 
(1.153), care se vor nota cu b2 2: 

 

; 

 

, 

unde s- u=cos t  

; 

; 

; 

; 
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. 

 . Valorile integralelor de la numitor se 

 

 
b1, respectiv a1  dezvoltare 

Matlab.  

Integralele b1  

pentru  

 

 

 

unde s-a cos t = u.  

 

arccos u = t;   ;  ; 

; 

; 

 

 b1:     
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frecvent elor complexe de microunde, pentru care w=1 mm, a=3,5 
mm, y1=0,5 mm, y2=2 mm  = 9 (fig. 1.2). Valorile constantei de propagare, 

 
-au ales pentru 

, n=k=10 m=50.  

38,188 GHz 
de 38,188 GHz 68,524 GHz
de defazare, respectiv  i  

f1= 38,188 GHz, f2=50 GHz f3=68,524 GHz. 
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 de constanta de 
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 130 GHz  de zece valori ale constantei de 
, 

respectiv:  

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

 (1.109), pentru valorile constantei de defazare 
 

 

38,188 GHz

68,524 GHz. 
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 x1 
 

 

  
 y1 
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x1 
 

 

  
 y1 

 
  
 

1.11 Concluzii 

 

impuse c
 

 
electromagnetic la structurile microstr
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-
 

  

Componentele Hx, Ey Ez sunt simetrice, iar componentele Ex, Hy Hz sunt 
0y -a reprezentat celula 

 

 

 

 

microstrip de microunde. 
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CAPITOLUL  2 

 LINIA MICROSTRIP 
 

 

exact fenome Dintre metodele numerice de calcul 
derivate 

metoda elementului finit

vectoriale ale electrodinamicii [18]

 

 
-

finit de puncte din domeniul analizat. 

2.1  

 Se 
: 

 ,  

, 

richlet. Indicele  
dielectrice ( = ). 

 
continue pe domeniul compact  (  D), 

: 

, n  este versorul normal la . 

. 
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1 : 

, 

                ,       i,j Z, 

 (din considerente de simetrie s-a folosit doar 

 

 

  

 
0x 0y

 nodurilor care au toate nodurile vecine 

interioare domeniului   
 

 Punctele din 

. 

 j,i) (care corespunde punctului de coordonate 

) din domeniul -o 
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 ): 

 , (2.1a) 

 , (2.1b) 

 , (2.1c) 

 . (2.1d) 

 

electric. 

  

 de separare dintre 

 

 , (2.2a) 

 , (2.2b) 

 , (2.2c) 

  (2.2d) 

  

 , (2.3a) 

  (2.3b) 
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 Substitu

astfel: 

  (2.4)  

 

  (2.5) 

 : 

 ,    (2.6) 

 

 , (2.7) 

 , (2.8) 

: 

 , (2.9) 

 , (2.10) 

 

 Introducerea parametrului  este , deoarece permite 
 din linia de 

transmisie microstrip -o 
 

 j, yi) sunt folosite valorile 

 

  
  

.     sunt date pe 

curba ,  se folosesc procedee de 
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  pe 
 

     -un punct N  depinde de 

valorile din punctele vecine lui N din   . 

  finite 
 

 

 
 ? 

  

 
 

 - 
  

; 

 - 
finite pot fi determinate numai aproximativ.  

 
anexa nr. 3. 

. 

 

 
frontiere 

 
 

 : 
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= 0 

x=0 din figura 2.1), unde 
: 

 = 0, 

  

 Pe frontiera PQ (figura 2.1), unde 

  =0, 

-1), care este fictiv 

, deasupra frontierei PQ: 

 

 

  

) 

 

 evine: 

  (2.11) 

 

(j,i+1  sub 
frontiera SR, respectiv: 

, 

 

  

  (2.12) 
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 Pe frontiera QR (figura 2.1), unde   ij,

 

 

 

 ului 
 

 , (2.13) 

 

  (2.14) 

 Pe frontiera PS (figura 2.1), unde  =0  

 

 

 Nodul (j-
 

 , (2.15) 

 

 . (2.16) 

  (  =Hz  

 

 

{y=y1} , 

 

  (2.17) 
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  primul, densitatea de flux 
magnetic din aer, iar cel de-al doilea, densitatea de flux magnetic din mediul 
dielectric din substrat. 

 ,  

  (2.18) 

   

  (2.19) 

 

 

 

  (2.20) 

  (2.21) 

 
, care 

j,i-1  
valorile corespunz j,i+1  

 

 

 , (2.22) 

dielectric: 

  (2.23) 

 Pentru a elimina valorile necunoscute   
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  (2.24) 

                             (2.25)  

   
 

 

 (2.26) 

 Valorile componentelor longitudin

abordat dinspre dielectric. 

 

medii, scrise cu a
 

 

 (2.27) 

      

sep
continuare. 

 
 , 

respectiv: 

, 

 

 . (2.28) 
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 Cea de- : 

 

  

, 

, 

 

 : 

 

    (2.29) 

 
e dintre 

 

 

 

 

  , 
 -

proprii: 

 AX = kX, (2.30) 

unde X este vector propriu, iar k  sunt valorile proprii, k 
 

continuare. 

 A 
programelor de calcul utilizate.  

 Vectorul X    , respectiv: 
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                         ,         k=n m+s p 

 
-

 longitudinale 

introducerii parametrului ( . 

 Rezolvarea problemei matriciale (2.30) permite determinarea componentelor 
longitudinale 
de rezolvare a acestei probleme  

 

 2.4. Rezultat   

 
frecvent domeniul radarelor
milimetrice, pentru care w=1 mm, a=3,5 mm, ,   . 

 x = =0,25 mm, 

iar y = =0,25 mm).  

  

 

e de 
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i=7 i=8
suprapuse. 

  

  

medii, unde  

componentei longitudinale magnetice,  pentru 

x=0  

 

 2.4.1 Metode de determinare a componentelor longitudinale ale 
a parametrilor de propagare 

 
Ez   Hz   

  

calcul. 
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( kI A)X = 0,

unde I A este o matrice de dimensiune (
exemplului din figura 2.3 dimensiunea este 110 0), iar k 

). 

  -a 

programului s-a convenit dimensiunea utilizat  
 

 Numerotarea noduri
 

-sus 
-jos a acestuia. 

Tabelul 2.1 

Noduri de pe frontiere  la    

nodurile de pe 
 

  

nodurile de pe frontiera 
QR 

perete electric vertical  

nodurile de pe frontiera 
PS 

perete magnetic vertical  

nodurile plasate 

stripului VU 

  

punctului U 
perete electric vertical  

separare dintre mediile 
dielectrice 

 aer - dielectric  
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-
jos a celulei element -
sus a acestuia.  

 

 

li se atribuie cifra 0. 
care corespund nodurilor aflate 

 
A se face 

semnului plus. 

 Figura 2.3 Numerotarea 
 

  

cartezian {y=y1} -

numerotarea nodurilor din figura 2.3. 
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-
fiecare nod. Introducerea matricei A 

 diagonalei acesteia (fapt 

 

 

 =-5 
modul hibrid de propagare fundamental din linie, corespunde constantei  

=1131,62 f=19,509 GHz

fundament  

 Figura 2.4. Valorile componentei Ez 
 

se sepa
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j,yi  

 Ilustrarea valorilor componentei longitudinale electrice din figura 2.5 
iaz   sunt situate, 

7 

 Modurile hibride de propagare de ordin 
-

 2 2.9 sunt prezentate componentele 

f2=60,385 GHz 
f3=148,9807 GHz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

j,yi  
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 j,yi  

  
 

 j,yi  
 

 2.4.2. Metode de determinare a componentelor transversale ale 
  

 Cu ajutorul mediului integrat de dezvoltare Matlab 
, ,  ). 

derivatele componentelor longitudinale.  

iul , din fig. 2.2, calculul derivatelor 
 

introducerea unor puncte fictiv, . 
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unde   

 ; (2.31) 

 ,  (2.32) 

  

 

  -  

 , (2.33) 

 , ; (2.34) 

  -  

 , (2.35) 

  (2.36) 

  j,i=0, 

 

  (2.37) 

  (2.38) 

 

y1}  

(frontiera UT din figura 2.2), se introduc nodurile fictiv
 

 i=7 , (2.39) 

 i=8 , (2.40) 
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unde . 

 fictive se face cu ajutorul 
i=7: 

  (2.41) 

i=8 

  (2.42) 

 
i=7  

 , (2.43) 

iar pentru i=8  

,   (2.44) 

pentru .  

fictive se face, de data 
i=7: 

                 (2.45)  

 i=8: 

  (2.46) 

 

VU (figura 2.2), unde 

 i=7   (2.47)  
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 i=8  ,  (2.48) 

pentru .  

nodurilor fictiv i=7 
i=8. 

 
nodurile fictiv

simetria acestora cu ajutorul semnului plus. 

 sunt prezentate valorile componentelor 

-a folosit f
 

 Figura 2.10. Valorile componentei transversale  
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hibrid fundamental  j,yi). 

 Figura 2.12. Valorile componentei transversale  
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 y 
j,yi 0) 

  

 Figura 2.14. Valorile componentei transversale  
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j,yi

 

 Figura 2.16. Valorile componentei transversale  
 

 cu modalitatea de identificare a modurilor de propagare de 
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j,yi

 

 

 
 j,yi  

 

 y,2 
y,3 j,yi  
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  j,yi), j= . 

 

 
  j,yi  

 
 

  

 

 

 ncte 

x=0, unde y=0 y=y1.  
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componentelor Ey

conformitate cu figura 2.22, astfel: 

 , (2.49) 

unde nodurile (8, 1), (9, 
planul x=0. 

 
 

 

  (1.82), densitatea de curent z 

 
 ,  pentru  (2.50)  

 

 

 -a lungul axei x 
(Hx) 0y

 

 

 (2.51) 
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 ( : 

 , (2.52) 

 
 

core  

 

 
 

 ET  HT sunt ortogonale, iar H=H*

 

 =  (2.53) 

 
se introduc astfel (fig. 2.24): 

 - 
 = dxdy; 

 -  

 ;  

- din 

 . 
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e pentru determinarea puterii 

 2.5 Concluzii 

  
erivate 

care permite 
-

din domeniul analizat.  

, 
programe software comerciale  mediului academic
panaceu . 

este de ce depinde de tipul 
 Unul din avantajele metodei 

-

finirea 

dintre mediile dielectrice. 

ntre mediile dielectrice, 
 

onentelor 
longitudinale 
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CAPITOLUL  3 

PARAMETRI  LINIEI  MICROSTRIP  ECRANATE  

 
 

electromagnetic. 

-statice 
cea de-
furnizate de 

 

 

 3.1 Metode de determinare a parametrilor liniei microstrip ecranate cu 
 

 -o linie de transmisiune 
mi

figura 1.2
   , 

y1   
 3.  

 Se vor prezenta,  formulele empirice, specifice analizei efectuate cu 
ajutorul a  

  

  , (3.1) 

unde  este permitivitatea 

K  
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 . (3.2) 

 K 
. 

  

  (3.3) 

unde  
. 

 
t

 

 . (3.4) 

  
 

  (3.5) 

 3.2 Metode de determinare a parametrilor liniei microstrip ecranate cu 
ajutorul analizei electrodinamice 

 electromagnetic 

calcularea tuturor parametrilor liniei microstrip ecranate.  

 Calculul 
procedee [27]: 

- 
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 ; (3.6) 

- 
longitudinal din conductor: 

 ; (3.7) 

-  

 . (3.8) 

 

 

 
 

 , (3.9) 

- 
Din considerente de simetrie se alege planul x=0 la mijlocul stripului (figura 1.2): 

 . (3.10) 

 

 ,  pentru  

    [27]: 

, 

unde  ,   

ajutorul expresiei: 

, 
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iar  -  

  , 
orientat de-  

 

 Deoarece  

=  

    

 . (3.11) 

 Din expresia [27] 
 , care are valoarea  

 mpului 

; 
indicele  s-  
medii dielectrice. 

   
 sunt permitivitatea 

domenii, iar    

   
astfel [27]: 

 , (3.12) 

unde , iar  . 

 
 

 

 Din expresia constantei de propagare, e
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cum   

 =0  

  (3.13) 

unde c ar  

 

este 
 

 te 
echivalent cu: 

 

 
a parametrului 

 

 , (3.14) 

unde  
, unde este viteza luminii). 
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 Modul fundamental de propagare prin linia microstrip se distinge ca 
e valoarea din regim 

.   

 
 

electromagnetic, astfel: 

  (3.15) 

  

 

(3.1): 

   

 

din substratul dielectric sunt, de asemenea, nesemnificative. Cea mai mare 
 

 

 atenuarea 
din linia -

 

  

   (3.16) 

 e cu formula 

  (3.17) 

  

  (3.18) 
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  (3.19) 

 tan  este 
RS 

dB/m]. 

 t 

 

 
de energie pe unitatea de lungime a liniei:  

 , (3.20) 

unde Pp este  

 
formula: 

 , (3.21) 

 

 , (3.22) 

unde:   
   sunt -a lungul axelor x z;  
  este conductivitatea mediului analizat (aici, mediul este conductor). 

  

3.3 Concluzii 

 Principalii parametri ai liniei microstrip simetrice ecranate, respectiv 

pot calcula folosind , care 
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util 3 
GHz

a 
 

 3 GHz, 
1% pentru 

valori ale raportului   3% pentru valori ale raportului . 

 Comparativ cu modul de determinare a parametrilor liniilor microstrip cu 
ajutorul , analiza 

permite calculul parametrilor liniil

 

 
liniei microstrip, calc

 
intermediul analizei electrodinamice. 
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CAPITOLUL  4 

ELEMENTE DE CIRCUIT SPECIFICE GAMEI MICROUNDELOR 
 

În acest capitol sunt prezentate câteva din elementele de circuit specifice 

diversitatea domeniului abordat. 

 

i acordate 

). În acest 

caz, se p

 

-

circuit cu p

uperioare din domeniul microundelor se folosesc, în principal, 

din elementele circuitelor integrate de microunde.  

 

l  (figura 4.1b). Valoarea 
: 

 , (4.1)
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unde Z1 
  

 

b). 

Dezavantajele 

valorii acesteia. 

 

Figura 4.2  

 (figura 4.2 a). Lungimea acesteia este . 

 (figura 4.2 c). 

unui conductor dreptunghiular (figura 4.3 a) sau a unei bucle (figura 
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 realizate pe suport microstrip 

 la sute de mH. 

 

  realizate pe suport microstrip

poate realiza prin lipirea sau dezlipirea unor p
modificându-  

lipesc una de alta. 

Condensatorul serie (figura 4.5 a), ca element de circuit cu parametri 

transmisiune, conform figurii 4.5 b. Un astfel de condensator are o valoare de 
ordinul ilor de pF  



 

120 

 . (4.2)

Condensatoare de valori mai mari (10 - 20 pF
tip pieptene (figura 4.5 c). Avantajele acestora sunt, în principal, realizarea unui 
factor 
de 2 GHz s-a realizat un factor de calitate de 677 pentru o valoare a condensatorului 

2,9 pF. 
asigura o capacitate de valoare mai mare. Valoarea acesteia, în pF
utilizând formula condensatorului plan: 

 , (4.3)

 

 Figura 4.5 Schema echivalenta a condensatorului serie si variante de 
realizare a acesteia. 

Condensatorul paralel 
de linie cu lungimea Z1

4.6, b sau c. În 
formulei: 

 . (4.4)

 4.6.d). Cu o astfel de 
. 

 
Figura 4.6 Schema echivalenta a condensatorului 

realizare a acestuia 
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Condensatorul paralel 

pe un substrat cu grosimea  , capacitatea 
0,1 pF/mm2. Avantajele condensatoarelor de acest tip, factorul mare 

a unei game largi a valorii acestora. 

 
Figura 4.7 

metalizat aplicat pe substrat. Peste 
care se folosesc SiO2

-
condensatorului pelicular se poate calcula cu -
se pentru aceasta formula condensatorului plan. Capacitatea condensatorului 

2. 

 
Figura 4.8 Condensator de capacitate mare pe baz  de structura plan ; 
1  condensator principal; 2  elemente de reglare fin . 
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puternic dopat (n+

0,3-0,5 mm
e valori mari ale 

2 de 0,4 mm, capacitatea 
100 pF/mm2 100 

V. 

 

Figura 4.9 Structura condensatorului MOS 

 

Rezistoarele, alte elemente specifice circuitelor integrate de microunde, se 

sarcinilor acordate. Un exemplu de rezistor, în postura de element cu parametri 
 

25 la 100  se folosesc pelicule rezistive 
cu grosimi cuprinse între 0,7 la 0,2 mm. 

 

 , (4.5)

unde Rs /m2], iar l w 

sau crom. 
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a; 1  peli ; 2 
segment de conductor.  

care se poate calcula aproximativ, folosindu-se formula pentru condensatorul plan. 

 

 . (4.6)

 
 

 Rezistoarele peliculare cu lungimea de maxim 1 mm 
18 GHz. Una din cele mai importante caracteristici ale 

termoconductibilitatea materialului din 

0,5 W
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cerc sau a unui trapez (figura 4.11). 

 

Fi

Rezistoarele folosite ca sarcini acordate de microunde se introduc între linia 
-un orificiu 

metalizat în substrat. Ca element de scurtcircuitare se mai poate folosi o linie cu 
lungimea  (figura 4.12). 

 

Figura 4.12 /4. 

 

structuri 
dielectrice 

dispozitivelor de microunde. Din punctul de vedere al procedeelor de realizare, 
 

În prezent, pr
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modelul Oliner.  

Modelul este umplut un

dimensiunile efective ale rezonatorului.  

de la co
acestuia. 

iar în figura 4.13.b modelul acestui rezonator.  

substratului (h << wef  h << lef) se pot neglija 
-
, respectiv , unde indicele m 

semiunde cuprinse de-a lungul axei x, iar indicele n -a 
lungul axei z.  

aproximative 

  (4.7)

 
Figura 4.13  
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Structura câmpului electromagnetic din acest rezonator 
 si   

 

i 
E101 din rezonatorul prezentat în figura 4.13. 

  

  (4.8)

În circuitele integrate de microunde, de obicei 

într-un rezonator cu lungimea . 

Rezonatorul poate fi realizat în scurtcircuit sau în gol la unul din capete. 
Analiza rezonatoarelor realizate cu linii de transmisiune se poate face cu ajutorul 
schemelor echivalente ale acestora.  

l=  

iar pentru  - figura 4.15.b, respectiv un circuit oscilant serie. În cazul 
 este un circuit oscilant 

serie, iar pentru  - un circuit oscilant paralel.  

Parametrii L C 
- 

 
calitate redus.  
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Figura 4.15 Schemele echivalente ale rezonatorului în scurtcircuit: a) în /4; 
b) în /2  

Folosind un rezonator în 
 /2, deoarece apropierea 

 
 figura 4.16 cu s

liniar.  

egerea valorii optime a lui s. 
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realizarea scurtcircuitului nu este întotdeauna o pro
vedere tehnologic. 

procedee de cuplare, utilizând schema dipolului sunt prezentate în figura 4.17. 
Dimensiunea intervalului s se alege pornind de la coeficientul de cuplaj respectiv. 
Procedeele de cuplare a rezonatorului, utilizând schema cuadripolului, sunt 
prezentate în figura 4.18.  

 

dipolului 

ajutorul 
segmentelor de linie (figura 4.18). 

 

Figura 4.18 
de linie 
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Figura 4.19 

quadripolului 

segmentelor de linie (figura 4.19). 

uri de 
 

Figura 4.20 Variante de topologii ale rezonatoarelor
 

ul circular (figura 4.20.a) 
, respectiv , unde m  n - 
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-a lungul razei. 
 

  (4.9)

unde ref - ef - 
bidimensional al rezonatorului;  - -
ordinul m    (  

sunt valorile minime posibil
Structura câmpului 
4.21. 

 

   în 
rezonatorul circular cu linie microstrip 

 

factor de calitate mai bun. 

 

-o, 
 

, 
factorul de calitate depinde numai de pierderile datorate dielectricului: 
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  (4.12)

gabaritul mic. Astfel, pentru  

, dimensiunile acest
 

 

Figura 4.22 Tipologia rezonatoarelor de volum 

 

 

 

Dispozitivele de microunde sunt 

meticitate, simplitatea 
 

linii microstrip, ghid 
linie microstrip, - linie cu fante etc. 

- 
onductorului liniei 
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le, 
 

 

linie  - linie microstrip pe acee ; 1-
conductor central al liniei coaxiale; 2 - conductor al liniei microstrip; 3  substrat;
4  suport. 

2 
dielectrice 3
jurul pivotului.  

în gol sau în scurtcircuit la punctul de întâlnire a pivotului cu conductorul liniei 
microstrip. Reglajul se reali

 , iar a celei în 
/4. 

-linie microstrip se folosesc, în principal, în gamele 
 

.  

-

Butterworth). 
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Figura 4.24 - linie microstrip 1-
pivot; 2 - substrat; 3  conductor al liniei microstrip; 5 -
conductor central al liniei coaxiale. 

Figura 4.25  linie microstrip. 1- 
dreptunghiular; 2  

; 3  ; 4  
5  - strip 
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Figura 4.26   

1   substrat dielectric; 3 - conductor linie microstrip; 4 
segment de linie în scurtcircuit; 5  piston de  scurtcircuitare. 

segmentelor de linie în scurtcircuit aflate pe linia microstrip sau a sectorului de 
 

 

 - substrat; 2 - -
 

Scurtcircuitarea liniilor se poate realiz

4.28), cu ajutorul unui orificiu (figura 4.29) prin substrat sau utilizând segmente 
de linie în gol de lungime /4. 
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Figura 4.28 Scurtcircuit la marginea substratului: 1  metalizare; 2 
conductor linie; 3 -substrat; 4 -  

 

 Figura 4.29 Scurtcircuit prin orificiu: 1   metal; 2  substrat; 3 -
metalizare; 4 - conductor linie. 

 

 

 

a energiei. 

ura 4.30 sunt 
 

S  
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  (4.13)

matricei [S  

Atenuarea de lucru 
de raportu
primare (P1P3) 

     (4.14)

 [dB] este 

P1P2), 
 

     (4.15)

Atenuarea de cuplaj [dB] depinde de 
raportul puterilor la intrar

 

 

                                                (4.16) 

Directivitatea cuplorului: 

     (4.17)

Neuniformitatea 
C = C12 - C13. 

Coeficientul de divizare în tensiune este egal cu , iar coeficientul de 

divizare în putere este . 

 

Figura 4.30 Cuploare 
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dobândit-  = 90o - antifazice (  = 0o , 
= 180o). 

din figura 4.30a, elementele S11, S22, S33, S44 
S14, S41, S23, S32  

 

specifice circuitelor integrate de microunde. 

 (figura 4.31). Inelul are lungimea 1,5 l. La 

zic (ventru de 
tensiune) în punctele B D C (nod de 
tensiune). 

În caz de egalitate a 
amplitudinilor acestor semnale, 
tensiunea în punctul C 
cu z
se transmite. În acest fel, 

 

matricei [S

multiportului. 

Sii S14=S23=0, rezul  

 

Figura 4.31 Topologia cuplorului 
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  (4.18)

unde . 

S] [S]* S
 

2 + | S12|2 + | S13|2 = 1 

 2 + | S12|2 + | S24|2 = 1 (4.19)

2 + | S12|2 + | S34|2 = 1 

2 + | S12|2 + | S34|2 = 1 

 

. 

12= 13= 24, 34= 13+  

 

matricea [S]  devine: 

 . (4.20)
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 /2 (în 

acest caz  

  (4.21)

 

 [ S ] = - [ Y ] (4.22)

4 (practic aici s-
 

  (4.23)

Cum în cazul prezentat în figura 4.31 Yi=Y0,  

   

 

 , (4.24)

unde    . 

e sub forma: 

  (4.25)

S21/S31) = 0, arg (S24/S34) = 
sinfazo-antifazic. Coeficientul de divizare a puterii este 

. 
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sunt egale cu ,  ,  

 

Pentru inelul hibrid, p=1, . 

3 /2

3 /4.   

În figura 4.32 este pr
reducerea gabaritelor dispozitivului, segmentele de linie sunt aranjate în meandre.

 den

3 / /
 

 În figur
de transmisiune de lungime /4 cuplate. 

 

 schimbarea fazei. 
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/4 

Y1 
amplasate jos este mai mare d
segmentelor plasate la capete devin foarte mari.  

 

Cond  
, unde y1 y2 

 

  (4.26)

:  

, 

:  

segmente de linie 
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. 

Coeficientul de divizare a puterii , de unde 

 

 ,  . 

 

. 

  locurile de îmbinare a 

/4 (figura 4.35). 

 
circuitelor de microunde.  

Lungimea regiun /4

/4. 

 

 

cuplate cu cuplaj lateral 

  

Figura 4.35 Topologia cuplorului 
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36 îl constituie 

câmpului undei impare.  

 

suplimentar de dielectric pentru 
 

defazajele la cuplaj. 

e dielectric. În 
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Pentru  stratul suplimentar de dielectric reduce  al undei pare, în 
 al undei impare. 

regiunii de cuplaj.  

celor d

folosirea profilelor 
periodice ale regiunii de 
cuplaj - 

trepte (figura 4.39 c, d), 
-se, astfel, 

lungimea drumului 
undei impare.  

Prin aceasta se 

echilibrarea decalajelor 
 

 

Liniile cuplate cu cuplaj lateral permit realizarea numai a cuploarelor cu 
cuplaj slab.  

3 dB, realizat pe un substrat cu permitivitatea 
= 9,6 s, între liniile cuplate, mai 

mic de 10 mm, ceea ce este practic nerealizabil. 

ndem, 

 

 

Figura 4.39. Exemple de topologie a cuploarelor 
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  (4.27)

unde:  

- ;   

- ;  

- ;  

- k este coeficientul de cuplaj al cuploarelor;  

-   
pentru cuploare în tandem; u a 

cuploarelor în tandem . 

Coeficientul de cuplaj al 
:  

  (4.28)

k12

cuploare din compunere:  

  (4.29)

3 dB  valoarea kT este 0,7071, iar 
8,34 dB; în 

acest caz k1,2 = 0,327.  

realizate pe un substrat cu  = 9,6 sunt  ,  (unde h este 

grosimea substratului). 
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unei benzi de trecere mai mari decât la un cuplor simplu.  

De exemplu, de la o abatere de tranzit de 0,2 dB 

cu 38% pentru un cuplor de 3 dB. 

 

tandem 

Lange (figura 4.41). 

/2. 
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În cadr

 

utilitatea lor. Ast
-

 

 

 
Divizoarele pot fi realizate pe baza schemelor serie sau paralel. Alegerea unei 

 

 
Figura 4.42. Topologia divizorului de putere tip serie 

Divizorul de putere de tip serie este unul din cele mai simple divizoare, având 
Yi=Yi+1 +Yi+2, unde Yi 

liniilor respective (figura 4.42). 

Y2=Y4=Y6=Y8=Y10 (Y9=Y10).  

/4. Dezavantajul principal al divizorului îl constituie 
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sumatorul de putere tip paralel, o constituie cea 
 

/4

, unde N  

dB  

  (4.30)

 

 

Figura 4.43. Schema sumatorului de putere tip paralel 
 

În multe cazuri, când decuplajul (4.30) este insuficient, în ramurile de intrare 
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Divizoarele de putere în inel  

/4, 
egale a puterii, au valoarea . 

B C sunt 

balast Rb 
 

, de la 
 prin segmentul în /4 (calea B-A-

C) Rb (calea B-C). 
B-A-C B-C este de 180o.  

Rb=2Z0 

C  

20 dB pentru un 
 

Toate 
 Sistemele 

 fi realizate pe baza dispozitivelor 
 

46 sunt prezentate schemele divizoarelor de putere serie 
  

Folosirea divizoarelor cu coefic
 

 

Figura 4.45. Schema divizorului multicanal de putere serie cu linii cuplate
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Figura 4.46. Schema divizorului multicanal de putere paralel cu linii 
cuplate. 
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CAPITOLUL 5 

STUDIUL CIRCUITELOR DE MICROUNDE CU AJUTORUL  
PARAMETRILOR S 

 
 cu ajutorul 

 care permite calcularea , 
 

 

 5.1 Introducere 

 

Analiz h, Y Z 

-o modul de alegere a variabilelor 
 dependente.  

-

  de 
 

 - 
 

 - 
 

 - 
 

 a variabile, 
- - -un sistem de microunde 

-a lungul liniei de 
transmisiune.  
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 -un punct de-a lungul liniei de transmisiune este 
  , din acel punct, iar 

 

  

                                                        (5.1) 

 Coeficientul de reflexie s-a definit ca fiind raportul dintre amplitudinea 
 

     (5.2)                           

  

 

 

mici posibil. 

rU si iU din 

 

  (5.3)  
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5.2 Parametri S 

 Se -

unde 
 

 h pentru un dipol, respectiv: 

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

unde 

 

h
U

U
I12

1

2
1 0  

 

, 

iar , ,   
 

  (5.5a) 

  (5.5b) 

  (5.5c) 

                                             (5.5d)  

 

 

    

                                      (5.6) 
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unde noul set de parametri, care depind de parametrii h este cunoscut sub denumirea 
de parametrii S.  

Un set  

 

-un sistem de microunde  

 

 

ine: 

                                                          (5.7) 

 S- amplitudinii 

-
tensiune. 

 S  

 - 
: 
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 - 
: 

; 

 - 
diport: 

 

 - : 

. 

 

 
 5.3) se face printr-

o matrice S  

 
triportul are 1200), sub 
forma literei Y T 

oarecare. 

     

  (5.8) 

 

 

similar cu cei ai diportului. 

 Ceea ce s- - 
cu n-por  

astfel: 
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(5.9)

sau 

  

                             (5.10) 

 

 

 

  

 

 

 

             ,                   (5.11) 

unde 
 

 

 

        (5.12) 
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 , qp  
q p. Elementul Sii 

n-1 
 

 Atenuarea de trecere dintre in p q  

    (5.13) 

unde . 

 

 

Figura  

  

Coeficientul pq  

p 

, ajunge la poarta q 

multiportului 

 

  (5.14)     

este simetric. 

 
 

  (5.15) 

 
puterilor reale, 

  

 

va trebui ca:  
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(5.16)

 pot scrie matriceal astfel: 

 

 -  

 

  

 

   

  (5.17) 

 

 

 

  

 La determinarea parametrilor S 

deplasarea planelor S 

-  

 

 
planul de refer

 

                          (5.18) 
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. 

 S
 se ded  

, 

respectiv:   

 
 
 Figura 5.5 Montaj care   

 

, 

   : 

  (5.19) 

sau 

  (5.20)
  

  

  

 S s-au introdus folosind undele 
reflectate drept variabile dependente, iar undele incidente drept variabile 
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  undele de la intrarea diportului, a1, 
b1 2, b2  
respectiv: 

  (5.21) 

 
parametrilor de transfer sau mai pe scurt parametrii T
parametrii S sunt ur  

  (5.22) 

 

  (5.23) 

 Parametrii T 

T 
S12 =0). 

 T S  

  (5.24) 

 T 
(5.24)  tind spre infinit. 

sunt: 

  (5.25) 

 

  (5.26) 
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intrare ale celui de-

 

  (5.27) 

 : 

  (5.28) 

 T vor 

cea de- T ce 
 

 

 

 
 - fiecare v i i, 
noduri); 
 - fiecare dintre parametrii S 

 
 - dente, iar 
undele incidente sunt variabile independente; 
 - 
ramurilor incidente. 

 S: 

b1 = S11 a1 + S12 a2 
b2 = S21 a1 + S22 a2 
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F  

 1, a1 2. Nodul b1 este conectat la nodul a2 prin 
intermediul ramurii S11 22 prin intermediul ramurii S12. Cea de-a doua 

figura 5.6).  

 
figura 5.7).  

proiectarea amplificatoarelor.  

g are graful 
 figurii 5.8. 

 
 

  Zg=Z0, 
atunci puterea generatorului, P0  

  (5.29) 

unde Ug  

  

  (5.30) 
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 undele   , 
iar coeficientul ramurii este coeficientul de reflexie al sarcinii (figura 5.9).         

                                           

 
s 

  

nod surs   

-
 nodul de plecare. De 

incident a1 (figura 5.10), buclele de ordinul 1 sunt  
.  

2 
. Cu acesta din u -au epuizat toate buclele de ordinul 1 

1, se determina una din cele trei bucle prezentate mai sus. 
 

 
Figura 
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ordinul 1, care nu au noduri comune. Din cele trei bucle de ordinul 1 determinate mai 
sus, doar buclele   

 

 re nu au 
 

 

noduri, parc  

 

formula: 

 , (5.31) 

unde   

, 

iar   
 

  
 

 , (5.32) 

unde  i la nodul j, iar  
 

 

. 

 ie astfel: 

 , (5.33) 

depind  
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g 1, respectiv: 

  (5.34) 

 
11, apare bucla de ordinul 1, 

 comune cu calea elementara S11 .  

A  

 

 
 

cu tranzistoare. 

 
 

  (5.35) 

 

coeficientului de reflexie al generatorului: 

. 

  

   (5.36) 

 

  (5.37) 

 

  (5.38)   
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  (5.39) 

 g 
 

  (5.40) 

 S-  

 
 

G
P

PT
s

dg

                                                                                             

  

 P b a bs s2

2

2

2

2

2 21

2
1( )  (5.41) 

 Dec
 

  (5.42) 

 : 

 

 
sau 

. 
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F

e la  

 

  (5.43) 

 
 

 

 g  

 

 Deci, expresia coeficientului de reflexie la intrare devine: 

  (5.44) 

sau 

  (5.45) 

 
 

  (5.46) 
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  (5.47) 

sau 

  (5.48)  

 asemenea, ca fiind raportul dintre puterea 
 

       .             (5.49) 
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CAPITOLUL 6 

AMPLIFICATOARE DE MICROUNDE CU TRANZISTOARE 

 
 coeficientul de zgomot ale amplificatorului, principii care stau la baza 

 
alimentare). 

 

 6.1 Introducere 

dus, capabile 
-

microunde cu tranzistoare, spre deosebire de amplificatoarele care folosesc diode 
roce, 

-  

de siliciu 

bariera Schotky 

de cele cu -

band  

 

imita 
-15 GHz pentru tranzistoarele bipolare 

forma 

a la 
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punct de vedere tehnologic. 

  

 Modelele tranzistorului de microunde
amplificat

Avantajul mod

tranzistorului. Modelul t

parametrii S
S ai 

a elementele schemei 

 

             

0 

  

S
Z0, cu generatorul 

 
Z0 50

reflectate de tensiune notate cu Uin i, si Ur i,  (i=1 i=2 
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parametrilor de dispersie a puterii, care se vor nota cu . 
 

or Z1 Z2

6.2). 

 
 

 

 Undele de putere incidente ai i
'S : 

  

unde  

 

 ii IU , amplitudinile compl

 

 iZ -  

  

 



172 

  

 

 , undele ai i devin unde normate de 

tensiune, respectiv, , iar parametrii  devin parametrii S. Parametrii  ai 

Zi nu pot 
S ai 

: 

, 

 

,  

, 

, 

, i=1,2.  

 
Figura 6.3 Montaj folosit pentru determinarea parametrilor 'S  

 

  (6.1) 

  (6.2)   
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  (6.3) 

  (6.4) 

unde 

  (6.5a) 

  (6.5b) 

  'S
amplificatorului. Astfel, coeficientul 

 

  (6.6) 

 Utilizarea parametrilor S 'S  permite folosirea metodelor grafo-
 

 6.3  Stabilitatea amplificatoarelor de microunde cu tranzistoare                                                             

 50 
. De aceea, amplif

1 2

Z1 Z2. 
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S 
cu care 

instab

-
coeficientul

. 

 
 -

Z1 Z2 (figura 6.4). 

 
 

pentru   

pentru  

 

 

                                                            (6.7) 

unde 
poate scrie sub forma ,1sk unde parametrul 

  (6.8) 
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amplificatorului, 
 

Pentru  
 

                                                                                    (6.9) 

    (6.10) 

  (6.11) 

 S-
02B

B1 B2 sunt pozitive, 

pot utiliza n   

 

 

 

 

 

 

 unde  este dat de formula (6.1), 

determinat de raza  
i=2, j=1): 

  (6.12) 

unde 
  (6.13) 
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 unde S22

'  este 

ntrare, 
cerc care este delimitat de coordonata centrului   determinate pe baza 

i=1 j=2. 

 

-
 

 
S ai tranzistorului. 

Pe baza parametrilor S 
coeficientul de stabilitate, ks . Pentru ks

ks

intre ele, amplificatorul este, de asemenea, 

ai tranzistorului B1, B2  

Calculul amplificatorului (vezi f
 

 Z1 Z2 
 

Zg Zs (de 
Z1 Z2  

ks 1.   

Bi 0 ), iar al 
amplificatorului pote Bi 0 ). Se 

coeficientul de 
 

 
nule, respectiv . 
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  (6.14) 

 , (6.15)

unde   semnul 
Bi 0 , iar semnul plus 

; i=1 pentru (6.14), i=2 m
, de la matching, care 

 

 
 

  (6.16) 

  (6.17) 

 

 m

m ). 

 Pe 
 

 2 (6.18)  

sau cu ajutorul diagramei circulare. Pentru realizarea ultimei variante, valorile  
 0 

  . Valorile absolute ale 
Z0: 

   

 

   
egale cu: 
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=

 
 

- ), respectiv: 

  (6.19) 

- 0iB ), respectiv: 

  (6.20) 

   Se 
 

 un cerc denumit 
 

i=2): 

  (6.21) 

 

 unde g=  , Ci, Di   

z2  5) se poate afla 

2  minim). Valoarea 

rg g2 2   

 

unde este faza vectorului-  . 
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intrare  
m  se 

, sau al formulei (6.18).  

  Gp

tranzistor   din 
i=1. 

 
coeficientul de reflexie

 m

 

  La un 
 

, mai mare d , care corespunde regimului 

 

 

intrarea tranzistorului. 
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se stabilesc pe baza formulei (6.12), pentru i=1 i=2  

6 

, se 
i=2

litate cu 
centrul diagramei circulare. 

 , care 

  

 , pe baza formulei (6.16), se 
  

 

 Smith 

 Cu ajutorul coeficientului de reflexie, 
 

 
 

  Circuite de adaptare.     din 

de adaptare CA1 2 
Zg Zs 
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Z1 Z2

urse de 

entele de 

 (unde  

circuitelor de adaptare. 

 Coeficientul de zgomot al amplificatorului. Cel mai important parametru al 

neratorului se alege adesea din 

 
Coeficientul de zgomot al amplificatorului, F, pentru ori

, poate fi calculat pe baza formulei:  

 , (6.22) 

unde  

- - 
generatorului ;  

-   

 
Z0; - 

tranzistorului. 

 
determine parametrii din compunerea acesteia ,  

, aceasta se 

a liniei de transmisiune ( ).  
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Ni , unde indicele 

i  
): 

 (6.23) 

  

=  
sau   

 . 

S- iN   cu coordonatele centrelor date de: 

 , (6.24) 

iar razele cercurilor date de:  

 . (6.25) 

 

 

  
de 1 2,25 GHz), conectat conform schemei cu emitor comun pentru realizarea unui 

 

Tabelul 6.1 

f  [GHz] S11   S12  S21   S22   

1 0,39 -1110 0,044 46,50 5,31 1020 0,74 -300 

2,25 0,27 -1650 0,065 40,50 2,81 61,50 0,63 -370 
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 Exemplul 1. 
 

  

 

 respectiv  0,183<0,927; 

 respectiv 0,183<0,603; 

 

 

realiza un coeficient de transfer al puterii maxim: 

  

  

 

 Valorile lui    Smith (figura 6.7

 

 - normate   

- absolute: 
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50   

a 
Z0 = 50 . 

 
 Figura 6.7 Exemplu de calcul grafic al amplificatorului de microunde la 

 

 
 Smith (figura 6.7

-
caz, numai sensul fizic al punctelor caracteristice. Astfel, punctul inferior al diagramei 
notat cu 

sensul invers acelor de ceasornic. 

 Circuitu   
segmentului de linie cu lungimea l2 
lp2

(figura 6.8). Segmentul de linie al circuitului de adaptare l2 
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ei 

 

Figura 6.8 
tranzistor cu un singur etaj 

 7

 (punct de pe cercul =0,714), diametral opus punctului 

=1,143+j2,174; =0,189-j0,360. De la punctul  

g=1 1 jb , b=2,038. Valoarea lui 

b . 

 Adaptarea se poate realiza cu ajutor

 

 
mi 2 

y12=1+j2,038 (punctul 4 de pe 
: 

 

 =j2,038. Lungimea 
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=0,3226-

0,25=0,076. Lungimea  

 

 Scurtcircuitarea buclei  se poate realiza cu ajutorul condensatorului C3 
(figura 6.8). 

 mea segmentului de linie l2 

my2  2ly  sau se poate calcula 

pe baza formulei: 

 

unde =-135,53
o

; =40,82
o

atunci  .255,02l  

Circuitul de adaptare de intrare . Pentru adapta
linie cu lungimea l1 
cu lungimea 1pl  (vezi figura 6.8

 

 

 
acelor de ceasornic (spre gener =0,461 cu 
cercul g=1   

 

 
.4/l   
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=1-j1,038 (punctul 1 de 
 Smith). Acestei a

reflexie, respectiv: 

. 

  
sta numai 

 

  

 

 Lungimea segmentului l1 Smith (vezi 
figura 6.7

 
sensul acelor de ceasornic (spre generator) sau se mai poate calcula pe baza formulei: 

 

 
figura 6.8), l3  

50 C2, segment 
destinat pentru aplicarea tensiunii de polarizare la baza tranzistorului; L1 L2 

C1 C4 sunt 
condensatoarele de separare. 

 Exemplul 2. 
1 GHz. 
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 ks <  
GP =16dB=39,811. 

 9). 
i raza acestuia sunt: 

 -pentru intrare 

 

 

 -  

 

 

 Deoarece  (i=1,2), zonele de instabilitate de int
9  

  

 

 
:  
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-

 
precedent. 
 

 
Figura 6.9. Exemplu de calcul grafic pentru amplificatorul de microunde la 

 

6.6 Particularitatile constructive ale amplificatoarelor de microunde cu 
tranzistoare 

 Scheme de conectare a tranzistoarelor. La amplificatoarele de microunde de 

-
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-
 

  

e, 

 

 
fil

ul 

.  

  

 
-

 

 a) 

 

 b) 
 

 
-
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-se din acestea pentru 
anumite cazuri concrete formule simple, practice. 

 

dispozitivul 

-  

LC  

 

practic nerealizabile. 

 -

 

Tehnicile moderne asistate de calculator ut

 

 
 6.7 Schemele practice ale amplificatoarelor cu tranzistoare 

 

1,4-1,7 GHz. Coeficientul de zgomot al amplificatorului este de 
maximum 4 dB (valoare medie 3,3 dB 25 
dB
2,5. Amplificatorul se compune din trei etaje identice (figura 6.10). Tranzistorul 

aceasta. Elementele pasive ale schemei sunt realizate pe baza de segmente de linii.  
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tran  

 
 Figura 6.10  Schema de principiu a unui etaj al amplificatorului 

 Fiecare etaj al amplificatorului este realizat pe un suport separat de dielectric 
( =10) cu dimensiunile de 6x8x0,5 mm. Elementele pasive se pot regla, prin 
modificarea dimensiunilor acestora. 
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CAPITOLUL 7 

MICROUNDE  
CU AJUTORUL MATRICEI DE DISPERSIE 

 
matricea de 

 

 

 7.1 Introducere 

 Orice circuit de microunde se poate reprezenta sub forma unui set de segmente 

electromagnetice.  

reflectate dintr-un multiport oarecare: 

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

 

 ii, atunci modificarea sensului 

incidente, fapt care corespunde caracterului unitar al matri  

 

ru. Matricea 
2 blocuri, unde n 

ul de moduri de 
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care reprezint

 

   

  
 

i. Aici, k 

fiecare canal 
 

  (7.1) 

 Matricea [S] -o serie de blocuri Sij, care 
ij se 

compune din   coloane, unde   
 

 

  

  

 
-numite probleme-cheie. Prin problema-

problema-
matricea de re  
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-cheie se 

-unul dintre 

 

 
pent -

 

itivul, blocuri 
autonome. 

 

 

 
-au determinat matricele care descriu comportarea 

acestora, de exemplu matricele , unde indicele d 
sus a m  

.d.  

 

    pentru blocul 1, (7.2a) 
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   pentru blocul 2; (7.2b) 

sunt vectori coloane ale  amplitudinilor complexe, care corespund 
 

care descrie procesul de transmisie din canalul k j. 

  

 ,               (7.3) 

 
 

                 (7.4) 

 

unde matricea I este matricea unitate. 

 
 

 

sau    

 

 

                               (7.5) 

 

unde 
 

matricele 
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zolva diferite probleme-cheie pentru structuri concrete, 

 de transmisiune. 

 
dimensiunilor conductorului liniei de transmisiune 

 Se va 

cu un plan transversal, unde z=0 -
 , respectiv . 

-al doilea domeniu poate 
 

 

 microstrip 

Se 

-  

 : 

 

              (7.6) 

                                     (7.7)  
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unde 

  i. 

 S- -
 

 

 

  pe , (7.8) 

  pe , (7.9) 

  pe , (7.10) 

 
7.2;  este vectorul unitate orientat de-a lungul axei z. 

a de 
 

  pe  

  

 
 

 

 

- 
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; 

-  mai sus, 
-  

 

                   (7.11) 

- 
 

  pentru   n k, 

 sunt egale cu zero pe 
 

  (7.12) 

unde  

 

   

                                                                                        (7.13) 

unde 

   

 
sub forma: 
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                                                                    (7.14) 

unde  

 

 

 
conductorului liniei de transmisiune 

 Confor

 

 

- - - -
 

numai a undelor rezultante. 

 

Figura 7.3. 

conductorului liniei de transmisiune 

 

forma: 

  (7.15) 
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   (7.16) 

 

  (7.17)  

unde  

 
 

 0201 ,, zEzE   pe  pentru z=0, (7.18) 

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

 2010 ,, HzHz  pe   pentru z=0, (7.20) 

 0203 ,, zEzE  pe   pentru z= , (7.21) 

 0203 ,, zEzE =0  pe    pentru z= , (7.22)  

 2030 ,, HzHz  pe 3S   pentru z= , (7.23) 

unde  j, iar S este saltul 
al conductorului.  

 -(7.23) expresiile (7.15)-
 

    pentru n k, 

, ,  
.  

 i referitor la  
:  
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unde  k=1, 2, 3,  ; 

  

  

 

  

unde  
lua valorile  

18)-
.  

 
  iau valorile -

, 
 .20), iar 

parametrilor   -1. 

  

 
lui liniei de transmisiune microstrip

figura 7.4 este ilustra  
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Blocurile 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 15 sunt formate din segmente de l
constanta, blocurile 2, 6, 12  
blocurile 4, 8   

 

Pentru aceasta, , iar 
e microunde 

 figura 7.5.  

Matricea de  a unui astfel de multiport se compune din patru 
m+k

p , iar indicele d, a 
matricii  

 

              
(7.24) 

 a unuia din blocurile traseului analizat are ordinul m+n, iar 
matricea  n+k

are ordinul m+k.  

dintr-o sche  
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7.6 Concluzii 

 cu  ale liniei de 

electromagnetice  liniilor microstrip. 

unui traseu complex 
conform unei scheme recurente   

proiecta programe destinate calculului anumitor 
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CAPITOLUL 8 

PACHET DE PROGRAME PENTRU CALCULUL PARAMETRILOR 
C MPULUI ELECTROMAGNETIC I AI CIRCUITELOR DE 

MICROUNDE 

 

 -a 
implementat un pachet de programe destinate calculului anumitor parametri ai 

ului electromagnetic. 
fost realizate folosind mediul integrat de dezvoltare Matlab. 

 

 8.1  

 Pachetul de programe cuprinde mai multe utilitare de calcul la care utilizatorul 

e a unor alte 
componente. 

 
 figura 8.1. 

 

Figura 8.1 Solutions 
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 Pentru a permite utilizarea facil  figura 8.1 
 

. 
le (comenzile) 

 

: 

1. Crearea (calculul) unui set de parametri S pentru un tranzistor; 
2. ; 
3. ; 
4.   
5. itului de adaptare. 

n continuare, 
. 

 

 8.2 Instalarea programului 

 una din 
versiunile mediului de dezvoltare Matlab
ale Matlab

  

 

- ). 
 

 
operare Windows. 

 cuprinde 
 

-  mediul de stocare local (SSD/HDD).  

https://github.com/scantaragiu/Microwave_book.git, de unde se copia  
pe stocate depozitul (repository) 

. Acest depozit  necesare pentru a 
efectua instalarea programului. 
click pe butonul Code Download ZIP
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se 
pentru  de pe mediul de stocare local. 

- Instalarea bibliotecii run-time (Matlab Component Runtime sau MCR).  

, 
precum   

Setup.exe MCRInstaller. 
se urm   

mediul de stocare local. 

- Rulare .  

Se lans  mediul de stocare local, 
se va 

start.ctf
programului, care astfel vor fi mai rapide. 

-
demarare start.exe

 crearea unei facilit  
acestei i. 

ul calculatorului 
figura 8.1. 

 

 8.3 Calculul parametrilor S ai tranzistorului 

 
principal permite calcularea ansamblului de parametri S pe baza structurii fizice a unui 

prin intermediul acestor parametri. 

cestei i se realizez
. 

Un nou set de parametri de tip S poate fi generat prin folosirea comenzii 
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Figura 8.2 i de calcul a parametrilor S 

 

Figura 8.3 HP-ATF 
10236a 
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acestuia. 

figura 8.3 este ilustrat
tranzistorului HP-ATF 10236a. 

 

 

8.4  

  

. 

 
 (setul generat anterior sau setul parametrilor 

S al transzistorului HP-ATF 10236a)
va

. 

 
tranzistorului sunt: 

 lansarea i  reflexie ; 
 

; 
 

; 
  

; 
 . 

  
. 

figura 8.4 
tranzistorul HP-ATF 10236a la poarta de intrare. 
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Figura 8.4 HP-ATF 10236a 

 

Figura 8.5 HP-ATF 10236a 
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 8.5 Reprezentarea cercurilor caracteristice ale tranzistorului 

 
constant) sunt reprezentate prin intermediul i  Cercuri caracteristice  

Ac  .ssp, 
S Parameters, fisierul HP_ATF-

10236a.ssp), parametri de zgomot ai tranzistorului (Directorul Noise parameters, 
fisierul HP_ATF-10236a.snp),  

 

e efectu  le parametrilor de zgomot, 

 

 
tranzistorului pe diagrama Smith. 

 HP-ATF 10236a, 
figura 8.6 
GHz. figura 8.7. figura 8.7.b sunt reprezentate cercul de 

 

 

Figura 8.6 Cercurile de stabilitate ale tranzistorului HP-ATF 10236a la 
4 GHz. 
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Figura 8.7.a Cercul de zgomot constant (a) pentru tranzistorul HP-ATF 
10236a 4 GHz 

 

 

Figura 8.7.b Cercul -ATF 
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anumit ansamblu  
 

 8.6  

 Acest studiu poate fi realizat prin intermediul   Stabilitatea 
tranzistorului  

tranzistorului .ssp, respectiv setul salvat aferent parametrilor S sau setul 
S Parameters, fisierul HP_ATF-10236a.ssp) 

Apoi, 
i, este 

 
 Pentru exemplificare figurile 8.8 8.b  

100  
unilateral al tranzistorului HP-ATF 10236a. 

set de date salvate anterior  

 

Figura 8.8.a HP-
ATF 10236a 
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Figura 8.8  unilateral (b) al tranzistorului HP-ATF 
10236a 

8.7 Regimul de zgomot minimal 

 Programul de determinare a regimului de zgomot minimal constituie o  
are ca date de intrare cercurile de stabilitate ale tranzistorului 

. 

 
al (vezi figura 

8.9 figura 8.9.b). 

regimul de zgomot minimal. Astfel, 
 Calculul circuitului de adaptare 

 

(vezi figura 8.10).  
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Figura 8.9.a 4 GHz al 
tranzistorului HP-ATF 10236a 

 

Figura 8.9.b al  
al tranzistorului HP-ATF 10236a 
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Figura 8.10 S  
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ANEXA 1 

 
GRAFICELE COMPONENTELOR  

CÂMPURILOR ELECTRIC I MAGNETIC LA  
 

 
 

 
  
 x1, în 

 
 

 
  
  componentei transversale a câmpului electric, Ey1, în 
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 z1, în 

 
 

 
  componentei transversale a câmpului magnetic, Hx1, 

 

 
 y1, 

 

 
 

  

  



 

219 

  
z1, 

î  

 
 x2, în 

 

 
 y2, în 
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 z2, în 

 

 
 x2, 

 

 
  componentei transversale a câmpului magnetic, Hy2, 
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Hz2  
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ANEXA 2 

 
  

 
  utilizate în capitolul 1.6 

 
 
  
 

 . (1) 

 
  = cos t  

 

 , (2) 

 
 sau pentru = ch t  
 

 . (3) 

 
  
  
 y=cos (n arccos ) pentru | | < 1; (4.1) 
 y=ch (n argch ) pentru | | > 1; (4.2) 
 y=sin (n arccos ) pentru | | < 1; (4.3) 
 y=sh (n argch ) pentru | | > 1. (4.4) 
 
  
 

 Tn( )=cos (n arccos ) pentru | | < 1; 
 Tn( )=ch (n argch ) pentru | | > 1; 

 Un( )=sin (n arccos ) pentru | | < 1; 
 Un( )=sh (n argch ) pentru | | > 1. 

 
  
 

T0( )=1,  T1( )= n ( )=2 n( ) n ( ). 
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    la intervalul [0 1] 
utilizate în capitolul 1.6 ; 

  . 

  

 [ -un  ortogonal sau 

sistem ortogonal
ortogonalitate: 

 m. 

 

- w(u)= ):  
 

; 

 
 -  
 

 

 
  

 

. 

 
 

 
 

, 

 

 . 
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ponderea .  

 
  
 

I= , 

 
 

 

 =u  . 

 
  
 

 

. 

 
 

pondere w(u)= . 

   din  [  
ortogonale sau sisteme ortogonale. 
  
    

unde x=0 (figura 1.4). 

  are singularitate de ordinul lui  în punctul x = 0. 
Deci, 
 

 

 

  are singularitate de ordinul lui  în punctul x = 0. 
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n=  (5) 

 
 

O ( n) = O . 

 
   

dielectrice. 
  
    

y=y1), unde 
Ex 

Ez  utilizate pentru 
descompunerea acestora, respectiv   :     

                     (6) 

 
. 

 
   

x=1.  
 
  
descompunerea componentelor Ex Ez

 
 

 

 

  (7) 

 

A . 
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. 

 
  
 

. 

 
    

  
  , 

, 

 

conductorului. 
  
  

[0,1] este în realitate 

 
 

 . 
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ANEXA 3 
 

METODEI ELOR 
FINITE 

 

  

, s+m=n, n=1, 2, 3, 4, continue pe domeniul D, ce a 

fost definit în capitolul 2.1
 : 

 

 

; 

 

 

 

; 

 

 

 

; 

 

 

 

. 

 
  la derivate de 

: 

 

 
  , 

. Procedând în 
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 , 
respectiv  
 

 

 

  

 

 

 

 

 
 2, respectiv 2

 
 

 

 
 

 

 

 

. 

  
 . 
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ANEXA 4 

 

 
conformitate cu aspectele tratate în capitolul 2.2, respectiv 

 

În acest sens, s
ale  

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

 

 

sau 

, 

 

. 

 

 

sau 
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. 

În concluzie 

. 

 

 

sau 

, 

 

, 

ori 

. 

 
 

 

 În concluzie, 

. 
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 carte, se 

 

produce pierderi de energie. 

 
câmpului electromagnetic la structurile microstrip constau, în principal, în 

 
nii 1.4. 

 

ghidu -geometrice mai 
complexe ale liniilor, , rezultatele analizei se pot extinde la 

sens, metoda e l prin care se 

de dispersie) a circuitelor integrate hibride de microunde. 

 Cea de- electromagnetic din linia  
carte

electrodinamicii. 
carte

câ
proprii. A contribuie la 
rezolvarea  acestei probleme. 

 Celelalte capitole ale  au trecut în revist
studiul circuitelor de microunde, respectiv:  

-  
- elementele de circuit specifice gamei microundelor;  
- S;  
- utilizarea ma

transmisiune; 
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- i interactive pentru  
e, ce poate fi 

extins  utilizat în cercetare-
dezvoltare, inovare .  

de un real interes în procesul de 

.  



235 

BIBLIOGRAFIE 
 
[1] Schneider M. V. Microstrip Lines for Integrated Circuits, Bell Syst. 

Tech. J., vol. 48, pages  
[2] Yamashita E., 

Mitra R. 
Variational Method for the Analysis of Microstrip 
Lines, IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. 
MTT - 16, pages  

[3] Judd S. V., 
Whiteley I.,  
Clowes R. J., 
Rickard D. C. 

An Analytical Method for Calculating Microstrip 
Transmission Line Parameters, IEEE TMTT, vol. 
MTT-18, pages  

[4] Stinehelfer H. An Accurate Calculation of Uniform Microstrip 
Transmission Lines, IEEE TMTT., vol. MTT-16, 
pages  

[5] Wheeler H. A. Transmission - Line Properties of Parallel Strips 
Separated by a Dielectric Sheet, IEEE TMTT, 
vol.MTT-13, pages 172-185, March 1965 

[6] Sobol H. Applications of Integrated Circuits Technology to 
Microwave Frequencies, Proc. IEEE, vol. 59, pages 

 
[7] Sylvester P. TEM Wave Properties of Microstrip Transmission 

Lines, Proc. IEEE (London), vol. 115, pages 4
1968 

[8] Bryant T. G., 
Weiss J. A. 

Parameters of Microstrip Transmission Lines and of 
coupled Pairs of Microstrip Lines, IEEE TMTT, vol. 
MTT - 16, pages Dec. 1968 

[9] Kwolters C., Clar 
P. L. 

Microstrip transmission lines on high dielectric 
substrates for hybrid microwave integrated circuits, in 
1967 G-MTT Symposium Dig., pages May 
1967 

[10] Hornsby J. S., 
Gopinath A. 

Numerical Analysis of a Dielectric Loaded 
Waveguide with a Microstrip Line Finite Difference 
Methods, IEEE TMTT, vol. 17, pages 
1969 

[11] Mitra R., Itoh T. A New Technique for the Analysis of the Dispersion 
Characteristics of Microstrip Lines IEEE TMTT, vol. 
MTT- 19, pages  

[12] Denlinger E. J. A Frequency Dependent Solution for Microstrip 
Transmission Lines, IEEE TMTT, vol. MTT-19, 
pages  

[13] Daly P. Hybrid-mode Analysis of Microstrip by Finite Element 
Methods, IEEE, vol. MTT- 19, pages  



236 

[14] Zysman G. I., 
Varon D. 

Wave Propagation in Microstrip Transmission Lines, 
1969 G-MTT Symp. Dig., pages May 1969 

[15] Wolters K. C.,  
Clar P. L. 

Analysis and Experimental Evaluation of Distributed 
Overlay Structured in Microwave Integrated Circuits, 
G-MTT Symp. Dig., pages May 1968 

[16] Corr D. G., 
Davies J. B. 

Computer Analysis of the Fundamental and Higher 
Order Modes in Single and Coupled Microstrip, IEEE 
Trans. Microwave Theory Tech., vol. MTT- 20, pages 

 
[17] Hayata K.,  

Koshiba M.,  
Eguchi M., 
Suzuki M. 

Vectorial Finite Element Method without Spurious 
Solutions for Dielectric Waveguiding Problems Using 
Transversal Magnetic Field Component, IEEE, vol. 
MTT- 34, pages  

[18] Schulz N.,  
Bierwirth K.,  
Arndt F., 
Koster U. 

Finite-Difference Method without Spurious Solutions 
for the Hybrid-Mode Analysis of Diffused Channel 
Waveguide Structure, IEEE TMTT, vol. 38, pages 

 
[19] Patrick S.,  

Webb K. 
A Variational Vector Finite Difference Analysis for 
Dielectric Waveguides, IEEE Trans. Microwave 
Theory Tech., vol. 40, pages  

[20] Wei-Xu Huang, 
Itoh T. 

Complex Modes in Lossless Shielded Microstrip 
Lines, IEEE TMTT, vol. 36, pages 
1988 

[21] Sima I. Metode, tehnici si 
5, Linii microstrip, Editura ATM,1992 

[22] Veselov G. I.,  
[23] Teodorescu N., 

Olariu V. Editura Tehnica, , 1979, ISBN 973-31-
0116-8 

[24] *    *    * Grande Enciclopedie des Sciences et Technique, 
Paris, 1975 

[25] 
 

Matematici speciale  partea a II-a, Editura ATM, 
1977 

[26] Zebic A. Equation de Helmholtz: etude numerique de quelques  
preconditionnements pour la methode GMRES, 
INRIA, Project Menusin, B. P. 105, Rocquencourt, 
France, 1992 

[27] Rulea G. 
microundelor, Editura Scientifi Pedagogi , 

, 1989 
[28] Meixner J. The Behaviour of Electromagnetic Fields at Edges, 

IEEE Trans A. P. 20, 1972 
 



237 

[29]  Bazele electrotehnicii - 
electromagnetic, , Editura A.T.M., 1995 

[30] Jackson J. D. Editura Te , 1991, ISBN 
973-31-0116-8 

[31] Nicolau E. , 
Editura Academiei, , 1989 

[32] Lojewski, G. , 
, Editura Technic , 1996 

[33] Niculescu T. -fider, 
, Editura A.T.M., 1994 

[34] Niculescu T. 
 

, , Editura 
Milita , 1988 

[35] Palade, T. 
 

Tehnica Microundelor, Editura Genesis, Cluj-
Napoca, 1997, ISBN 973-98204-3-3 

[36] Baican R. 
 

Circuite integrate de microunde  Promedia Plus, 
Cluj-Napoca, 1998, ISBN 973-97377-6-5 

[37] Gavriloaia G. Analiza numeric  a c mpului de microunde, Editura 
Teora, , 2001, ISBN 973-20-0686-2 

[38] Tomescu A., 
Tomescu I.B.L, 
Tomescu F.M.G. 

Modelarea numerica a c mpului electromagnetic, 
Editura Matrix Rom, , 2002 

[39] Lojewski G. Dispozitive si circuite de microunde, Editura 
Tehnica, , 2005, ISBN 973-31-2263-7 

[40] Crisan N. Antene i circuite pentru microunde, Editura 
Risoprint, 2008, ISBN 978-973-751-867-5 

[41] Crisan N., Palade 
T., Cremene L., 
Puschita E. 

Microunde  Editura UTPRESS, 2008, 
ISBN 978-973-662-377-6 

[42] -A. 
- - - -  

                *      * 
                  * 

[43]  Circuite de microunde  metode numerice de calcul, 
Editura All, Bucure ti, 2000, ISBN 973-684-165-0 

[44]  
XXII-

-12 noiembrie 1987 
[45]  

na ional de crea ie tiin ific  i tehnic , sec iunea 
Electronic  i microelectronic  (

cial Tehnoton), 
-28 noiembrie 1987 



238 

[46]  

 
[47]  

tehnologie microstrip, Sesiunea a XXIII-a de 

1991 
[48]  

e, Buletinul 
r.1 1990 

[49] Niculescu T., 

Alexandrescu G., 
Petre N. 

- elemente de proiectare, vol. 
1, Editura A.T.M., 1992 

[50]  Tehnica microundelor - circuite integrate microstrip, 
 

[51]  Electromagnetic Field Calculations of Microstrip 
Lines using Finite Difference Method, Technische 
Mitteilung TM-S-EA 94.08.02-2, Oerlikon Contraves, 
Zurich, 1994 

[52]  

 
[53]  

microunde, raport 
 

[54]  
XXVI-

-14 
noiembrie 1997 

[55] Cantaragiu  

iembrie 1997 
[56]  Analysis of shielded microstrip lines by finite-

difference method, ICECS'99. Proceedings of 
ICECS'99. 6th IEEE International Conference on 
Electronics, Circuits and Systems (Cat. No. 
99EX357), pages 565-567, 1999/9/5 

[57]  Electrodynamics Analysis of Shielded Microstrip, 
Lines by Partial Domain Method, second Conference 

Bratislava, 6-8 September 1999 
 



239 

[58] Cantaragiu , 
Szilagyi A., 

Active Combined Radar/Laser Protection System, 
NATO, SET Panel Symposium, Prague, Czech 
Republic, 22-23 April 2002 

[59] Coman C.I., Lager 
I.E., Ligthart L.P., 
Cantaragiu , 
Szilagyi A., 

The Effect of the Mutual Coupling in Smart Antenna 
for Electronic Warfare Applications, NATO IST/SET 
Symposium, Chester, UK, 7-8 April 2003 

[60] Ioana C., Candel 
I., , 

 A. 

Monitoring transient phenomena in power networks: 
the keypoint of energetic distribution security, Annals 
of the Academy of Romanian Scientists, ISSN 987-
606-521-022-6, Vol. 1, nr. 1, , 2010. 

 
  



240 

 



 

241 

 

 

 

 

 

 

 

 

MICRO-ONDES 
solutions numeriques  

    
  



 

242 

  



 

243 

 

ARGUMENT 

s
applications des micro-ondes. 

-

-ondes, tels que les 
antennes 

-conducteurs, 
etc. 

Au-
attention pa

-ondes. 

lignes de transmission micro-

s micro-ondes 
complexes. 

 de calcul 

cloud. 
 

Doina BANCIU  
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micro-ruban 

quasi-

domaine des micro-onde
dimensions transversales de la ligne
quasi- 3GHz  et si 
la sous-

6 ).  

Mais les circuits modernes utilisent les lignes micro-ruban 
s  centaines de GHz et des sous-

59
-statique de la ligne micro-ruban 

i
dispersif de la ligne micro-ruban 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

  



 

 



 

251 

CHAPITRE  1 
 

ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DE LA LIGNE MICRO-
RUBAN BLINDÉE EN UTILISANT LA METHODE 

ELECTRODYNAMIQUE 
 

du champ électromagnétique dans la ligne micro-ruban blindée, qui permet la 

nt des conditions imposée sur la surface de séparation entre les 

conducteur placé entre les deux milieux. 

 ment de tous 
les objectifs présentés dans le chapitre introductif et considère le parcours de deux 
étapes 

sique choisi. 

 Ce modèle mathématique, qui nous permet étudier le comportement du champ 
électromagnétique dans la ligne micro-ruban blindée 

 

  

Il est possible de déterminer de manière précise la configuration du champ 
électromagnétique et les paramètres de la ligne micro-ruban blindée et leurs 

e électrodynamique. 

Mais pourquoi cette analyse électrodynamique des phénomènes de la ligne 
micro-ruban est-elle importante ? 

Nous essayons ci-dessous de donner une réponse à cette question, mais 
ont fournis plus tard, le 

long du chapitre. 

La loi mathématique qui décrit le comportement des systèmes dynamiques, 
: 

 

 

. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 
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, 

est 

micro-ondes impose l
déterminer la configuration du champ électromagnétique dans la ligne micro-ruban. 

 
électrodynamique du champ électromagnétique dans la ligne de transmission micro-

configurations dont on peut distinguer, en principal: 

 a) les milieux diélectriques et conducteurs, dont les propriétés 
électrodynamiques sont distinctes; 

 b) les singularités représentées par les arêtes du conducteur métallique placé 
entre les deux milieux électriques. 

 Les deux aspects cohérents regardant la solution du problème des 
discontinuités sont: 

 - de point de vue physique, les arêtes ne sont pas géométriquement parfaites, 
elles sont lissées; 

 - 
exactement à ces « imperfections » géométriques. 

 Ces discontinuités peuvent déterminer des singularités des solutions des 
équations différentielles de Maxwell, ce qui peut fournir des valeurs infinies pour 

conducteur. Afin de contourner ce genre de problèmes, différentes méthodes 

phénomènes électrodynamiques sont utilisées. 

 

*    * 
* 

La distribution du champ électromagnétique dans la ligne micro-ruban symétrique et 
blindée est déterminée en utilisant les équatio
la littérature de spécialité comme les « équations de Maxwell ». La configuration 

x0y, de la ligne micro-ruban blindée est 
présentée sur la figure 1.1.   
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       Figure 1.1 Section transversale dans la ligne de transmission micro-ruban 
blindée. 

 
ue, constitué du vecteur champ 

électrique  et le vecteur champ magnétique , fonctions de points et de temps, dont 
-à-dire: 

, 

, 

où  est la pulsation. La loi de distribution du champ, dans la section transversale de 
la ligne micro-ruban blindée 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  sont, dans le même temps, vecteurs et amplitudes 
complexes des champs électrique et magnétique. Ces champs, avec les vecteurs 
densité de flux électrique  et densité de flux magnétique , vérifient les équation 

-à-dire: 

 - l , 

 , (1.2a) 

 - , 

  (1.2b) 

: 

 -la loi de Gauss pour le champ électrique, 
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  (1.2c) 

 - la loi de Gauss pour le champ magnétique, 

 , (1.2d) 

où: 

  est le vecteur densité de courant de conduction, 

 =   est le vecteur densité de courant de déplacement, 

  est 

(valeur scalaire). 

 
assure la liaison entre  et : 

  (1.3) 

 On peut observer que les deux lois de Gauss sont conséquences immédiates 
des équations (1.2a), (1.2b) et (1.3). Les milieux diélectriques parfaits et magnétiques 
parfaits vérifient les équations:  

 , (1.4a) 

 , (1.4b) 

où  est la permittivité diélectrique du milieu, et  est sa perméabilité magnétique. 

 -à-dire: 

 , (1.5) 

où  est la conductivité du milieu. 

 En vide, les deux quantités ont toujours des valeurs constantes qui valent: 

 ,  

 ,  
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et =1, où = 3x108 m/s est la vitesse de la lumière en vide. 

 
: 

, 

linéaire différentiel, on obtient: 

  (1.6) 

 Ensuite, en utilisant les équations (1.6) et (1.2b), et compte tenant du fait que, 
pour les milieux diélectriques, le vecteur densité du courant de déplacement,  est 

très grand par rapport au vecteur densité de courant de conduction,  [27], on obtient: 

 . (1.7) 

 
correspondant au vecteur champ électrique est obtenue: 

 , (1.8a) 

où  

, introduit afin de différentier les deux milieux présentés sur 
la figure 1.1, vaut soit du champ 
électrique en air, soit  quand cette équation décrit le comportement dans le milieu 
diélectrique placé sous la ligne métallique. 

 
respectif: 

  (1.8b) 

est obtenue. 

La vitesse de propagation des ondes du champ électromagnétique dans la ligne de 
: 

, 
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où  et  sont la permittivité relative et respectivement la perméabilité relative des 

milieux. 

 En régime harmonique, où la dépendance temporelle est donnée par la fonction 
, et compte tenant des équations (1.3), (1.4a), (1.4b) et (1.5), les équations 

(1.2a)÷(1.2b) deviennent: 

 , (1.9a) 

 , (1.9b) 

 , (1.9c) 

 , (1.9d) 

et les équations (1.8a) et (1.8b) deviennent: 

 , (1.10a) 

  (1.10b) 

 Les équations (1.10a) et (1.10b) sont les équations des ondes pour les champs 
électrique et magnétique. 

  

1.2 Les équations Helmholtz  

  Pour des raisons de symétrie seulement la moitié de la structure présentée sur 
la figure 1.1 est analysée (le nombre des non-homogénéités étant, lui aussi, réduit à 

métallique), où x=0 (voir la figure 1.2).  

Dans la littérature dédiée au sujet, [22], cette section réduite à moitié est 
appelée cellule élémentaire. Nous considérons que les planes qui limitent cette section 
de la ligne micro-ruban blindée sont des murs électriques (à x=x2, y=0 et y=y2) et 
magnétiques (à x=0). 

milieux est considérée de valeur nulle; les milieux sont considérés comme ayant des 
permittivités et perméabilités relatives scalaires. 

 Nous souhaitons, maintenant, obtenir des équations dont les solutions sont 
valables pour le domaine 1 mais aussi pour le domaine 2. 
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Figure 1.2. La cellule élémentaire de la ligne micro-ruban blindée. 

  Parce que la propagation des ondes électromagnétiques dans la ligne de 

transversale présentée sur la figure 1.2, celle-
(1.1). Par conséquence, on peut considérer les notations symboliques: 

 , (1.11) 

 , (1.12) 

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

  i , (1.13) 

les équations des ondes pour le camp électrique et magnétique, (1.10a) et (1.10b), 
deviennent: 

 , (1.14a) 

 . (1.14b) 

 , 

 , (1.15)  

, 
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, 

sont utilisées, les équations suivantes sont obtenues  

 , (1.16a)  

 , (1.16b) 

qui, chacune, représente une équation de la « membrane élastique 

la membrane en mécanique. 

 Considérant les équations scalaires pour les composantes axiales des champs 
électriques et magnétiques, on obtient: 

 , (1.17a) 

 . (1.17b) 

Les équations (1.17a) et (1.17b) sont connues sous le nom des équations de 
Helmholtz. 

 Les équations (1.17a) et (1.17b) sont résolues de manière similaire en 
appliquant la méthode de séparation des variables; pour l'équation (1.17b) la solution 
est considérée  

. 

En remplaçant la solution proposée dans la première équation de Helmholtz, 
: 

 

: 

 

 Etant donné que   et  que de 
ci-dessus implique:  

  (1.18a) 
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et 

 , (1.18b) 

où  et  sont des valeurs réelles constantes, appelées aussi numéros transversales 
 et  satisfissent: 

. 

 Les solutions générales des équations (1.18a) et (1.18b) sont: 

X=A cos +B sin , 

Y=C cos +D sin  

 Les constants , , , ,  et  sont déterminées à partir des conditions 
imposées sur la frontière. 

 La deuxième équation Helmholtz, concernant les composantes longitudinales 
de champ électrique, peut être résolue de manière similaire. 

 Parce que les équations Helmholtz sont homogènes, -à-dire chaque 
combinaison linéaire de solutions est, à son tour, une autre solution, il en résulte que 

satisfissent, par membres, les équations (1.17a) et respectivement (1.17b): 

 , (1.19a) 

 , (1.19b) 
où  

-  et  sont des coefficients inconnus, ayant évidement des valeurs 

 
-  et  forment un système de fonctions 

; 

-  et  forment, 

; 

-  et , ; ; 

- , . 
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fonctions propres a été adoptée à partir de la terminologie spécifique au système 

: 

 M - =0, (1.20) 

autoadjoint (ici, une matrice de dimension ( ),  est un 
vecteur propre de dimension ( ), et  sont les valeur paramétriques du système 
et sont constituées dans un système de valeurs propres ( ).  

 
équations différentielles: 
différentielles:  

 

 

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

 

ou: 

, 

mathématique qui décrit le comportement des systèmes dynamiques. 

 Le fait que la matrice M est autoadjointe (dans le sens où  
côté, une signification physique (les structures qui obéissent cette loi sont isotropes) 

-
adjoint, les équations Helmholtz (1.17a)÷(1.17b) et le système (1.20) peuvent être 
mises en correspondance de la manière suivante: 

 et  

 Le passage entre les grandeurs matricielles et différentielles est possible et 
naturelle. 
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 Certaines observations liées du fait que les équations Helmholtz posent un 
problème de valeurs propres sont données ci-dessous: 

 -les vecteurs propres sont orthogonaux et linéairement indépendants et ils 
peuvent former des bases orthogonales, et, suivant une normalisation, des bases 
orthonormées; de cette manière, on facilite la résolution du système intégrale 

 et comprise), qui 
résulte par la réunion de toutes les conditions imposées au champ électromagnétique 
dans la ligne micro-ruban blindée. Les fonctions propres, qui entrent dans 

 
, peuvent être développées en séries Fourier en 

;  

 - si  est une valeur propre, le problème non-homogène correspondant 
,  

 - 
 est 

non-conservatif pour f 0 , parce que la solution représente une oscillation amortie 

, ou conservative pour ) et, par conséquence, 
les phénomènes sont ondulatoires. 

 Génériquement parlant, on peut apprécier que les fonctions et les valeurs 
propres sont communes aux toutes problèmes de vibrations et, comment le domaine 
des micro-ondes ne cache pas sa nature ondulatoire, cette approche peut être adaptée 

 

1.3 Les expressions des composantes transversales du champ 
électromagnétique 

 Les composantes transversales peuvent être déterminées à partir de 
composantes axiales obtenues en utilisant les solutions (1.19a) et (1.19b), qui sont 
données par les équations Helmholtz.  

transversales nous utilisons les équations [27]:  

  (1.21a) 

  (1.21b 
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où , , sont le vecteur du champ électrique et respectivement le vecteur du champ 
magnétique transversal, et  est le verseur correspondant à la direction de 

 

On met en évidence les compo
: 

   

  peut être mis sous la forme: 

 

ce qui, conformément aux équations 
entre les composantes du champ électromagnétique sous la forme: 

           
            

 Les composantes longitudinales et transversales sont séparées: 

  (1.22) 

  (1.23) 

 
: 

  (1.24) 

 , (1.25) 

 
 . En conséquence:

  (1.26) 

  (1.27) 

 En sommant les deux équations, (1.26) et (1.27), et en développant les doubles 
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 champs électrique et magnétique sont obtenues: 

  (1.31a) 

  (1.31b) 

  (1.31c) 

  (1.31d) 

 Le mode de propagation ayant les deux composantes axiales nulles (
), appelé aussi mode transversal électromagnétique, TEM, peut exister dans 

 est nul, parce 
que dans ce cas les expressions des composantes transversales (1.31a)÷(1.31d) 
apparaissent, en première étape, comme non-détérminées (si le numéro 
de valeur non-nulle, les composantes transversales deviendront nulles, donc le champ 
électromagnétique sera annulé). 

1.4 Formulation des conditions de modélisation. Espace Hilbert 

  réelle micro-
ruban symétrique et blindée, qui réfléchit de manière précise les processus physiques 

: 

- la vérification des équations de Helmholtz pour les deux domaines (délimités par 
les deux milieux diélectriques différents); 

- 
assurer la continuité de composantes tangentielles des champs électrique et 
magnétique [27]; 
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- teur), ce qui ne permet avoir dans sa 
proximité que des composantes normales (à la surface du conducteur) du champ 
électrique et des composants tangentielles (à la surface du conducteur) du champ 
magnétique; en plus, les deux quantités deviennent, brusquement, nulles à 

composantes longitudinales des champs magnétique et électrique sur la surface de 
: 

et ); 

-   (figure 1.2), ce qui ne permet 
avoir, à sa proximité, que des composantes normales du champ magnétique et des 
composantes tangentielles du champ électrique [27] (en conclusion, les conditions 
pour les composantes longitudinales des champs magnétique et électrique sont: 

et ; 

-  

 La solution de ce problème sera trouvée, suivant les conditions de la rigueur 
électrodynamique, dans la section 1.6, intitulée « Analyse électrodynamique de la 
ligne micro-ruban blindée en utilisant la méthode des domaines partiels », où les 
conclusions présentées dans la section 1.5, intitulée « Le modèle Meixner » sont prises 
en compte.  

 Le cadre mathématique approprié à la résolution de problèmes 

imposées au champ électromagnétique dans la ligne micro-ruban blindée doit être 
établi. 

 , qui est, par définition, un espace linéaire, normé et complet, 

mathématique approprié 
en utilisant la méthode analytique. 

 
convergence, une notion fondamentalement « dynamique », est, à la fois, plus simple 
et plus « esthétique », chose qui peut être de manière intuitive exemplifiée en prenant 

système orthonormé. 
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  distance » 

la convergence, est définie, en utilisant le produit scalaire, de la manière suivante: 

   (1.32) 

  est organisé comme espace Hilbert sur le corps  

: 

= 2 = 

 Afin de décrire le champ électromagnétique dans la ligne micro-ruban, on 
-prémisse suivante [27]: 

- , fonction du point  et de temps, soit 

de son intensité, , ait une signification physique; cette fonction se 
représente dans le domaine des micro- ergie; 

 est finie, il en résulte que: 

 , (1.33) 

donc  . 

  

1.5 Modèle du Meixner 

conducteur est analysé, conformément au modèle choisi, attribué par la littérature de 
spécialité à Meixner ([11], [22] et [28] et figure 1.3). La géométrie de la figure 1.3, 
qui met en évidence le domaine situé dans la proximité du conducteur présenté sur la 
figure 1.2, placé entre les milieux diélectriques, a été adopté par Meixner afin de 

système cylindrique de coordonnées.  

Le modèle Meixner est différent par rapport à la cellule élémentaire de la ligne 
micro-ruban blindée qui est composée de deux milieux diélectriques distinctes, 

riques et 
magnétiques sont distinctes, et . Les angles, et sont 
mesurés en sens trigonométrique.  
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 Dans tout domaine fini  
électromagnétique est finie, respectant la relation: 

 , (1.34) 

 dénote les trois milieux diélectriques sur la figure 1.3. 

 sur la figure 1.3) on postule que la valeur 

exprimé en coordonnées locales cylindriques, vaut d d dz. 

 la proximité de 

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

infinie. 

 Les équations de Maxwell (1.9a) et (1.9b), écrites dans le système de 
coordonnées cylindriques locales ont la forme:

 

 singularités 
des solutions du système formé par les équations (1.35a) et (1.35b). 

  (1.35a) 

  (1.35b) 

  (1.35c) 

  (1.35d) 
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  (1.35e) 

  (1.35f) 

 Les solutions du système (1.35a)÷(1.35f), déterminées pour les domaines 
angulaires 1, 2 et 3 (voir la figure 1.3), peuvent être représentées sous forme de séries 

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

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

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

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

 = -1 [ +  ...] =  (1.37a) 

 = [ + ...] =  (1.37b) 

 = [ + ...] =  (1.37c) 

 Les coefficients , , , ,  et  sont fonctions des 
 et . 

 En remplaçant les solutions proposées (1.36a)÷(1.36c) et (1.37a)÷(1.37c) dans 

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

De cette manière on envisage obtenir la valeur minimale positive de , qui 

champ électromagnétique
: 

 

 (1.38) 
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 égales 
nous obtenons (condition suffisante mais pas nécessaire): 

- pour les coefficients de : 

 = 0; 

- pour les coefficients de   

; 

- pour les coefficients de :

 

etc. 

 La troisième équation du système (1.35) peut être traitée de la manière 
suivante: 

 

 (1.39) 

 et, par identification, nous obtenons: 

- pour les coefficients de : 

pour les coefficients de :

 

etc. 

 Egalement, pour la quatrième équation du système (1.35) nous obtenons: 
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 (1.40) 

et, par identification: 

- pour les coefficients de : 

 

 -     pour les coefficients de :  

 

etc. 

 : 

 

 (1.41) 

et, par identification: 

 - pour les coefficients de :

- pour les coefficients de :

 

  - pour les coefficients de :

 

etc. 

 : 
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                        (1.42) 

 Par identification de coefficients: 

- pour les coefficients de :

- pour les coefficients de :

 

etc. 

 Enfin, la dernière équation du système (1.35) peut être écrite: 

 

 (1.43) 

ce qui fournit, par identification: 

- pour les coefficients de :

- pour les coefficients de :

 

etc. 

 
suivantes sont retenues: 

(1.44a) 

  (1.44b) 
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  (1.44c) 

(1.44d) 

  (1.45a) 

  (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. 

 Les équations (1.45b), (1.45c) et (1.45d) sont soumises aux transformation, de 
la manière suivante: la première est multipliée par la deuxième est différentiée par 
rapport à  et la dernière est différentiée par rapport à . Donc:   

, 

 

. 

 
qui contient le coefficient  et ensuite elle est sommée avec les deux autres 
équations, pour  peut être écrite: 
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  (1.46) 

 En substituant la quantité  
: 

 , (1.47) 

dont la solution générale est: 

 (1.48) 

 Procédant de la même 
différentielle suivante est obtenue: 

 , (1.49) 

qui a la solution générale: 

  (1.50) 

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

 (1.51) 

 (1.52) 

  

 , (1.53) 

En remplaçant les valeurs de  et  conformément aux solutions de (1.48) 
et (1.52), on obtient: 

 

                                  (1.54) 
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 , est 
obtenue: 

 

                                                         (1.55) 

  a les valeur ,  et , qui correspondent aux milieux 
diélectriques montrés sur la figure 1.3, les équations (1.48), (1.50)÷(1.52), (1.54) et 
(1.55) nous conduisent aux  équations et  coefficients inconnus: 

 . 

 Les autres équations nécessaires à la résolution du système sont obtenues en 
particularisant les équations pour =0, = 1, = 2 et = 3  (compte tenant du fait 
que sur les arêtes du conducteur, pour =0 et = 3, les composantes tangentielles du 
champ électrique sont nulles mais aussi de la continuité des composantes tangentielles 
des champs électrique et magnétique pour = 1  et = 2, à la surface de séparation 
de deux milieux diélectriques). 

 En cherchant la solution non-triviale du système et en éliminant 
successivement les valeurs inconnues, la condition de compatibilité du système est 

: 

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

 , (1.56b) 

où: 

                    (1.56c) 

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

 , (1.57b) 

où: 
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                           (1.57c) 

 Regardant ces deux conditions, les conclusions suivantes peuvent être 
exprimées: 

 la singularité du champ 

minimale des équations (1.56c) et (1.57c) sera déterminée; 

 b) si la condition  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) 

 La notation mathématique a le sens suivant: , pour 
, si la fonction  , pour , 

-à-dire: pour une constante , , pour . 

Parce que , il est évident que les composantes tangentielles du champ 
magné

 

De manière analogue, si la condition  
(1.57a), (1.36) et (1.37) conduit à:  
 Et = O ( ), (1.59a) 

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

Et les composantes tangentielles du champ électrique peuvent avoir des 
singularités à la proximité de la marge du conducteur; 

 
magnétique et électrique se produit. 

 
pour la structure montrée sur la figure 1.3. 
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Tableau 1.1 

groupe de 
conditions 

ordre de singularité des champs magnétique et électrique 

  Et Ht Ez, Hz 
 

A  )  - )  ) F   

B  - )  ) O( ) F   

 Meixner de la figure 
1.3 en un modèle qui est le plus proche possible de la configuration réelle de la ligne 
micro- : 

   et 1. 

Les angles et sont mesurés en sens trigonométrique.  

: 

 

où  

 

 -dessus la somme entre parenthèses est différente 
de , la relation suivante sera valable pour toute valeur de  ( ): 

, 

qui est équivalente à: 

,  

où: 

, , . 

 

solution minimale positive. Celle-ci est obtenue pour  et vaut   
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 1.6 Méthode des domaines partiaux 

 La méthode des domaines partiaux est de plus en plus utilisée afin de résoudre 

algorithmes efficients de calcul du champ électromagnétique, qui tiennent compte de 
-homogénéités géométriques ou des caractéristiques de dispersion. 

Si à la limite de séparation des deux milieux le champ électromagnétique présente des 
particularités, la convergence de la série 

 

 La valeur pratique de tout algorithme de calcul est déterminée par ses 
caractéristiques: la vitesse de convergence de la solution choisie, la précision atteinte, 
la stabilité, la quantité requise de mémoire pour effectuer le calcul. Ces 
caractéristiques dépendent, en première instance, du type des fonctions propres 

 

 Pour une configuration particulière du champ électromagnétique, une 
amélioration de la convergence et de la stabilité est possible si une décomposition des 
composantes des champs électrique et magnétique à la limite de séparation des 
domaines est effectuée, en utilisant des systèmes de fonctions qui forment des baes 
orthogonales,  et . 

 [22], le polynômes et les fonctions Tchebychev [23], les polynômes de 

Gegenbauer [22], les systèmes des fonctions orthogonales  et  [22] 

etc. peuvent être utilisées. 

 
des fonctions orthogonales choisies pour la décomposition des composantes des 
champs électrique et magnétique à la limite de séparation entre domaines: 
 

domaines; 
 2) 
fonctions choisies et pour leur première dérivée; au même point il est nécessaire de 
satisfaire aussi « la concordance des bases », au sens de vérification des équations de 
Maxwell; 
 

 

 Parce que plusieurs versions du système de fonctions orthogonales satisfaisant 
les conditions ci-dessus sont possibles, l
respectant les critères de stabilité et de la vitesse rapide de convergence devient 

sera analysée. La limite de séparation entre les domaines 1 et 2 (voir la figure 1.4) 
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, ), et un mur 
électrique est placé dans le plan . 

 

 

 

 

 

orthogonales à la surface de séparation entre les domaines 1 et 2. 

au point  il est nécessaire de satisfaire la condition (cette fois écrite en 
coordonnées cartésiennes et adaptée à la configuration présentée sur la figure 1.4): 

, = O ( ), pour x 

où: 
- pour les composantes du champ électromagnétique, tangentielles à 

la surface de séparation de milieux ( , ,  et );
-  pour les composantes longitudinales (  et ) du champ 

électromagnétique; 
- est la solution positive minimale des équations caractéristiques transcendantes 

(1.56c) ou (1.57c). 

 Si la valeur de , déterminée dans la section 1.5 ( ) est prise en 
 (voir la figure 1.4), les 

composantes du champ électrique ont les représentations asymptotiques suivantes: 

 , (1.60a) 

 , (1.60b) 

où  et  sont des coefficients inconnus. Des relations similaires à (1.60a) et (1.60b) 
peuvent être écrites aussi pour les composantes du champ magnétique. 

 
( , voir la figure 1.4)
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que, pour approximer les composantes du champ électromagnétique à la proximité de 
rface de séparation de deux milieux, les expressions 

suivantes peuvent être utilisées:  

  (1.61) 

 , (1.62) 

où: 

  2; 

 2; 

. 

 Si, en dehors de la solution minimale positive des équations caractéristiques, 

-à-dire  ( , ), alors on 

peut déterminer le système de fonctions choisi afin de décomposer les composantes 
des champs électrique et magnétiques qui converge de façon plus rapide. 

 Les approximations données par (1.60a) et (1.60b) sont comparées aux autres 
systèmes de fonctions [22], par exemple: 

; ; ;  , 

où les premières deux quantités sont des systèmes orthogonales formés par la paire de 
; ces solutions 
; les dernières 

deux systèmes, formés par des fonctions trigonométriques orthogonales qui 
correspondent, en plus faibles mesure aux décompositions présentées dans (1.60a) et 

, ils ne contient pas des 
puissances impaires afin de développer la composante , où paires pour , 
puissances rencontrées dans les relations ci-dessus. 

 
surface de séparation entre domaines, déf  (voir la 

figure 1.4), on fait les suppositions que et que les perméabilités 

relatives des milieux sont identiques. Dans cette situation  [22], où 

. Les valeurs de , multiples de 



 

279 

termes correspondants sont nuls au cas de représentation des composantes de  à la 

limite de séparation des domaines. Donc, la décomposition de la composante  à la 
, est proportionnelle à la quantité: 

  (1.63) 

 Les fonctions orthogonales utilisées afin de décomposer les composantes du 
champ électrique  , en utilisant les 

polynômes Gegenbauer ( ): 

, 

où w(u)=   

  (1.64) 

 La représentation donnée par (1.64) est similaire à celle donnée par (1.63); pour 
les valeurs paires de m, les puissances de   avec 
celles de (1.63), et pour les valeurs impaires de , elles different de . 

 Une recherche plus approfondie sur la convergènce des décompositions, qui 
utilisant les fonctions définies 

décomposition: 

, 

les coefficients  ne décroissent pas plus vite que , -à-dire: 

, pour  

 Quand les perméabilités magnétiques des milieux sont différentes, plusieurs 
solutions  des équations caractéristiques peuvent être considérées. En ce cas, la 
représentation des composantes du champ électrique à la proximité extérieure de 

, à la forme suivante: 

 

où n =  
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 En conclusion, afin de déterminer la composante, la décomposition suivante 
peut être utilisée: 

  (1.65) 

où  =O(x ), pour x N représente le nombre des solutions engendrées par 

utilisées les polynômes Gegenbauer:  

, 

où w(u)=  est la fonction poids. 

 Les conditions à la limite pour , visent 

leur première dérivée. Ainsi, la condition de la valeur nulle en  de chaque 
fonction du système est imposée au choix du système de décomposition de la 
composante . En choisissant le système de fonctions pour la décomposition de , 

respectée. 

 
respectée: 

  , (1.66) 

et, parce que pour : 

, 

 il faut respecter la relation suivante 

 

 De cette manière, une condition supplémentaire est obtenue, à laquelle les 
fonctions utilisées pour la décomposition de  doivent correspondre: 

  (1.67) 
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stabilité, la relation de « concordance des bases » peut être utilisée pour les 
décompositions de  et 
satisfaction de la relation (1.66) par toutes fonctions orthogonales choisies: 

 , A . (1.68) 

 
orthogonales utilisables pour la décomposition des composantes des champs 
électrique et magnétique sur la surface de séparation mais seulement la vérification 
des conditions spécifiques pour chaque système choisi. 

 Afin de décomposer les composantes des champs électrique et magnétique à la 

domaines, des systèmes  sont utilisés, 
respectivement: 

- pour la décomposition de : 

 ; (1.69) 

- pour la décomposition de : 

 ; (1.70) 

- pour la décomposition de : 

 ; (1.71) 

 - pour descompunerea componentei Hz: 

  (1.72) 

où: 

  et  ; 

  et  ; 

 . 

  les systèmes 
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et la relation de concordance de bases. 

 En analysant la figure 1.2, par comparaison à la figure 1.4, il est évident que 

 dévient, en réalité ; suivant une transformation nécéssaire, la 

fonction  (choisie afin de conserver les propriétés des polynômes et des fonctions 
de Tchebychev) dévient: 

  (1.73) 

 Les composantes longitudinales des champs électrique et magnétique dans les 
domaines 1 et 2 sont déterminées en conformité aux celles présentées dans la section 

-à-dire: 

 , (1.74a) 

 , (1.74b) 

où: 
-  et  sont les coefficients inconnus; 
- ,  sont les systèmes de fonctions propres 

; 

-  et  forment, aussi, 

; 

-  et  (figure 1.2), ; ; 

- , ; ; est la 

constante de phase cherchée. 

 Les composantes transversales des champs électrique et magnétique dans les 
domaines 1 et 2 sont déterminées en utilisant les relations (1.31a)÷(1.31d) de la 
section 1.4. 

 Les composantes tangentielles à la surface de séparation des deux domaines, 

en fait une zone unidimensionnelle définie par le produit cartésien  

(  est une valeur fixée, conformément à la figure 1.2), sont déterminées par rapport 

et les conditions Meixner [28]. 
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 Les conditions imposées aux composantes tangentielles des champs 
magnétique et électrique sont définies de la manière suivante: 

- les composantes tangentielles des vecteurs électrique et magnétique sont 
continues; 

- 
électriques normaux et des champs magnétiques tangentiels peuvent exister et 

conducteur parfait. 

 Quelques versions de la solution du problème seront donc présentées: 

 elles des champs électrique et 
-à-dire , ,   et , 

orthogonales des polynômes et des fonctions Tchebychev, définies en utilisant les 
relations (1.69)÷(1.72): 

  (1.75) 

  (1.76) 

  (1.77) 

.          (1.78) 

 1.2 Les composantes des champs électrique et magnétique, tangentielles à la 
ligne placée entre les deux domaines sont déterminées en utilisant la densité du 

-à-dire  et . 

  (1.79) 

  (1.80) 

  (1.81) 

  (1.82) 
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 1.3 La combinaison des deux variantes 1.1 et 1.2 peut être utilisée. 

 
-ruban couplées). Les composantes tangentielles des 

champs électrique et magnétique à la limite de séparation des domaines sont 
développées en séries Fourier rapidement convergentes, par rapport aux systèmes des 
fonctions orthogonales données par les polynômes et les fonctions de Tchebychev, 
définies antérieurement par les équations (1.69)÷(1.72):  

 , (1.83) 

 , (1.84) 

 , (1.85) 

 , (1.86) 

où , ,  et   

 Compte tenant des équations de continuité des composantes tangentielles 
(1.75)÷(1.78), et des équations (1.74a), (1.74b), (1.83)÷(1.86), des propriétés des 
ensembles de fonctions orthogonales impliquées, un système de six équations 
algébriques et linéaires où les quantités inconnues seront les coefficients des 
représentations ci-dessus est formé. La modalité pour obtenir chaque équation du 
système sera détaillée par la suite. 

 La première équation est obtenue à partir de la condition  de 
uffisante mais pas nécessaire), 

  

 

 
suivante est obtenue: 

 . (1.87) 

 La deuxième équation du système résulte de la condition , en 
utilisant les équations (1.75) et (1.84): 

  (1.88) 

 
identification des coefficients comme, par exemple, dans la relation (1.87); pour 
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utiliser cette condition qui est pratiquement inopérante dans la forme donnée par la 
relation (1.88), deux variantes, qui utilisent les propriétés des systèmes des fonctions 
orthogonales  et  sont envisageables: 

 a) développer les fonctions  en séries de Fourier par rapport au système 
de fonctions orthogonales ; 
  en séries de Fourier par rapport au système 
de fonctions orthogonales . 

 Le choix qui se fait est de développer les fonctions  en séries Fourier 
par rapport au système de fonctions orthogonales  et, ensuite, identifier les 
coefficients: 

 , (1.89) 

où  sont les coefficients Fourier de la fonction  par rapport à la série des 
fonctions orthogonales  :  

 , (1.90) 

calcule la norme correspondante à la fonction . Une précision est à faire 
nécessairement: parce que le système de fonctions  est un système orthogonal 

 , et parce que le système de fonctions 

 

développement ci-dessus la fonction prolongée est construite: 
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 Utilisant les équations (1.89) et (1.88), après le 

est obtenue (condition suffisante mais pas nécessaire): 

  (1.91) 

 La troisième équation du système résulte à partir de la condition  
(équation (1.76)), exprimée en utilisant la solution proposée (1.74b): 

 

 
système aurait conduire, par identification des coefficients, à une expression similaire, 

-à-dire: 
, 

équations de continuité, des fonctions , ,  et  (procédure qui facilite la 
solution du système) indiquées par les équations (1.83)÷(1.86), implique que les 

fonctions   soit développées en séries de Fourier par 

rapport au système des fonctions orthogonales . Par conséquence: 

, 

où  sont les coefficients Fourier de la fonction  par rapport au système de 
fonctions orthogonales  : 

, 

où le produit scalaire des fonctions  et  est calculé au numérateur et 
 est utilisée au dénominateur afin de 

respecter la condition de normalisation. 

 : 

, 

où  est une fonction poids. 
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coefficients, la troisième équation du système (condition suffisante mais pas 

: 

  (1.92) 

 La quatrième équation du système est obtenue à partir de la condition 
 

du champ électrique (équation (1.31a)): 

 

-dessus sont notées par , ,  
et ensuite chaque terme de est divisé par , la relation suivante est obtenue: 

 

 Suivant la notation , (

coefficients (condition suffisante mais pas nécessaire): 

 

 (1.93) 

 La cinquième équation du système est obtenue à partir de la condition 
 (équation (1.77)), en utilisant les équations (1.31a) et (1.83): 

 

 

fonctions   en séries Fourier par rapport au système de 

fonctions orthogonales . Par conséquence, nous obtenons: 
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, 

où  sont les coefficients Fourier de la fonction  par rapport au système de 
fonctions orthogonales  : 

, 

 et 
 a été utilisée 

afin de respecter les conditions de normalisation. 

 Suivant la relation de définition de la norme (1.32), il résulte:  

  

 
au dénominateur calcule la norme correspondante de la fonction . 

 Parce que les fonctions   et non 

, et parce que le système de fonctions  est défini sur 

prolongée est considérée: 

 

 On peut donc écrire: 

. 

 
nous obtenons: 

  (1.94) 
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 La dernière équation du système est obtenue à partir de la condition , 

: 

 

 (1.95) 

 De manière similaire, les fonctions   sont 

développées en séries Fourier par rapport au système de fonctions orthogonales 
: 

, 

où  sont les coefficients Fourier de la fonction  par rapport au système de 
fonctions orthogonales  : 

, 

Le produit scalaire des fonctions  et , est calculé au numérateur et 
 

la normalisation. 
 En conformité avec (1.32) il résulte: 

 

où  est la fonction poids. 

 

notation  (

manière suffisante mais pas nécessaire): 

 

 (1.96) 

 Un système de six équations a été donc obtenu: (1.87), (1.91), (1.92), (1.93), 
(1.94) et (1.96) où les quantités inconnues sont , , , ,  et . Le 
premières quatre inconnues seront éliminées et un système de deux équations à deux 
inconnues, respectivement  et  sera obtenu. 
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 Ainsi, en utilisant les premières deux équations du système et en éliminant  
et  : 

 

 (1.97) 

 Si dans la cinquième équation du système (1.94), le terme  est 
substitué par  conformément à la deuxième équation du système, (1.91), 

relation suivante est obtenue: 

 , (1.98) 

où . 

 
: 

  (1.99) 

 Les relations (1.98) et (1.99) sont introduites 
devient: 

 

 (1.100) 

  
inversée, la nouvelle relation obtenue est: 

 , (1.101) 
où: 

 , (1.102) 

  (1.103) 

  1m et A2m 
, 
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, 

et 

, 

e et les coefficients  et  déterminés à partir des expressions (1.98) et (1.99). 
Dans ces condit :  

 

   

 (1.104) 

 Compte tenant du fait que: 

 

 et 

, 

résultée est divisée par  et la notation  est utilisée, le 
résultat suivant est obtenu: 

  (1.105) 

où: 

 , (1.106) 

  (1.107) 
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obtenu; il est formé par les équations (1.101) et (1.105), où les quantités inconnues 
sont les coefficients  et :  

  (1.108) 

  (1.109) 

-triviales pour le système, il est nécessaire de 
déterminer les valeurs de la constante de déphasage, qui annule le déterminant 
associé au système formé par les équations (1.108) et (1.109). 

 valeurs 
de la constante de déphasage,  à été obtenue  

 , (1.110) 

où  -à-
se réécrit de la manière suivante: 

  (1.111) 

 
 

suite des remplacements de sommes infinies par des sommes finies vont décider la 
configuration des modes hybrides de propagation dans la ligne de transmission de 
type micro-ruban. 

 ,  et respectivèment  des coefficients 
, ,  et , le déterminant (1.111) peut être ré-écrit de la manière suivante, 

plus sugéstive: 



 

293 

 

 Parce que les coefficients , ,  et  contiennent aussi des sommes 
après m, qui peut être intuitivement considéré comme une troisième dimension du 
déterminant, ce fait a des implications sur le temps nécessaire à effectuer le calcul des 

rdinateur et des logiciels 
utilisés). 

 , qui apparaît quand les sommes infinies sont 
remplacées par des sommes finies est donnée par [25]:  

, 

où  

.  

Conformèment à la formule de Parseval, la condition nécessaire et suffisante 
 (pour  et  infinies) quand les 

fonctions: 

,  

 ,  

 , 

 ,  

sont approximées par une somme partielle, est 
suivantes: 

 , (1.112) 
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 , (1.113) 

 , (1.114) 

  (1.115) 

 . 

 
logiciel Matlab sera significatif.  

ur  (voir figure 1.5) 
et ensuite pour  (voir figure 1.6). 

La convergence des coefficients Fourier , ,  et  après  et 
respectif , pour ,  et, respectivement, pour 

 et  est ilustrée sur les figures 1.5 et 1.6.  

 
Figure 1.5. La variation des coefficients Fourier pour n=k=1÷40 et m=1÷40. 
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Figure 1.6. La variation des coefficients Fourier pour n=k=1÷10 et m=1÷100. 

 

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

 , (1.116) 

 , (1.117) 

 , (1.118) 

 , (1.119) 

les coefficients , ,  et  peuvent être organisés en suites monotones 
décroissantes et limités inférieurement par . 

Les valeurs de la constante de déphasage qui annulent le déterminant et qui 

 et  sont déterminés; en 
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fin, utilisant les relations (1.87), (1.91), (1.98) et (1.99), les valeurs des coefficients 
, ,  et  sont trouvées. Des développements similaires aux celles 

 et , 
intervenant dans les relations (1.85) et (1.86) peuvent aussi être calculées, aspect qui 
sera détaillé par la suite. 
 

1.7 Expressions électrodynamiques des composantes du champ 
électromagnétique dans la ligne micro-ruban blindée 

 Les expressions électrodynamiques des composantes longitudinales des 
champs électrique et magnétique dans la ligne micro-ruban blindée, déterminées en 
utilisant les relations (1.74a), (1.74b), (1.31a)÷(1.31d) et (1.83)÷(1.86), contiennent 

peuvent être exprimés en fonction des 
coefficients  et 
(1.108)÷(1.109). Dans ces conditions, les équations (1.74) deviennent: 

 , (1.120) 

 , (1.121) 

où: 

= , 

, 

 

relations (1.31a)÷(1.31d) deviennent:  

 

 , (1.122) 

 

                                                                 (1.123) 



 

297 

 

 , (1.124) 

 

  (1.125) 

 La constante  peut être déterminée à partir de la condition de normalisation 
de puissances. Dans ce but, nous utiliserons la condition de normalisation de la 
puissance moyenne transférée par la surface transversale de la ligne micro-ruban 
blindée: 

 

 Les composantes des champs électrique et magnétique tangentielles à la limite 
-à-dire , ,   et , seront déterminées 

en utilisant les systèmes des polynômes et fonctions Tchebychev qui sont des séries 
rapidement convergentes et définies par les relations (1.83)÷(1.86), où les séries 
Fourier infinies sont remplacées par des sommes finies, respectivement: 

, 

, 

, 

, 

où ,  
(1.108)÷(1.109),  et  

 
 
 Les composantes tangentielles du champ magnétique  à la limite de 

séparation des domaines, définie comme le produit cartésien , 

exprimées comme des séries rapidement convergentes obtenues en utilisant les 
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systèmes des polynômes et de fonctions Tchebychev qui ont été définis par les 
; 

: 

 

dévient: 

  (1.126) 

 Les fonctions 
développées en séries Fourier par rapport au système de fonctions orthogonales 

  et donc: 

 , (1.127) 

où  sont les coefficients Fourier de la fonction  par rapport au système des 
fonctions orthogonales  : 

, 

où au numérateur on calcule le produit scalaire des fonctions  et , et au 
 

la condition de normalisation. 

 En conformité avec la relation de définition de la norme (1.32), introduite par 
: 

, 

où  

  

sont des fonctions poids, nécessaires afin 

suivante est obtenue: 
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    (1.128) 

 Par identification des coefficients (condition suffisante mais pas nécessaire), 
il en résulte: 

. 

 Donc, la composante  est déterminée de la manière suivante: 

 . (1.129) 

 Les autres coefficients inconnus  peuvent être obtenus en utilisant la relation 

champ magnétique à la surface de séparation des domaines), où on tient compte de 
: 

 

  (1.130) 

 Ensuite, les fonctions  dans la relation (1.130) sont développées par 

rapport au système de fonctions orthogonales   de la 

manière suivante: 

, 

où  sont les coefficients Fourier de la fonction  par rapport au système de 
fonctions orthogonales  : 

, 

où au numérateur le  et  
 est utilisée, afin 

 

 Conformément à la relation (1.32) il résulte: 
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où  

 est une fonction poids. 

 
les fonctions  en séries Fourier de fonctions orthogonales , nous 
obtenons: 

 

  (1.131) 

 Par identification des coefficients (condition suffisante mais pas nécessaire), 
: 

. (1.132) 

 1.8 Lignes micro-ruban couplées. Solutions des équations Helmholtz 

 
structures micro-ruban plus compliquées, par exemple aux lignes micro-ruban 
couplées. 

La structure montrée sur la figure 1.7 est une section transversale dans une 
ligne micro-ruban couplée, ayant des pertes en diélectrique et métal. Au-dessus du 

 
N. La structure micro-ruban est blindée électriquement par la boîte de 

dimensions xe et ye

Helmholtz, (1.17a) et (1.17b), dans les domaines analysés.  
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Conformément à la méthode des domaines partielles présentée dans la section 
1.6, les composantes longitudinales du champ électromagnétique dans la ligne micro-
ruban couplée (voir la figure 1.7) sont déterminées sous forme de séries qui satisfont, 
par membres, les équation Helmholtz (1.17a) et (1.17b) et les conditions à limite à la 

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

  (1.133a) 

  (1.133b) 

où ; ; ,  représentent les coefficients inconnus 

. 

 

 Figure 1.7. Section transversale dans une ligne micro-ruban couplée  

  

1.9 Conditions à la surface de séparation des milieux diélectriques pour 
les lignes couplées 

 A la limite de séparation des deux milieux, où , les conditions suivantes, 
qui se retrouvent aussi dans les relations (1.79)÷(1.82) sont accomplies: 

 a) les conditions de continuité des composantes tangentielles du champ 
électrique pour : 

  (1.134) 

  (1.135) 
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 b) les conditions imposées aux composantes tangentielles du champ 
ligne couplée: 

  (1.136) 

  (1.137) 

 es conducteurs de la ligne 
couplée (pour ) 

tangentielles du champ électrique: 

 , (1.138) 

 ,. (1.139) 

 -à-dire 
 et  sont développées en séries Fourier convergentes par rapport au système de 

fonctions orthogonales donné par les polynômes et les fonctions Tchebychev: 

  (1.140) 

  (1.141) 
où:  

-  et  ; 

- u (x) = pour ; 

-  et  
 

 Les composantes transversales du champ électromagnétique qui entrent dans 
les expressions (1.134)÷(1.139), sont déterminées en introduisant les solutions 
(1.133a) et (1.133b) dans les relations (1.31a)÷(1.31d). 

 Par la suite, la modalité de résolution des problèmes est similaire à celle 

écrivant les conditions à la limite, les séries Fourier sont remplacées (après une étape 
 finies; 

transcendante qui apparaît revient à trouver les valeurs de la constante de propagation 

la ligne micro-ruban couplée. 
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 1.10 Conclusions 

 
modéliser de manière précise les phénomènes qui ont lieu dans la ligne micro-
ruban blindée et accomplie les objectifs présentés dans le chapitre introductif et 
dans la section 1.4. Par conséquence, la méthode présentée est utilisée afin de 
déterminer la configuration du champ électromagnétique, les paramètres et leur 
caractéristiques de dispersion, tout en vérifiant les équations Helmholtz dans la 
totalité du domaine analysé mais aussi les conditions imposées au champ 
électromagnétique à la surface de séparation des deux domaines et à la 

 

 
du champ électromagnétique aux structures micro-ruban sont, en principal, la 

les conditions imposées aux champs électrique et magnétique à la proximité de 

(compte tenant des propriétés des ensembles de fonctions propres orthogonales 
dans les milieux analysés). 

 Les représentations du champ électromagnétique dans la ligne micro-
ruban blindée confirme que ses variations majeures se trouvent dans le milieu 
de la sous-couche et dans la zone de séparation des deux milieux diélectriques. 
Les composantes ,  et  sont symétriques, et les composantes ,  et 

 sont anti-
élémentaire de la ligne micro-ruban est représentée). 

 gie dans la 
ligne micro-
gamme des micro-ondes. 

 Les facilités électrodynamiques du champ électromagnétique peuvent 
être aussi utilisées afin de résoudre des problèmes encore plus compliqués, 
spécifiques aux structures micro-ruban pour les micro-ondes. 
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CHAPITRE  2 

ETUDE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LA LIGNE 
MICRO-RUBAN BLINDÉE EN UTILISANT LA METHODE DES 

DIFFERENCES FINIES 

 Ce chapitre représente une étude du champ électromagnétique dans la ligne 
micro-ruban blindée
de manière à réfléchir le plus exactement possible les phénomènes dans la ligne 
micro-ruban. Parmi les méthodes de calcul numérique utilisées pour résoudre les 
équations aux dérivées partielles, la méthode des différences finies est plus facile à 

-ruban blindées, par rapport à la méthode des 
éléments finis, car cette dernière nécessite des modèles mathématiques plus 
sophistiqués et aussi plus laborieux pour sa formulation. La méthode des différences 
finies, utilisée avec succès pour résoudre les problèmes scalaires et vectoriels les 

[18]÷[19], a été préférée 

mis en évidence dans ce chapitre. 

 
dans la section 1.2, par des différences finies, dans un nombre fini de points dans le 
domaine analysé. 

 2.1  

 La méthode des différences 
solutions des équations duales Helmholtz (1.17a) et (1.17b): 

 ,  

, 

 désigne les deux 
domaines diélectriques ( ). 

 Par la suite, on envisage à déterminer les solutions des équations (1.17a) et 
(1.17b), continues sur le domaine compact  (  étant la frontière du domaine 
de définition ), délimité par la section transversale dans la ligne micro-ruban 
blindée (voir la figure 2.1) et qui satisfont les conditions à la limite: 

,  est le verseur normal à . 
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. 

 Afin de réduire le problème (noté par P) à un problème numérique (noté par 
P1) un réseau de droites est considérée (voir la figure 2.1):  

, 

                  ,  où  

qui couvre le domaine  (étant donnée la symétrie, seulement une moitié 
de la section transversale de la ligne micro-ruban, déterminée par la cellule 
complémentaire est présentée sur la figure 1.1). 

 

Figure 2.1 Le réseau des cellules rectangulaires des cellules associées à la 
cellule élémentaire 

 
0x ou 0y, est égale 

 forme 

le domaine  et représente la partie intérieure du réseau. 

 Les points de , qui appartiennent au réseau et qui ont au moins un 

point voisin extérieur au domaine forment la frontière du réseau, . 

 Dans chaque noeud  (qui correspond au point de coordonnées 
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 ) dans le domaine , 
approximée par une équation aux différences finies qui utilisera les approximations 
des dérivées de la composante longitudinale du champ magnétique (la notation  

 est utilisée). 

 , (2.1a) 

 , (2.1b) 

 , (2.1c) 

 . (2.1d) 

 
relations entre les composantes longitudinales du champ magnétique, à la proximité 

 

 La notation , est utilisée afin de simplifier les relations entre les 

composantes tangentielles à la surface de séparation des deux milieux. Les 
approximations par différences finies des dérivées de la composante longitudinale 
du champ électrique sont déterminées de la manière suivante: 

 , (2.2a) 

 , (2.2b) 

 , (2.2c) 

  (2.2d) 

 Utilisant les notations ci-dessus, les équations Helmholtz deviennent: 

 , (2.3a) 

  (2.3b) 
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 En substituant les relations (2.1b) et (2.1d), respectivement (2.2b) et (2.2d), 
dans les équations (2.3a) et (2.3b), ces deux dernières seront approximées par des 
différences finies de la manière suivante: 

  (2.4)  

et  

 . (2.5) 

 Grâce aux notations: 

 ,   et  (2.6) 

les équations (2.5) et (2.6) deviennent: 

 , (2.7) 

 , (2.8) 

  

 , (2.9) 

 , (2.10) 

pour le milieu diélectrique. 

 est très importante, car elle nous permet 
de déterminer la constante de temps du champ électromagnétique dans la ligne 
micro-ruban (les deux domaines sont réunis dans un seul problème). 

  utilise les valeurs de 
 approximation 

en croix ». 

  une équation aux différences finies est 
écrite, similaire aux (2.7) et (2.9), pour la composante  et aux (2.8) et (2.10) pour 
la composante . Parce que les fonctions inconnues  et  sont données sur la courbe 

, les procédures de transfert des conditions à la limite sur  
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courbe mais un ensemble de points) sont utilisées obtenir les conditions sur 

 .  

La valeur attribuée aux fonctions  et  dans un point N  dépend des 

valeurs des points voisins de N  dans   et sur . 

 
différences finies permet de clarifier quelques problèmes: 

a) Le système aux équations différentielles finies approximant les équations 
Helmholtz, admet-il une solution? 

 b) Quelle est 
par une équation aux différences finies? 

 c) Si le pas du réseau tend à zéro, est-  ? 

 tilisée 
est la résultante de plusieurs erreurs: 

- 
différentielle par des équations aux différentes finies et par le transfert des 

conditions à la limite entre la courbe   ; 

-  de calcul, étant donné que les solutions des équations aux 
différences finies ne peuvent être déterminées que de facture 
approximative.  

L'erreur liée au remplacement des équations de Helmholtz par les équations aux 
différences finies (2.7)÷(2.10) est égale à l'ordre de grandeur du carré du pas de 
grille, respectivement  .  

 2.2 Equations aux différences finies correspondantes aux points sur la 
frontière 

 La procédure pour déterminer les équations engendrées par les expressions 
aux différences finies pour des points situés sur la frontière est présentée ci-dessous. 

 : 

 et  
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et  sur la figure 2.1), où 
les conditions à la limite sont [10]: 

 et , 

les équations (2.7)÷(2.10) se modifient. 

 Sur la frontière PQ (voir la figure 2.1), où 

  et =0, 

les équations (2.1c) et (2.2d), au-dessus de la frontière PQ, permettent écrire pour le 

noeud fictif : 

 

 

composante longitudinale du champ électrique ( ) sera utilisée afin de 

déterminer les composantes transversales du champ électrique. 

 Compte tenant de la première équation ci-   

  (2.11) 

 De manière similaire, sur la frontière SR, le noeud fictif , placé à 

, sous la frontière SR, est utilisé et on trouve: 

, 

 

 : 

  (2.12) 

 Sur la frontière QR (figure 2.1), où   et 0,ij , compte tenant des 

équations (2.1a) et (2.2b), il résulte: 
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. 

 , dans la 
: 

 , (2.13) 

et : 

  (2.14) 

 Sur la frontière PS (figure 2.1), où   et , il résulte: 

 

. 

 Le noeud  est lui aussi un noeud fictif placé en dehors de la cellule 
: 

 , (2.15) 

: 

 . (2.16) 

  = 
Hz les composantes 
transversales du champ magnétique, conformément aux équations (1.31c)÷(1.31d). 

A la limite de séparation des domaines, définies par le produit cartésien 

, compte tenant de la loi de Gauss pour le champ magnétique (1.1d), la 

condition suivante est accomplie: 

  (2.17) 

 
respectivement la densité du flux 

magnétique dans le milieu diélectrique de la sous-couche (le deuxième). 
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 Parce que , on peut écrire: 

 . (2.18) 

 Conformément à la relation (1.78), il résulte: 

 . (2.19) 

 Utilisant les relations correspondantes aux composantes transversales du 
champ magnétique (1.31c) et (1.31d) du chapitre 1 et les notations utilisées au début 
de ce chapitre, les équations (2.18) et (2.19) deviennent: 

  (2.20) 

 . (2.21) 

magnétique, tangentielles à la surface de séparation des milieux, la notation  
est introduite; elle met en valeur les valeurs des composantes longitudinales du 
champ magnétique, correspondantes aux points (j,i-1 ; aussi, la 
notation  représente les valeurs correspondantes aux points , placé 
dans le milieu diélectrique.  

 Les équations aux différences finies correspondantes aux points situés sur la 
surface de séparation des milieux peuvent être écrites une fois utilisant la relation 

  

 , (2.22) 

et 
côté diélectrique: 

  (2.23) 

  et  dans les équations 
(2.22) et (2.23), les conditions (2.20) et (2.21) sont écrites sous une forme utilisant 
les différences finies: 

  (2.24) 
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                    .        (2.25)  

  et de   
les relations (2.22)÷(2.23), il résulte: 

 

 (2.26) 

 Les valeurs des composantes longitudinales du champ magnétique sur la 
ligne métallique (notée par VU sur la figure 2.1) sont déterminées en utilisant la 
relation (2.11) pour le cas où le réseau de droites aborde la ligne du côté air et en 

lle-ci est abordée du côté diélectrique. 

 
électrique est obtenue de manière similaire en utilisant la relation (2.24), partant des 
équations aux différences finies correspondantes aux points situés sur la surface de 

abordée du côté diélectrique): 

 

 (2.27) 

      Les équations (2.26) et (2.27) sont valables pour la majorité de points sur la 
surface de séparation des milieux. Sur cette surface de séparation se trouvent 
également deux points dont les particularités seront analysées ci-dessous. 

 
rencontre la frontière QR et la relation (2.27) ne peut pas être utilisée parce que dans 
ce cas . 
diélectrique, énoncée au début du chapitre 

 

é ci- :  

 . (2.28) 
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 Conformément aux équations (2.1a), (2.2d) et (2.2b), nous obtenons, donc: 

, 

, 

 

 
 

 

           (2.29) 

 
rticulier sur la surface de 

séparation des domaines, noté par U sur la figure 2.1, se fait de manière similaire. 

  

 

 Si les équations pour et , sont écrites pour chaque noeud du réseau 
présenté sur la figure 2.1, tout en sélectant chaque fois parmi les équations 

représentant un problème des valeurs propres est obtenu: 

 AX = kX, (2.30) 

où  

- X est un vecteur propre; 
-  (  

système) sont les valeurs propres;  
- A 

calcul seront détaillés.  

Le vecteur X est formé par la réunion des fonctions  et , -à-dire: 
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                        ,         k=n m+s p 

 La réunion des composantes longitudinales des champs magnétique et 
électrique dans un seul vecteur est imposée par le fait que les équations de continuité 
à la surface de séparation des milieux, (2.26) et (2.27), utilisent les composantes 
longitudinales du champ électrique mais aussi celles du champ magnétique; cette 
réunion est possible grâce au paramètre . 

 La solution du problème matricielle (2.30) permet à déterminer les 
composantes longitudinales puis transversale des champs électrique et magnétique. 

  

2.4 Conclusions 

 La méthode des différences finies est une technique numérique très puissante 
pour résoudre des équations aux dérivées partielles, utilisé avec succès pour 
résoudre les problèmes scalaires et vectoriels les plus difficiles de 
l'électrodynamique
équations aux différences finies, pour un nombre fini de points dans le domaine 
analysé. 

 La méthode des différences finies présente un certain nombre d'avantages par 
rapport à la méthode des éléments finis, qui ces derniers temps, par la fréquence de 
son utilisation dans la plupart des programmes d'analyse numérique, et par l'offre 
généreuse de logiciels commerciaux destinés au milieu universitaire, tend à se 
présenter comme une panacée dans le domaine de l'électromagnétisme. Outre le fait 
que les mathématiques derrière les méthodes des éléments finis sont assez avancées 
et donc la méthode d'ex
est généralement beaucoup plus exigeante sur le système informatique, qui dépend 
du type d'analyse. 
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L'un des avantages de la méthode des différences finies vise la possibilité de 
réunir les deux domaines d'analyse en un seul problème et, implicitement, la mise 

méthode des différences finies permet une gestion aisée des problèmes aux limites 
et la définition des conditions aux limites, respectivement au voisinage de la ligne 
métallique ou à la surface barrière entre les milieux diélectriques. 

 L'étude menée dans ce chapitre opte pour satisfaire les conditions imposées 
au champ électromagnétique à la surface de séparation entre les milieux 
diélectriques, et ainsi il est possible de réunir les composantes longitudinales des 
champs électriques et magnétiques au sein d'un même problème de valeurs et de 
vecteurs propres. 
longitudinales et puis transversale des champs électrique et magnétique dans les 
points du réseau des droites peuvent être déterminées. 
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CHAPITRE 3

PARAMETRES DE LA LIGNE MICRO-RUBAN BLINDÉE

-
ruban blindée:
diélectrique relative et les autres paramètres spécifiques à la propagation du champ 
électromagnétique.

Dans la première partie sont présentées les formules obtenues en utilisant 
-statique du champ électromagnétique dans la ligne micro-

ruban; la deuxième partie présente les formules fournies par 
électrodynamique du champ (méthode présentée dans le chapitre 1); enfin, les 

3.1 Méthode de détermination des paramètres de la ligne micro-ruban 
blindée en -statique.

Une section transversale arbitraire dans une ligne de transmission micro-
ruban symétrique et blindée (la cellule élémentaire définie au chapitre 1.2, 
respectivement à la figure 1.2) est considérée. 

Le milieu diélectrique ropriétés électriques et 
magnétiques et et le milieu inférieur (placé sous la ligne métallique de 
largeur , dont la permittivité relative est

et la perméabilité magnétique relative est .

-

lée en utilisant la relation suivante [27]:

(3.1)

où est la permittivité 

diélectrique effective. La valeur du coefficient est déterminée en utilisant 
pression [22]:
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. (3.2)

La gamme de variation du coefficient est approximativement égale à 
et elle est déterminée par les valeurs de la permittivité diélectrique et du 

rapport .

La permittivité effective peut être calculée aussi par 
formule empirique [22]:

(3.3)

où est le coefficient de remplissage du diélectrique et qui dépend 
aussi des valeurs de la permittivité diélectrique et du rapport .

Les formules (3.1)÷(3.3) sont valables pour une ligne ouverte, dont 
une largeur effective 

sera utilisée dans les équations ci-dessus:

(3.4)

mpédance caractéristique de la ligne micro-ruban, obtenue 
-

utilisée:

(3.5)

3.2 Méthodes de détermination des paramètres de la ligne micro-ruban 
blindée

du champ électromagnétique fournit les 
paramètres de la propagation et les expressions de ses composantes, permettant 
ainsi le calcul de tous les paramètres de la ligne micro-ruban blindée.
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Le calcul de 
trois procédures [27]:

- en utilisant les valeurs de la différence de potentiel entre la ligne métallique et 
le plan de masse placé sous la couche diélectrique et les valeurs de la puissance 
transmise dans la ligne:

; (3.6)

- en utilisant le rapport entre la tension électrique et le courant électrique dans le 
conducteur:

; (3.7)

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

. (3.8)

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

La tension (différence de potentiel) est calculée dans le plan transversal et 
elle est donnée par la relation suivante:

, (3.9)

ntre deux points équipotentiels placés sur le contour 
des conducteurs; ici elle 
Etant donnée la symétrie le plan est choisi au milieu de la ligne métallique 
(fig. 1.2):

(3.10)

La quantité représente la composante longitudinale de la densité du 
:

,  pour

La puissance transmise par la surface est définie de la manière suivante:
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,

où est la normale à la surface , surface et représente la 
densité du flux de puissance, qui est exprimée en utilisant le vecteur Poynting:

,

où ude complexe et conjuguée du champ magnétique.

Parce que -à-dire le verseur de la normale à la section 
ssance transmise devient:

Etant donné que , il résulte:

et parce les vecteurs et sont en phase, la puissance transmise est calculée 
par:

. (3.11)

nombre longitudinal d [30]:

, ),

qui vaut dans le domaine 1 et dans le domaine 2, les paramètres 
caractéristiques de propagation du champ électromagnétique peuvent être estimés:
la constante de phase, la fréquence critique
transmission micro-ruban, la vitesse de phase et la permittivité diélectrique 
effective; a été introduit pour différentier les deux domaines délimités 
par les deux milieux diélectriques.

Les quantités et sont la permittivité diélectrique et respectivement 
la perméabilité magnétique dans les deux domaines, et sont la permittivité 
diélectrique relative et respectivement la perméabilité magnétique relative des 
deux domaines et et caractérisent la propagation du champ 
électromagnétique en vide.

La quantité est la constante de propagation (quantité complexe) et elle est 
définie de la manière suivante [30]:
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, (3.12)

où , et est la constante de phase .

Parce que la constante de propagation est purement imaginaire pour la ligne 
micro-ruban sans pertes, il résulte [30]:

de la constante de propagation, exprimée en 
:

il est évident que le terme est réel et positif, la 
constante de propagation étant imaginaire, nulle où réelle, tout comme est 

inférieur, égal ou supérieur à

Si =0 alors:

(3.13)

où c est la fréquence angulaire critique et fc = c/2 est la fréquence critique
paramètre essentiel de la propagation du champ électromagnétique dans la ligne 
micro-ruban de transmission.

Si la fréquence utilisée est supérieure à la fréquence critique, ce qui est 
équivalent à:

alors la constante de propagation est purement imaginaire et la constante 

Parc

paramètre , liée au fait que celui-ci permet de déterminer de manière analytique la 
constante de propagation dans les deux domaines réunis, a été présentée dans la 
section 2.1):

, (3.14)
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où est la vitesse relative de phase (la vitesse de phase dans la ligne micro-
ruban est , où est la vitesse de la lumière).

Le mode fondamental de propagation dans la ligne micro-ruban 
corresponde à la vitesse de phase qui tend vers la valeur de régime statique, 
de même manière comme si la fréquence tend à zéro.

Un autre paramètre de la ligne micro-ruban est la permittivité diélectrique 
effective
champ électromagnétique par:

(3.15)

dans la ligne micro-ruban est définie en utilisant la 
permittivité effective et la lon , de même 

:

Si la ligne micro-ruban est blindée, les pertes par radiation sont nulles. 
Etant données les technologies modernes, les pertes dans la couche diélectrique 
sont faibles. Les plus grandes pertes dans la ligne sont les pertes en métal, qui sont 

pénétration du champ électromagnétique en métal.

Si les conditions présentées ci-dessus ne sont pas accomplies, 
dans la ligne micro-ruban est déterminée compte tenant des pertes en diélectrique, 
dans le conducteur métallique et par radiation.

suivante [30]:

(3.16)

Les pertes en diélectrique sont données par:

(3.17)

:

(3.18)
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que la profondeur de 
pénétration du champ électromagnétique en métal, pour une évaluation 
approximative des pertes en métal la relation suivante est utilisée:

(3.19)

Les dimensions linéaires dans les formules (3.16)÷(3.19) sont exprimées en
mètres; tan est la 
résistance à la surface du métal;
mesurée en dB/m.

peut être comparable à la 
profondeur de pénétration du champ dans le conducteur et, dans ce cas, la formule 
(3.19) ne peut pas être utilisée. En plus, la formule ne tient pas compte de la 
dépendance de fréquence des pertes en métal.

énuation en métal est déterminée à partir des pertes 
:

, (3.20)

où est la puissance perdue par unité de longueur.

La puissance absorbée par volume élémentaire du conducteur est exprimée
par la formule suivante:

, (3.21)

et sa dérivée est, en fonction de la coordonnée longitudinale z:

, (3.22)

où:

- est le vecteur densité du courant;

- et sont les verseurs orientés le long des axes x et z;

- est la conductivité du milieu analysé (ici, le milieux est conducteur).
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3.3 Conclusions

Les paramètres principaux de la ligne micro-ruban symétrique et blindée, 
-à- ttivité 

diélectrique effective peuvent être calculés en utilisant -
statique du champ électromagnétique qui utilise des formules empiriques, 
valables pour des fréquences inférieures à ou, si tous les objectifs présentés 
dans le chapitre introductif sont satisfaits, en utilisant les valeurs fournies par 

lectrodynamique (méthode présentée dans le chapitre 1).

on quasi-statique, aux fréquences inférieures à 3 GHz, la 
précision de calcul des valeurs caractéristiques de la ligne de transmission est de 

si et de si .

Par rapport à imation quasi-statique du champ 
permet de calculer les 

paramètres des lignes avec une précision supérieure, pour toutes les gammes de 
fréquence des micro-ondes, utilisant des grandeurs spécifiques à la propagation du 
champ et de ses composantes.

es valeurs de 
la ligne micro-ruban, calculées par des relations spécifiques de 

manière 
empirique (3. -

ation et elle est un cas particulier de la solution précise obtenue en utilisant 
se électrodynamique.



 

325 

CHAPITRE 4 
ELEMENTS DE CIRCUIT SPECIFIQUES A LA GAMME  

DES MICRO-ONDES 

gamme des micro-

 

 

 

-

, 

teurs; 
segments de ligne de transmission dont la longueur est une fraction de la longueur 

 

une bande 

sont importantes et le facteur 

micro-
- -dessous.

 
-ruban 
 

:

 , (4.1)
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l  

 

 

 l'inductance (a) 
 court-

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

. 

-circuit (qui annule la composante continue du courant 

  Les inductances des valeurs faibles 
nH

 

 

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 

-

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

multi-
 

 (figu

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 

assurer une capa pF
utilisant la formule suivante: 
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 , (4.3)

 

 
 

. 

 ( , 
 et 

les : 

  (4.4)

configuration 1 et 10  pF. 

 
 et ses variantes 

 
 

 , 
ue est 20,1pF/mm . Les avantages de ce type de condensateurs 

.

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

-couche. 
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s la forme d'un 
condensateur planaire. 

SiO2, SiO et SiN 

5% utilisant la formule du condensateur planaire. La 

 de la tension de 
30  et 50  pF/mm2 

. 

 
 

1  condenseur principal; 2  . 

 condensateur MOS 

ne plaque de silicium 
+).  

; son 
0,3 0,5  mm, 
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SiO2 de 0, 4  mm, la 
100 pF/mm2

100 V. 

 

Figure 4.9 Structure du condensateur MOS 

celle de dioxyde de silicium. 

-ondes 

diviseurs de puissance, des 
 

-

4.10 a).  

25  et 100  
0,7  et 0,2  mm  

 : 

 , (4.5)

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

 

. 
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pelliculaire 
; 1 - -

segment conducteur.  

capacitive 

: 

  (4.6)

 
 

 1mm  

-
-chauffages locales, les 

. Si une 

a 
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. 

 

pelliculaires  

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

-circuit, une ligne de longueur  
4.12). 

 

/4. 

 

transmission et des 
 

des dispositifs aux micro-

; 
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sur 
 

 

Les 

 

-ruban et la 
-couche (

 et  
, respectivement  

m  -
 n  - .  

approximative ci-dessous: 

  (4.7)
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 et 
 

 

E001 et E101 4.13. 

Pour les oscillations : 

  (4.8)

-ondes la condition  

. 

 et court-c
 

e dont la longueur vaut  
pour  -  

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

/ 2  
 

 nc, la 
 enregistre un 

maximum, permettant ainsi de choisir la valeur optimale de .  

le optimal qui est approximativement de 55% plus 

. 

-
-  

 
e 



 

336 

s est choisie compte tenant du 
coefficient de coupla

 

 
Figure 4.17 

 

 
Figure 4.18 
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.  

 

segments 
de ligne 

Les dispositifs de micro-
. 

nneau rectangulaire 

(figure 4.20) peut produire des oscillations quasi - m , n   sont le 
-

formule: 

  (4.9)

  est le rayon effectif;   
  n  

m . Les modes  et 
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(  et  

sur la figure 4. 21. 

 

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

 

Dans la structure des circuits de micro-

 

celle du 

 

 

Figure 4.22  

 et elles sont 

: 
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  (4.12)

r faible gabarit. Aussi, pour , la longueur 

 

 

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

Les dispositifs de micro-
fonctionnelles et constructives. Pour connexions et pour mesures de leurs 

sont utili -

connexion ra : la 

 

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

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

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

ligne micro- -
 et le conducteur de la ligne micro-

perpendiculaires. 

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

-ruban sont 
 

du pivot de connexion qui passe par la sous-
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3
 aussi obtenue par une 

-circuit au point de connexion 
du pivot avec la ligne micro-

imativement 
/ 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-

sur la figure 4. 25, . 
-

choisie pour adaptation (Tchebychev 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  
5  plaque de contact; 6 - bande 

-
 

 
 
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. 

aussi le circuit de masse de la ligne micro-ruban. 

-
circuit sur la ligne micro-ruban et d -circuit 

. 
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 Figure 4.27 Court- : 1 - substrat; 2 - rondelle: 3 -
vis. 

Le court-

utilisant un orifice en sous-couche (figura 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 . 
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 Figure 4.29 Court- : 1  ; 2 
substrat; 3 - - conducteur de ligne. 

 

4.4 Coupleurs directionnels 

Le coupleur directionnel est une multi-porte qui effectue la distribution 
 

Par exemple, le coupleur directionnel de 3dB  

versions de coupleurs directionnels. 

S
: 

  (4.13)

.  
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Figure 4.30 Coupleurs directionnels 

 [dB] 
): 

  (4.14)

 [dB] 
), 

: 

  (4.15)

 [dB] 
: 

  (4.16)

 du coupleur est: 

  (4.17)

La non-  
- -dire:  

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

en puissance est: 

. 

 et en phase  en 
antiphase ( , ). 

 pour la 
, , ,  sont 

, , , 

- -
 -ondes 

des couple -dessous. 

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

arties et il se propage sur les deux canaux.  

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

 tension au point C 

 

 

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

-porte. -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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aux portes sont nuls, respectivement 0  et si on choisit  (dans ce cas
), la relation (4.20) devient: 

  (4.21)

 

  (4.22)

1, le signal arrive en opposition de phase 
4  

: 

  (4.23)

, : 

 

: 

 , (4.24)

 . 

du coupleur directionnel de type anneau hybride devient: 

  (4.25)

Evidemment,  et - -dire 
ition de phase. Le coefficient de 

division de la puissance est: 

. 
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, -normalisation, 

, . 

, . 

longueur  20%  

 

coupleurs de type anneau de longueur  
la ligne de longueur 

 par un segment de ligne de longueur  
 

 
. 

 

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 

 et font la 
3 , les 

importantes.  

3  segments de ligne. 

, ou  et  
segments de ligne.  

 

  (4.26)

dans la ligne primaire est 
 

. 
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Le coefficient de division de la puissance est 

 et -

 

, . 

 

quadrature parce que . 

 -
 

forment une classe 
-

(figure 4.36) est un nombre impair de  
. 

) a la forme suivante: 

 S

A B

A B

B A

B A

0 0

0 0

0 0

0 0

 (4.27)

 

avec segments de ligne 
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Figure 4.37. La structure du champ 

 

. La 

 

 
Figure 4.38. 

 

Figure 4.35 Topologie du coupleur 
. 

 

Figura 4.36 Coupleur directionnel 
 

 

ie 
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vitesses de propagation des ondes 
. Les vitesses de phase peuvent 

la sous- us de la 

paire et impaire des sous-
(figure 4.38c). Pour 2 1  

valeur de ef  ef  . 

 

Figure 4.39. Exemples de topologies des coupleurs directionnels qui 
 

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

 

de couplage. Le coupleur directionnel de 3dB , -couche ayant 
, doit avoir un intervalle s  entre les 

10 mm , . 
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 fortes couplages les coupleurs directifs en tandem sont 
- -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 
 

  (4.27).

: 

- ;   

- ;  

- ;  

-  est le coefficient de couplage des coupleurs;  
-   

. 

Le coefficient de couplage du coupleur directionnel en tandem sur la 
 

  (4.28)

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

  (4.29).

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

).  



 

354 

-couche dont 9,6 , sont , , 

 -couche. 

topologie (b) du coupleur 
directionnel en tandem 

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

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 

rtie.  

 
aux additio  Ainsi, les 

distribution amplitude-  

Les diviseurs et les additionneurs de puissance doivent assurer une adaptation 

x etc. 

. 

 

Le diviseur de puissance de type  
 
 

issance, la 
condition  ( ) est satisfaite.  
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des sections de transformation en 
 

 
sur la figure 4.43.  

, 

dont N   

dB
: 

  (4.30)

 
Figure 4.43.  

0) est insuffisant, les 
-
) 

. 

 

anneau 
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Les diviseurs de puissance de type anneau  

, . 

3  B  et C  

dissipation bR  

sortie 1 et 2
arrive au point C  sur deux trajectoires: par le segment en  (voie B A C ) et 

bR  (voie B C

parcourent les voies B A C  et B C  est de 180 .  

 

signaux en opposition de phase et donc, au point C  la tension est nulle. Le 
20dB  pour un coefficient 

1,2 .  

 

-canal de division et de sommation de la puissance 
-canal de division de la puissance, de 

 

-unitaire permet de 
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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 

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

-circuit aux portes de la di-porte. 

Pour le domaine des micro-ondes, que : 
- 

 
- -

avoir des  
- 

-  

 
-

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.  

 

redevient une onde incidente et, donc, une onde stationn  

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

 

- -dire: 
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                                                       (5.1) 

 
: 

     (5.2)                          

 -dessus fournit plusieurs informations concernant la mesure de 

 

 

us faibles. 

 
Ur  et Ui  dans (5.2) par les solutions du 

:  

  (5.3)  

 
-ondes 

 

 -
ne interaction des deux 

 

 h   
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                                                     U1 = b1I1 + h12U2 

                                                 I2 = h21I1 + h22U2,                                          (5.4) 

o : 

 

h
U

U
I12

1

2
1 0 

 

, 

et , ,  et  
:    

  (5.5a) 

  (5.5b) 

  (5.5c) 

                                                (5.5d)

 

 

suivant est obtenu: 

    

                                    (5.6) 

h  est 

. 

:  
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Figure 5.2 Di- -ondes  

-dessous est obtenu: 

                                                          (5.7) 

 puissance 
-

 

 S  
 

- -

: ;  

- le coefficient de -  

 ;  

- 
-

porte:  

- : 

. 
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 5 -portes 

 -
multi- -

S ayant 9   

 
-porte a trois axes de 

120 ), en forme de Y (le tri-porte a un seul axe 
d

-  

 -porte a la forme suivante:    

  (5.8) 

Les coefficients ( ji

de la tri-

aux ceux de la di-porte 

 -porte et tri-porte peuvent 

p

- : 

  (5.9) 
 

  

                              (5.10) 

forme: 

                                                          ,                                               (5.11) 
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   (5.12) 

.  

,  qp , 

iiS  
i  quand une 

autres 1n  

 

-porte 

 
p  et q  

: 

               (5.13) 

 . 

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

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-

la : 

  (5.15) 

F -porte 

 A partir de la condition que la 
-porte soit 

de la jonction sans pertes est aussi nulle. 
Aussi, : 

 

:  

  (5.16) 

 
: 

 

 
: 

 

 : 

 

  
suivante est obtenue: 

  (5.17) 
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plus faible que la puissance incidente. 

  

 S  

S 
-

pertes. 

 -porte avec une distance d, la 
ph , 

. Aussi, si 
-

et r
(figure 5.5): 

                     (5.18) 

 Evidemment, compte tenant des 
. 

 La relation entre la matrice initiale [S] 
 : 

, 

- -dire:   

:  

, 

une relation entre les matrices  et  est obtenue: 

                                                                                       (5.19) 
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o : 

                                                                      (5.20) 

 
 
 Figure 5.5    

 5.5 Connexion en cascade des di-portes 

 S  

ci- de. 

 
di-porte, , ,  soient 

: 

  (5.21) 

 
 ; les 

S  ons 
suivantes: 

  (5.22) 

et  

  (5.23) 
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 T  
di-

 
). 

 T  et S  est: 

  (5.24) 

  
(5.24) ont des valeurs infinies. 

 
di-portes (figure 5.6) sont: 

  (5.25) 

et 

  (5.26) 

 -porte sont identiques aux 
-porte. En introduisant la relation (5.26) dans 

: 

  (5.27) 

 n  di- , la relation devient: 

  (5.28) 

 
T  

T  
inverse. 
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CHAPITRE 6 

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

 
- leur matrice de 

propagation mais aussi les non-
par la configuration du circuit. 

 6.1 Introduction 

 Chaque circuit de micro-ondes 
-

oduit par les non-
 

multi- : 

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 principe de la 
-porte 

 

 

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

2 
-porte. Le nombre de lignes et de colonnes 

canaux correspondants au ce bloque. 
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superposition des ondes incid : 

   

 
 et 

i. 
Ici, k 

sous la forme matricielle suivante: 

  (6.1) 

La matrice  de la relation (6.1 , 

  lignes et   
i  et  

calcul pour le canal j . En pratiq
 

-
de la structure interne de la di-porte, qui est 

    

 6.  

 -ondes, il est 
- -
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S -
 

-porte il y a une onde 
 

 Chaque circuit des micro-

-

. 

 

Figure 6.1 Circuit de micro-  
Le circuit de micro-ondes (figure 6.1

autonomes 1, 2  et 3  
  l'index "d

gauche de la matrice . Les deux 

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

bloques, sous forme matricielle: 

    pour le bloque 1, (6.2a) 

   pour le bloque 2; (6.2b) 

 sont les vecteurs colonnes des amplitudes complexes, correspondants 
k j  

modes de propagation dans le canal j );  
bloque i  k  et le 
canal j . 
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 : 

 ,          (6.3) 

 6. 6.3) 
les relations suivantes sont obtenues: 

                (6.4) 

 

I . 
deux bloques en utilisant les relations (6.4) et (6.2), nous obtenons: 

 

   
ci-dessous: 

 

 

                           (6.5) 

 

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

les matrices de tout dispositif de 
micro-

1 et 4 . 

 Par l
-

 

 6.3 
des dimensions du conducteur de la ligne de transmission 

 Une non-
6.
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w1  et respectivement w2.  Nos 
w w2 1 . Dans le cas limite, la largeur du conducteur dans le 

0 . 

 

Figure 6.2 Le saut de largeur de la ligne de transmission 

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

-
: 

 

              (6.6) 

                                  (6.7)  

 , 1,2j  

 et  sont les coefficients inconnus. 

 
 

 0z  et compte tenant des 
 tangentielles des vecteurs des champs 
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conducteur, sont: 

  pe , (6.8) 

  pe , (6.9) 

  pe , (6.10) 

 ,  
6.2; z0  z . 

riel entre les composantes du champ et 

6. : 

  sur  

 Les relations (6.9) et (6.1  En 
introduisant les relations (6.6) et (6.7) dans la relation (6.8) et compte tenant du fait 

: 

 

 
- h k2  S2  

: 

; 

- des 
- :  

 

 (6.11) 

- -
: 
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  pentru   n k, 

et que les fonctions   
6.11) 

deviennent: 
  (6.12) 

  

 

 6.9), nous obtenons:  

  (6.13) 
 

   

 6.12) et (6.13) peut 
: 

                                                                      (6.14) 

  

 

(dans le 

  

 6.4 Diffraction des 
la largeur du conducteur de la ligne de transmission 

 
- us 

complexes. Si les deux non-

; -
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 La structure typique de la non-
6.3. Les rapports entre les largeurs 

arbit - 6. -
- -  

1 et 2  ous 
3  

. 

 

Figure 6.3. Non-
sous forme de double saut de largeur 
du conducteur de la ligne de 
transmission 
 

Dans le domaine 1, les champs 
: 

  (6.15) 

dans le domaine 2: 

 (6.16) 

dans le domaine 3: 

                                                     (6.17)  

  

transversale;  
sur la figure 6.

: 

 0201 ,, zEzE   sur  pour z=0, (6.18) 
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0201 ,, zEzE =0, pour z=0 (6.19)

 2010 ,, HzHz  sur   pour z=0, (6.20) 

 0203 ,, zEzE  sur   pour z= , (6.21) 

 0203 ,, zEzE =0  sur    pour z= , (6.22)  

 2030 ,, HzHz  sur 3S   pour z= , (6.23) 

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

 En utilisant les expressions (6.15)-(6. 6.18)-(6.23) et 
: 

    pour n k, 

nous -

les coefficients  , un sy
 est obtenu:  

 

 

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

S S S2 1 3,  
remplacement S S1 2  6.18)-(6.20), respectivement 
le remplacement S S2 3  6. 6.23); dans ce cas, 

' 1 S S S1 2 3 , il faut remplacer S S2 3  dans les 

conditions (6. 6.  et '  prennent les valeurs de 1, 
respectivement 1
structure pour laquelle S S S1 2 3

S S1 2  dans les conditions (6. 6.  et '  prennent les 
valeurs 1, et respectivement 1. 

 

 -  

-

 

Les bloques 1, 3, 5, 7, 9, 11, 
largeur constante, les bloques 2, 6, 12, 14 contiennent les sauts de largeur du 

distances relativement faibles. 

 

Figure 6.4 Trajet de micro-ondes aux non-  

 

de multi-porte (figure 6.5).  



379 

-
bloques et son ordre est m k m  
de sortie et p  -porte, et l'index "d
de la matrice . 
une matrice des dimensions suivantes: 

  (6.24) 

Si la matrice   du bloque 
n k   les 

 des expressions (6.24). La matrice de 
 

-chapitre 6.2. 

 

Figure 6.5 La structure des multi-
du circuit de micro-ondes aux non-  

 

6.6 CONCLUSIONS 

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

de dimensions des lignes micro-ruban. 
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CHAPITRE 7 

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

CIRCUITS DE MICRO-ONDES 

 
ouvrage, une suite des logiciels pour le calcul  de la 

 

  

 

 

co
 

 
a figure 7.1. 

 

Figure 7.1  
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la figure 7.1 est commune pour toutes les sous-applications comprises. Ainsi, la zone 

graphi  

aux sous- . 

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

 

  

7.2 Installation du logiciel 

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

 

 

 run-time 
 Microwave Solutions  

 
 

  Microwave Solutions 
: 

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

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

de votre stockage local. 

- I -time (Matlab Component Runtime ou 
MCR). 

Celle-ci contient t  Microwave 
Solutions 

 

 MCRInstaller.exe 

d'espace libre sur votre support de stockage local. 

- Installation effectiv  Microwave Solutions   

 start.exe 
 

 start.ctf -
 

 Microwave Solutions 
 start.exe 

de cette application. 

figure 7.1  

 

 

 

ns la gamme des micro-ondes est 
 

 -
 figure 7.2. 
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Figure 7.2  

 

-
ATF 10236a 
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choisissant la comm

  

Une fois les pa
 

rieurement 
 

 La figure 7.3 
transistor HP-ATF 10236a. 

 

  

 Ces coefficients sont 

transistor et les valeurs des i  

 

ch  

 
transistor sont: 

- lancer la sous-   ; 

-  
; 

- 
charge) ; 

- 
sortie du transistor; 

- ; 
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 La sous-application permet aussi de charger un ensemble particulier de 
 

 

Figure 7.4 -ATF 10236a 

 

Figure 7.5 -
ATF 10236a 
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La figure 7.4 
pour le transistor HP-ATF 10236a  

 
figure 7.5. 

  

 
-  Cercles 

  

trans

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

 -
la figure 7.6 . 

 

Figure 7.6 -
 

 figure 7.7 
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Comme toutes les autres sous-applications, il est possibl
 

 

 
a)      b) 

Figure 7.7 
constant (b) pour le transistor HP-  de 4 GHz 

 Comme toutes les autres sous-
 

  

  -application 
  

En utilisant ensu
la sous-

 figure 7.8 montre, pour le transistor HP-ATF 
 

 

   
Figure 7.8 

transistor (b) HP-ATF 10236a 
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 , il y a aussi la  
 

 

  

 -application 
interactive. Il est 

 

 
facteur de bruit du transistor et le cercle de bruit minimal (voir la figure 7.9). 

 
Figure 7.9 Affichage du facteur de bruit (a) du transistor HP-ATF 10236a et 

 

 Cette sous-
 

  

 

est possible (voir la figure 7.10). 

longueurs des lignes micro-
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Figure 7.10  interactive 
 

-ondes. 
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POSTFACE 

 -
pour les se situant  la limite 

maximale du domaine des micro-ondes. Elle montre que la propagation de 
e dans les structures micro-

structure choisie a des p ie. 

 Les difficul
-ruban sont, principalement 

 dans le 
cadre de la section 1.4. 

 Les facil

micro-ruban de micro-ondes, respectivement dans le cas des lignes c s 
configurations slotline et du g -

-ondes. Dans ce cas, la 
namique peut co

de micro-ondes. 

micro- dans le livre, utilise des approximations aux 

ntes longitudinales des 
ch  
vecteurs. 

 

 
-ondes, respectivement:  

  de la ligne micro-
ruban;  

 -ondes;  
 analyse des multi-portes en utilisant les pa S; 
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 ilisation de la matrice de dispersion pour -
; 

 l applic
distributions de -ondes, 

d'innovation et enfin 
d . 

 
que et dans les projets et personnalisations industrielles, 

l'ouvrage 
e des micro-ondes et dans 

icro-  
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