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SosnaiRE. — De nombreux dispositifs ulilisent comme lignes & retard des sysiémes mulli-
filaires; c’est le cas des tubes @ propagalion d'onde et des masers ¢ onde progressive, Des siruc-
fures complexes bi- ou Iri-périodiques onl élé déja utilisées dans des lubes expérimentauz.
Cel article expose une généralisalion de la [héorie des lignes & barreauxr permeltant de traiter
le probléme de la propagalion d'ondes éleclromagnétiques dans un réseau de barreaux paral-
leles comporlanl des obslacles répartis périodiguement; Uintroduction d’une admiltance carac-
téristique mairicielle permel de (raifer de facon simple le cas d'une disposition doublement
périodique des barreauw,
Le prineipe de Babinel, applicable aux slruectures complémeniaires est vérifié de fagon détaillée.
Ces caleuls sont précisés dans le cas de Irols slruclures fondamentales comportanl deux obslacles
el deux barreaux par cellule : la ligne interdigitale multiple; la ligne a barreaux inlerrompus
et la ligne en méandre (ou hélice) multiple. Quelques résullals expérimentaux relalifs @ ces
réseaux montrent que Uaccord avee la théorie est satisfuisanl. La mélhode exposée permel de
calculer simplement une nouvelle structure : la ligne en Iriple méandre mulliple.
(C. D. U. : 621.385.029.6.)

Sumymanry. — A greal number of devices use multi-wire systems for delay lines; this applies
o travelling wave tubes and (ravelling wave masers. Bi-periodical or lri-periodical complex
structures have already been used in experimenlal fubes.

This arlicle deals with a generalisalion of the theory of bar lines for dealing with the problem
of the propagation of eleclromagnelic waves in a syslem of parallel bars which includes perio-
dically distribuled obstacles; the inlroduction of « malriz characlerislic admittance provides
a simple means for lreating the case of a double periodie arrangement of the bars.
Babinet’s principle, applicable o complementary structures, is verified in detail. These
calculations are given in the case of three fundamenlal struclures which inelude two obstacles
and two bars per system : the mulliple interdigital line; the inlerrupled bars line and the
meander (or helical) line. A few experimental resulls relalive lo these systems show thal there
is salisfactory agreement with theory. The method described provides a simple means for
caleulaling a new structure : the multiple (riple meander line. (U.D. C. : 621.385.029.6.)

INHALTSANGABE., — Zahlreiche Vorrichfungen verwenden als Verzdgerungsleilungen Mehra-

dernsysteme; das sl der Fall der Wanderwellenleilungen und der Wanderfeldmaser. Komplexe

zweifach-  bezw. dreifachperiodische Strukturen sind bereils in  Versuchsréhren verwend
el werden.

Dieser Aufsalz legl eine Verallgemeinerung der Theorie der Gillerstableilungen aus, dureh

die es maglich ist, die Probleme der Foripflanzung von elekiro-mechanischen Wellen in einem

(') Manuserit recu le 2 février 1966.
Cette étude a fail I'objet d'une theése présentée a la Faculté des Sciences d'Orsay, Université de Paris, intitulée: Struclures
mullipériodiques pour tube @ propagation d'onde de grande puissance. Application aw maser, avril 1963,
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Gitter mit parallelen Stéiben, welches periodisch verleille Flindernisse umfasst, zu behandeln.
Die Einfithrung eines Matrizen-Wellen-Leitwertes erméglicht die einfache Behandlung im
einfachen Falle einer doppell-periodischen Verleilung der Slibe.

Das Prinzip von Babinel, welches an komplementdre Slrukturen anwendbar ist, wird hier

genau bestitigt. Die Rechnungen werden im Falle von drei Grundstrukluren mil je zwei
Hindernissen und zwei Stdben je Zelle weilergefithrl, und zwear im Falle der Mehrfach-
Kammleilung mit verschachlelien Zéihnen, der Leitung mil unterbrochenen Sldben und der

Mehrfach-Mdander- (bezw. Spiral-) Leilung.

Einige Versuchsresullale belreffs dieser Gilter

zeigen eine gufe Uebereinstimmung mit der Theorie. Das ausgelegle Verfahren ermdéglicht
die verhillnismdssig einfache Berechnung einer neu en Siruktur : die Dreifach-Mdrander-
Mehradernleitung.  (D. K. : 621.385.029.6.)

INTRODUCTION.

Des structures périodiques de formes trés variées
sont utilisées dans les tubes a propagation d’onde
hyperfréquence de type O et M, ainsi que dans les
nasers a onde progressive, sous le nom de ligne a
retard. Elles sont également utilisées dans les accé-
lérateurs de particules et dans certains acriens avec
des vitesses de phase voisines de la vitesse de la
lumiére. Considérées comme des quadripoles passifs
ces structures peuvent constituer des filtres hyper-
fréquences.

Mais l'application essentielle est le tube a propa-
gation d'onde amplificateur ou auto-oscillateur [1].
L’onde retardée [2] ayant une vilesse de phase
égale 4 la vitesse du faisceau celectronique une
interaction cumulative peut avoir lieu, d’ott résulte
une amplification ou une oscillation.

Depuis une dizaine d'années, des études ([3], [4], [3])
ont montré que les structures multipériodiques
(résultant par exemple de la mise en parallele d’un

certain nombre de structures unipériodiques clas-

siques) permettent d’accroitre la puissance des
tubes & propagation d'onde en augmentant le volume
"échange d'énergie entre le faisceau et le circuit.
Cependant il n'y a pas eu 4 notre connaissance de
réalisation industrielle basée wvéritablement sur
I'emploi des structures multipériodiques, en raison
sans doute des progrés trés importants qui peuvent
étre encore réalisés, en ce ¢ui concerne la puis-
sance, avec les structures classiques (refroidis-
sement direct des barreaux par circulation de réfri-
gérant, emploi de diélectriques ayant une conduc-
tibilité thermique élevée, amélioration de la foca-
lisation des tubes 0).

En outre, I'expérience a montré que des tubes
amplificateurs réalisés avec précision pouvaient
étre mis en parallele de fagon satisfaisante en
prenant certaines précautions au niveau du cou-
plage. Il n’y a done plus de limite technique a 'aug-

mentation de la puissance en hyperfréquence, mais
seulement une limite économique: il s'agit plutot
de rechercher en fonction de la fréquence et de la
puissance requise quelle disposition rend minimaux
le poids et la complexité du systéme. C’est par une
étude technologique particuliére, tenant compte du
systéme de focalisation magnétique, qu'on peut
déterminer dans quels cas I'emploi de structures
multiples présente un intérét. Il parait en étre ainsi
pour les tubes de trés haute puissance créte O
et M et plus particuliérement pour les TPOM du
type coaxial. Le TPOM coaxial utilisant une struc-
ture cylindrique, le probléme des modes se trouve
simplifié par rapport aux lignes planes utilisées dans
les TPOM eclassiques.

Par ailleurs, la technique de photogravure permet
de réaliser avec une haute précision des circuits a
retard sur un support isclant. La réduction de
largeur du circuit due a la charge diélectrique peut
étre compensée par 'emploi ‘de plusieurs structures
en paralléle. Des lignes planes assez complexes
telles cue les lignes en méandres multiples peuvent
étre réalisées sans difficulté par cette technique.

Dans ces différents cas la structure « multi-
périodique » se réduit en fait & un ensemble de
structures unipériodiques couplées plus ou moins
fortement.

Différentes possibilités d’emploi de structures véri-
tablement multipériodiques, c¢’est-a-dire susceptibles
de guider des ondes planes de direction variable
ont ¢té déerites ([6], [7]). Elles supposent, aux fré-
quences usuelles, de vastes enceintes a vide et des
faisceaux de forme complexe. On peut imaginer
que, pour les futures télécommunications spatiales,
il sera possible de construire des tubes sans enceinte
é¢tanche, en utilisant le vide cosmique. Des struc-
tures multipériodiques, rayonnant directement dans
I'espace seraient alors concevables.

Remarquons qu'un « phased array radar » constitué
d’un réseau bipériodique de TPO classiques, est

ANNALES DE RADIOELECTRICITE., — T. XXI. — N©° 83. — JuIiLLer 1966,

234 I, ARNALUD.

déja, au sens géomélrique, une structure tripério-
dique.

Dans le cas du maser 4 onde progressive rappelons
que pour obtenir un gain élevé il est nécessaire que
la vitesse de groupe soit trés faible, environ 1/roo
de la vitesse de la lumiere. Si la vitesse de phase
est élevée, ce qui est le cas des lignes en peigne
utilisées par de Grasse et coll. [8], la bande d’accord
se trouve réduite en raison de la forte dispersion
du circuit; par contre, une structure telle que la
ligne en méandre dont la vitesse de phase est compa-
rable a la vitesse de groupe, permet d'obtenir une
large bande, mais entraine des pertes d'insertion
fortes car l'onde est liée davantage & la structure
conductrice, En outre, le volume de rubis ol le
champ magnétique haute fréquence est notable se
trouve réduit, Il serait possible d'accroitre la puis-
sance de saturation des masers a onde progres-
sive par I'emploi de structures multipériodiques et
en particulier de structures planes photogravées sur
le support actif.

D’une facon schématique on peut diviser les
structures 4 onde lente en deux calégories : les
cavités couplées et les structures a barreaux.

Les systemes de cavités couplées ont généra-
lement des bandes passantes réduites mais pré-
sentent des avantages technologiques. Un ouvrage
récent en présente les propriétés théoriques [9].

On se limitera ici aux structures a barreaux qui
présentent de plus grandes difficultés de refroidis-
sement mais qui permettent d’obtenir une bande
supérieure et une bonne résistance de couplage au
aisceau.

La théorie de ces structures, essentiellement
composées de conducteurs cylindriques disposés
réguliérement, repose sur la théorie des lignes
multifilaires [10]; pour le mode fondamental, une
onde transverse électrique et magnétique se propage
4 la vitesse de l'onde libre le long des barreaux.

Ceci étant admis, deux types de théorie ont été
proposes. J. R. Pierce[11] substitue aux barreaux une
surface conductrice anisotrope telle que les charges
ne peuvent se déplacer que dans une seule direction.
Un raccordement de champ donne la relation de
dispersion recherchée.

La théorie des lignes a barreaux considére au
contraire les barreaux individuellement; elle a été
utilisée initialement par R. C. Fletcher [12] pour
calculer la dispersion d'une ligne interdigitale. Il a
recherché la valeur explicite de I'impédance carac-
téristique de barreaux rectangulaires. Cette impé-
dance est une fonction Z(w, %) de la fréquence

angulaire » et du déphasage % entre barreaux
adjacents. En éerivant les conditions aux limites
aux extrémités des barreaux la caractéristique de
dispersion peut étre obtenue.

A. Leblond et G. Mourier [13] ont appliqué cette
théorie a d'autres structures felle que la ligne en
meandre, en utilisant les capacités linéiques entre
barreaux, ces capacités pouvant étre aisément déter-
minees 4 l'aide d'un réseau analogique dans les
cas pratiques.

En présence d’'une discontinuité¢ dans la forme
des barreaux, le raccordement entre les deux sections
conduit &-une expression de la forme

AL 611 P BRI T P

d’out 'on déduit la relation cherchée entre = et o.
La puissance active circulant dans la ligne est trans-
mise aun niveau de la discontinuité, mais il n'est
pas nécessaire de ecalculer cette puissance direc-
tement par le flux du vecteur de Poynting; il suflit
d’'appliquer la relation

P=yp.w

ol v, vitesse de groupe est déduite de la relation
de dispersion ci-dessus; w, densité d’'énergie loca-
lisée, peut ¢galement étre calculée par la théorie
des lignes a barreaux; cette théorie permet donc
sous cette forme de calculer les structures compor-
tant un barreau par cellule, ou, dans certains cas
de symétrie, avec deux barreaux par cellule.

Dans le cas général on est ramené a I'application
directe de la théorie des lignes multifilaires; cepen-
dant en utilisant une admittance caractéristique
matricielle B. Epsztein et J. Arnaud [14] ont obtenu
la ecaractéristique de dispersion générale de la struc-
ture interdigitale multiple.

Cette méthode est développée dans la présente
étude en remplacant les obstacles définissant les
périodicités par des sources de courant ou de tension.

On peut ainsi comparer aisément les types de
lignes fondamentaux. En particulier, on pourra
comparer deux structures complémentaires au sens
du théoréme de Babinet. On rappellera en annexe
la solution rigoureuse relative a des bandes plates
périodiques obtenue par P. N. Butcher.

La théorie des lignes a barreaux conduit a une
loi d’homoethétie différente de I'homothétie rigou-
reuse (dimension — longueur d’onde) résultant direc-
tement des équations de Maxwell. On vérifiera sur
les relations qui vont suivre que l'équation de
dispersion d’une ligne & barreau reste inchangée si
l'on eflectue une homothétie dans le plan perpen-
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diculaire aux barreaux sans modifier les longueurs
des barreaux. Le taux de retard dans la direction
perpendiculaire aux barreaux étant inversement
proportionnel au pas, est divisé par le facteur
d’homothétie; les impédances, et en particulier
I'impédance de couplage restent inchangées; il en
résulte qu'une structure a barreaux définie pour
un certain taux de retard peut aisément étre trans-
posée pour un taux de retard et une longueur d’onde
quelconque, Ceci reste vrai tant que la vitesse de
phase reste faible devant la vitesse de I'onde libre :
¢ dans le vide et - lorsque la structure est supportée
Vir

par un diélectrique de constante relative . Si, au
contraire, la vitesse de phase est supérieure a la
vitesse de l'onde libre, la structure rayonne; c'est
ine « zone interdite »

Cette ¢tude des structures multipériodiques a
barreaux se situe dans le cadre de la propagation
des ondes dans les milieux périodiques traités par
L. Brillouin et M. Parodi [19]. En particulier, la
construction des surfaces de propagation dans le
cas de pas obliques implique la notion de réseau
réciproque développée par ces auteurs. Cependant
il ne sera pas nécessaire d’aborder cette question
dans cet article.

I. GENERALITES,

Les lignes a retard considérées sont constituées
de cylindres comportant certaines irrégularités
périodiques, coupures, mises a la masse ou inter-
connexions.

On se propose d'obtenir d’une facon générale la
caractéristique de dispersion o = f(2, 22, 2:), olt
sst la fréquence angulaire et 2,, 2s, :, les dépha-
sages fondamentaux par pas et de preciser ensuite
différents cas particuliérement intéressants. Nous
rappelons tout d’abord le résultat essentiel de la
théorie des lignes multifilaires : des ondes trans-
verses électriques-magnétiques se propagent le long
des cylindres & la vitesse = ¢, ¢ étant la vitesse de
la lumiére. L’étude de ces modes T, E. M. se raméne
a des problémes électrostatiques et magnétosta-
tiques plans. Ces deux problémes sont dailleurs
étroitement liés comme le montre la théorie du
potentiel complexe, On montrera comment on peut
tenir compte des obstacles en les remplagant par
des sources de courant et de tension; cette méthode
est intéressante dans le cas ol les barrcaux sont
uniformes sur toute leur longueur, ce qu’on suppose
désormais.
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L’expression de la caractéristique de dispersion
d’une structure dont les obstacles sont périodiques
dans la direction des barreaux et dont les barreaux
eux-mémes sont arrangés suivant une double pério-
dicité sera écrite en suivant cette méthode.

Les structures les plus intéressantes ayant été
dtudiées expérimentalement sont sans doute la ligne
interdigitale multiple et la ligne en méandre mul-
tiple. La ligne a « barreaux interrompus » qu'on
décrira également, présente surtout un intéret
théorique car elle peut étre le dual de la ligne inter-
digitale multiple et le complémentaire du méandre
multiple dans le cas de bandes plates.

Soit un systeme de conducteurs cylindriques
infinis dont les génératrices sont dirigées suivant Ox.
lIs sont immergés dans un milieu homogene de
constantes scalaires &, 2. S’il s'agit du vide

I

— S—— )
dmg. 10!
AECES (]

===

dans le systeme d’unité M. K. S. A,

Parmi les modes susceptibles de se propager on
s'intéresse uniquement au mode T. E. M. Les autres
modes conduisent, pour des longueurs d’onde grandes
devant la distance moyenne des conducteurs, a des
vitesses de phase voisines de ¢. Or on étudie seule-
ment les ondes trés liées a la structure, dont les
vitesses de phase sont trés inférieures a c.

En se limitant donc aux ondes T. E. M. on voit
que ’équation d’onde

AL+ R E=0

\

0] 2 i ) i
(k= —1 & fréquence angulalre) peul se seéparer en

deux équations
e P
dy* R TR
indiquant que le Laplacien transversal est nul, ce
qui permet de définir un potentiel €lectrique trans-
versal satisfaisant 4 AV = o, et
ey

— k=0
da?

indiquant que la vitesse de l'onde suivant z est
égale 4 == ¢. Les calculs qui vont suivre ont pour
but d’étudier de facon détaillée chacune de ces
deux équations, et la fagon dont elles peuvent ¢tre
combindes pour donner la caractéristique de dis-
persion.

o
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2. INTRODUCTION
DES COEFFICIENTS D'INFLUENCE LINEIQUES.

On a vu que I'étude d’une propagation T. E. M,
se raméne a des problémes d’électrostatique et de
magnétostatique dans le plan Oyz perpendiculaire
aux barreaux.

Appelons Z =z + {y la coordonnée complexe
d'un point du plan. Une fonction analytique

(LY = w(l)y+{v(Z)

est le potentiel complexe si les conditions aux
limites sont satisfaites sur les conducteurs, c’est-
a-dire si u est constant sur leur contour (fig. 1).

LA 2

®

X
0 um_g—;‘
Vm=1m E H
Fig. 1.

Dans le cas du probléme électrostatique, u est
identifié au potentiel ordinaire et v a la fonction flux.

La variation u, de u entre la masse et un barreau
n est le potentiel de ce barreau.

Appelons v, la variation de v pour un contour
fermé autour du barreau m, parcouru dans le sens
rétrograde. v, est le flux du champ électrique émis
par ce conducteur

Ve = i{‘:ﬁ:
=9
Q.. étant la charge électrique du conducteur m.
A chaque distribution de potentiel sur les conduc-
teurs correspond une solution W(Z).

Le coefficient d’influence linéique +vu. (qu'on
appellera plus brievement capacité) est la charge
prise par le conducteur m lorsque le conducteur n
est au potentiel + 1, les autres conducteurs étant
a la masse.

On a donc, par définition, pour une distribution
de potentiel :
. fr o sid=n,

!;:u;:&;m 0;,‘—) (F ok
[T - 1
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un flux

aw

— aen

Vpp = =
=

et dans le cas général sous forme matricielle :

{1} (V)=

( Van =03
¥t O (m =£ n).
On a, par conséquent :

i - —_ . " |
3 p= | Ley ¥ | aene |s
A

[ =g

van €tant la capacité du barreau n par rapport a
la masse.

3. INTRODUCTION
DES INDUCTANCES MUTUELLES LINEIQUES.

Considérons le systéme de conducteurs précédent
parcouru maintenant par des courants I,,. Soit W(Z)
une fonction analytique telle que u(Z) soit constant
sur les conducteurs : les solutions sont identiques
aux solutions précédentes.

La wariation de v autour du conducteur m est
prise ici égale au courant [, circulant dans ce
conducteur. u, représente alors le flux , du champ
magnétique passant entre la masse et le conducteur n,
divisé par », (fig. 1).

Si la distribution de courant est

ly=vp= 58,

on aura, par définition :

Kiism
My = - .
g

Rappelons la loi de réeiprocité :

’; I

P = fmny

les 2. sont tous positifs.

Considérons l'ensemble des solutions W (Z) pour
un systéme donné de conducteurs; on a vu, en appli-
quant le principe de superposition que, en notation
matricielle :

(5% (p) = (‘—') l:(d:l
iy

XXI. — N° 85, — JuILLET 1966,



LES LIGNES MULTIFILAIRES TRI-PERIODIOUES. 237

ou en revenant aux grandeurs électriques
/(0 N

1) [f—):[‘_;)qu
L LA

et, d'autre part,

(7) r!r?l:f:i‘-]il)h

ou, pour les grandeurs électricues,

by R
(%) (;-')zz(\zjif}.
Les relations (5) et (7) donnent une relation entre
les 7 et les =~ qu'on peut écrire :

(9 (\-\"-"){'-}—'\]=r'11,

En g o/

(1) étant la matrice unité.

Dans le cas o les barreaux sont identiques et
disposés périodiquement, V., et Z,,. ne dépendent
que de la différence m — n des deux indices. On peut
alors utiliser un seul indice et la relation (g) s’écrit

X Ka¥a= tolto,
ot
. | I
(I !
“ - - .
/ fpapfn=10 51 =0
arar

"

Donnons ¢uelques précisions sur la valeur des
capacités v, et des inductances 7, dans le cas de
barreaux périodiques.

En Pabsence de plafond, c’est-d-dire de plan
conducteur paralléle & la ligne, on voit facilement
cue les +, varient en n— si n est supérieur a quelques
unités, En particulier, dans le cas de bandes plates
de largeur égale a lintervalle, on a (chapitre 8)

(11} —_ e —— N — st AZel,
g i e

Cette loi en n—* se transforme en une loi exponen-

" ” . Ly .
tielle décroissante exp (——: —)‘!—-)s en présence de

plafonds a une distance D de la ligne. On peut le
voir en considérant la situation ot un barreau esl
porté au potentiel + 1, les autres étant a la masse.
Ces derniers peuvent étre remplacés par un plan
conducteur. Le barreau porté a -+ 1, avec son
image électrique dans ce plan conducteur peul élre
remplacé par un dipodle; il crée un champ normal
variant en r—* & une distance r, La charge v, induite
sur le barreau n varie done en (np)™*xp ~ n .

En présence de plafonds, le champ de ce dipole
est atténué par la présence des plaques paralléles
suivant une loi exponentielle.

En T'absence de plafond, les 7, sont tous infinis.
Mais, par contre, les différences

Ap= P A

sont bien délinies. Elles représentent le flux
magnétique passant entre deux barrcaux adjacents
lorsqu'un courant unité passe dans le barreau origine.
Les \, varient, comme le champ magnétique créé
par le courant, en n—',

Dans le cas d’une succession quelconque de
barreaux on a intérét a repérer les barreaux, soit
par des indices impairs, soit par des indices pairs.

Avec la premicre notation (barreaux impairs) on
peut définir une inductance modifiée :

3 .
(12 Nap vt = Adp—t 21— Aipat 2y—1-

D’ol 'on déduit :

hdpi—1 an—1 = slap—1-

.
%
=N\
—
=i

£~

Avec la deuxiéme notation (barreaux pairs) on
peut définir une capacité modifiée :
(13} o an—i =$.T‘:m af
—
i=n

ou

b4 —3 " _— 1
pott An = l'.‘mzn---l 1 b TR

Pour une structure periodique I'y, varie comme \,
en n', en 'absence de plafond.

k. CAS D'UNE ONDE PROGRESSIVE.

On a vu que les coefficients + relient la charge
(ou le flux €lectrique) au potentiel et que les coeffi-
cients 2 relient le flux magnétique au courant.

En régime alternatif, le courant est relié a la
charge  par la loi de conservation du courant

e 90,

dre

ce qui s'éerit, puisque [ varie en e=/t7,

(141 Ju=rc'{\}n-

La loi de l'induction donne une relation analogue
entre V et Q
');-u —_— '}_(éu

Dr o dt !
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ce qui s'écrit, V variant en e=/%”

(13) Vy== C"b.rir

On peut noter ici la dualité existant entre la ten-
sion et le courant. Cette dualité signifie qu'on ne

modifie pas les équations en permutant a la fois V
ebd, Aty

5. SOURCES EQUIVALENTES AUX OBSTACLES,

Considérons a4 nouveau le systéme de conduc-
teurs cylindriques infinis et supposons qu’on injecte
en une cote z; sur le barreau n un courant I,
(fig. = @). Par raison de symétrie le courant injecté

; L g
vers les @ croissants sera - et vers les ¥ décrois-
Ly ; ;s
sants —-f les courants étant comptés positi-

vement suivant les x croissants (fig. 2¢). Il en

. i ) -%Ini Vni '-".L-,Ini
Zni |‘0) lil’lt
Vni
—— -
Yl . O C y
n AAAN Vi kL3
i (b) 2 2
A, 23
l
-Ini
Zni
Ini
n (¢) 4'
LI o >0 X
H ? V>0
r\ p 3 i
(d) )

résulte sur le barreau m d'aprés les équations (8)
et (13), une tension

. - | . i
(16) Finl@®) = ¢hpjn —+
: 5

Pour une cote quelconque x, on aura

Faolay=V, (@) Ele @iy

¢ e — e, i
5 ¢ {e—Mhle—ad gf o g
Flo, ai) = i i

| efkiv—u il LA Al

Le courant est nul partout sauf sur le barreau n ;
il s'éerit
(13) f,,,|J'J=3,,,,,£f?1£, &)

2

avec
Gin=T Siinp=
=0 i mo==n;

. 'I l:'_"kl‘.t.—.}.l Si i '.;‘ -l-"
fr =
| —gftlm=ad ) g s

G présentant pour r =Xi une discontinuité corres-
pondant au courant injecté.

Supposoris maintenant qu'on insére une ten-
sion V,; en ; dans le barreau n (fig. 2 b). Les cou-
rants et tensions dus a cette source s'écrivent,
d’aprés (6) et (14),

I‘Hr’ ~
T (B) =€ un = Tl &),

-’ ~ HE o \
Forli8) = Cona = s L& &)

Dans le cas général on pourra superposer un nombre
quelconque de sources de tension et de courant, et
écrire les conditions fixées par les obstacles.

Ainsi s'il ¥ a une impédance Z,; entre le point {
du barreau n et la masse (fig. 2 a), on doit écrire

Fpie

f?“'

Viu(zi) étant la tension due & I'ensemble des sources.
Si une admittance Y, est insérée dans le barreau n
en i, on a (fig. 2 b)

Tulas)
- I'Fn.r

Y=

Dans le cas d’une connexion d’impédance Z,; entre
le barreau n et le barreau [ pour une méme cote a;
la situation est un peu plus complexe (fig. 2 c).

Le courant injecté sur n étant I, le courant
injecté sur [ sera — I,. Le potentiel du a cette
double source sera donc

" % ; Dnt oo .
P CEY =816 =0t} -?-f Flz, )
et le courant
L (Y = Boin— Bumi) —_’.ﬂ G(x, xp),
la loi d’Ohm s'éerivant iei

Pailaiy — 1)

Hopiis s
! Inf

Le dual de la connection qui vient d’étre envi-
sagée serait un transformateur parfait de rapport 1
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dont la réactance serait proportionnelle a lasuceptance
de la connexion (fig. 2 d).

Dans le paragraphe suivant on vérifiera comment
le principe de Babinet s'applique aux équations
ci-dessus. Puis, le cas des structures triplement
périodiques sera abordé.

. APPLICATION DU PRINCIPE DE BABINET.
STRUCTURES EN BANDES.

Considérons deux structures I et II planes, infi-
niment minces, et parfaitement conductrices. Ondit
qu'elles sont complémentaires si leur superposition
permet de reconstituer le plan entier.

Supposons que E', \/ 2 H' soit une solution des

- équations de Maxwell pour la structure I, alors

;i /s
= &0
_‘/ iﬂff'.

\/_ = ==

est une solution pour la structure I, car elle satisfait
aux équations de Maxwell et aux conditions aux
limites & condition d’utiliser le signe supérieur
au-dessous de la structure (y << o) et le signe inférieur
au-dessus (y > o). C’est le principe bien connu de
Babinet,

2n-1 —q
u  Azmzn-
Ko
u
Vo1
I — 17, 2m2n-1
0=
2n-2 2n 2m
Fig. 3

On va chercher comment s'écrit ce principe dans
le cadre de la théorie des lignes multifilaires, afin
d’en faire 'application aux structures périodiques.

Revenons au probléme plan avec des bandes infi-
niment minces repérées par des indices impairs pour
la structure I et pairs pour la structure II (et inver-
sement pour les espaces entre bandes) (fig. 3).

Supposons que u' -+ iv' soit une solution pour I,
alors on vérifie aisément cue
; | wt= ==pl.
(s} ) i g}
est une solution pour la structure 11, si I'on adopte,
par exemple, le signe supérieur pour y >o et le
signe inférieur pour y < o.

Considérons un trajet au-dessus de la structure
comme l'indique la figure 3.

Si la distribution de potentiel sur la structure II
est

Hay=1 si I n,

=0 si 3{;1_.

la variation de v le long de la bande 2m sera par
définition [éq. (13)]
_,_[_ I"!m =]
22)
Pour la structure I, la bande 2n—1 est par-
courue par un courant égal a » BT =vE, Par défi-
nition [éq. (12)], la variation de wentre les bandes

' . . 2
2m—r1 et am 41 est égale & — — \op 2. Comme
o Yo
v

T . .
=-11 , on en déduit

3
(g — Mg =
Ly

.
e Th—1
= =0

Si T'on revient aux capacités et inductances habi-
tuelles, on a

"
LS "~
JE0 g - 5 N
— (Wi shimg — A sy ) = Ay
Tl 2 T e+l T —~1 Ao d el
=
ou
iz
. 11 e 3
20} Voot tn = T lhum—1 ta—1 T Armerl 2nsd
iy
51 .l
— ARuiet A1 = Pt Theel )

On va utiliser la relation (20) pour montrer cque
deux structures complémentaires ont la méme
caractéristique. Les courants de I'une sont propor-
tionnels aux tensions de l'autre et réciproquement;
dans le cas de structures périodiques, les courbes
de dispersion sont identiques.

La structure étant infiniment plate, il n’y a lieu
de considérer que les admittances Y insérées dans
les barreaux et les impédances Z reliant deux
barreaux adjacents.

Supposons que la structure I ait une connexion
d'impédance Z.., entre les barreaux 2n—1 et
an-+1 en i, Appelons I..; le courant allant de
an—1 a4 a2n -1 a travers Z.,, La diflérence de
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tension entre les barreaux 2m +1 et om—1 en j
due a cette source s'éerit

IEm-—l ! f_,_.,“_, !

e | 7
S ClAL et dnei — Mrm—1 2ner

-~—‘I ‘I Y ne +
Pappm| dp=l T Aoy ap-y) =vn £ Ly L)

Pour simplifier I'écriture, limitons-nous au cas oi
la structure I ne comporte que des connexions de

// 7
71

077 77

I

I A V77

\Lyll__‘;‘_?-_a 7!
“l,

Fig. 4.

ce type. La solution peut s'écrire sous la forme du
systeme d’équations homogénes suivant :

-
5 N —5t
‘--!_“ o Cl s e anel ":m-—; Tn—1
sl
| Lo J':.rrr' AT -
Pttt Ao an W Fla. ag)

=— L ,r'f'.’m i

Considérons maintenant la structure II, complé-
mentaire de I. A la place de la connexion Z.,, on
a l'admittance complémentaire (fig. 4)
Yﬁn = aat Z‘:n i
Ly
Il lui correspond une source de tension V.., qui
crée en amtj un courant

I'.‘Eml

szl A b))
!'3”'."_{"-2m=" fl.-’.,'_,..-t;l.

La solution s’écrit, dans ce cas,

(22 E il an "_:;EJ Flaped = — Vo jVew

n,l
On voit en tenant compte de la relation (20) entre -
et 2! que ces deux expressions sont équivalentes a
condition de permuter I et V. Le principe de Babinet
peut étre considéré comme un cas particulier du
principe de dualité dont il a été question au para-
graphe 5.

ANNALES DE RADIOELECTRICITE., — T,

7. CAS D'OBSTACLES DISTRIBUES PERIODIQUEMENT
LE LONG DES BARREAUX.

Dans ce cas, grace au théoréme de Floquet,
on peut considérer des solutions en « ondes
progressives » et substituer aux obstacles réels des
sources..., e/, I, Ie==,. placées périodiquement
en ..., L—ps, Ty T4 Ps, ... Ces courants cons-
tituent une série géométrique et 'on peut calculer
la somme de leurs effets 4 une cote z.

La fonction F(x) du paragraphe 5 s'éerit main-
tenant

= “
p—ike . pika Y e/ ATy kP, o p—f S“ i Sy—hpg)
f:-" (:=
Fla)= (0= .2 py),
£ »

— . o | . y -
/ ek gikie N e jnizerkpy) 4 g—jha N einz—in,

= n=l

ou, en posant \ (— PrZ 22 0),y

= ek, P= e=jtps, P = e—iz:;
! A I i = z
=pcegpry - ledoin),
S, —
ip Dy
Fiz) i
ik ! I
b T Ti=pe  (Tess=o
?;—l

Une quantité qui s’introduira dans le calcul des
structures comportant deux obstacles par cellule est

Fiey g — o)
Loy o)

(23)

fr-=eossafeosiakd — kpsr — voskpy |

/ —uoskpacos i hd — kps) |
sindfepy

(ui peut s’écrire aussi, en posantd =d, et p;,—d =d

[ i el sin el ‘)

LS Ty | — o
' (‘."Iill‘n'!!’g ST

sin k(o) + oy ) cvotg ey = cotg ke '

Si I'en fait maintenant d, =d.=d, le terme de
droite de (23) devient

I = COST,
P cosakd — Nvoskd )
XXI. — N° 85, — JUILLET 1966,
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D’une fagon analogue, on peut obtenir le cou-
rant total. La fonction G(z) définie au para-
graphe 5 devient

\ ,f} I I (R4 ] x ,_'n )
S &
Gile)= .
) / S S P i
@ Fi—F% Pr w0,

=

iz

8. DISPOSITION PERIODIQUE DES BARREAUX.
CAS DE SYMETRIE,

On suppose que I'ensemble des barreaux peut
¢tre obtenu par la translation suivant deux veec-
teurs p, et p. d'un certain nombre N de barreaux
{fig. 5). On peut définic une cellule origine conte-

_1ant ces barreaux. La position d’une autre cellule
est donnée par rapport i un point de référence de
la cellule origine par

{p =+ mpa.

[ et m étant maintenant des entiers permettant de
repérer la cellule. Notons qu'il peut y avoir plusieurs
maniéres de définir la cellule origine ainsi que p,
et p.. Lorsque cela sera possible on choisira p.
perpendiculaire a p, pour faciliter le tracé de la
caractéristique de dispersion.

N @ @
TR \/@
@/\w.n @ (1) @
p?
(%) @ @
(0,0) @ {1.0)@
] ({-ﬁ)’-
Fig, 5

Considérons une solution d’onde plane définie par
des déphasages élémentaires 4, et o, suivant P
et p.. Le potentiel du barreau R de la cellule [, m
sera, d'aprés le théoreme de Floquet,

[l — [0 u--,.r'_f:lAe— Gl
e ==

I~

Cela conduit a définir des admittances caracté-
ristiques, fonctions de o, et 5., par
-—

-

. ! —f Tt Ty
i J B =1 "oy
U ) Tep .

Viiw=se

fim=—u

ot /4% est la capacité linéique entre le barrcau R
de la cellule [, m et le barreau r de la cellule origine,
D'aprés (2), on voit que Y, = Yo Y. est
done réel. Ce résultat reste valable dans'ie cas d’un
milieu gyroélectrique sans pertes (v, == ¥..,).
On peut de méme définir des impédances carac-
téristicques par
I L+

5 = \1 S8 = Filsy sy
(23 Z,.gz o ‘o TREIE 1 =P
-

L= —n

Remarquons que, en notation matricielle,

(af) (Z) (=1

Ceci résulte directement de la relation (9} entre ()
et (2). On peut montrer [18] que les équations clas-
siques des lignes sont applicables en utilisant les
matrices (Y) et (2).

Il suffit maintenant de remplacer, dans les équa-
tions du paragraphe 3, ¢+ par Y (s, 9.) et ¢2 par Z
(21, 22) pour obtenir la caractéristique d'un systéme
périodique.

Une difficulté se présente cependant pour la ligne
interconnectée, car les interconnexions peuvent étre
faites entre barreaux de cellules différentes: ¢'est en
fait le cas le plus intéressant. Il faudra le consi-
dérer en particulier,

Mais auparavant étudions comment on peut
ramener I'admittance d’une cellule comportant deux
barreaux identiques a4 I'admittance définie pour un
barreau par cellule.

Condilions de symélrie. — Considérons le cas de
deux barreaux par cellule, représenté sur la figure 6,
Il est possible en raison de la symétrie de choisir
une cellule élémentaire ne contenant quun seul
barreau. On a cependant intérét a utiliser la cellule
double si les obstacles, non représentés sur la figure 6,
font jouer un role différent aux deux barreaux.
Les admittances générales Y,, une fois introduites
doivent étre ramenées aux admittances plus simples
quon peut écrire dans le cas ou il n’y a qu'un seul
type de barreau.

Dans ce dernier cas, on notera les capacités §®™
comme lindique la figure, et I'admittance caracté-
ristique s'éerit

Faig) = X e 3 w)

.

M
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En combinant les capacités, on peut montrer que

[/ Vs Yoy Viae

(27) v ¥is s Fya

Donnons explicitement le développement des
admittances en fonction des capacités dans diffé-
rents cas.

Fig. 6.

Cas d'un barreau par cellule. Systéme unipério-
dique. — (24) s’écrit simplement

Fls)=ypn+ve g+ viei7...

ou, d'aprés I'équation (3),

o
Y] SIn? = -,

1.,
(28) =¥(2)=|vul+14
: ¢

v tant la capacité barreau-masse.

Dans le cas de bandes plates de largeur T' une
relation relative aux admittances de deux struc-
tures complémentaires I et II peut étre déduite
immédiatement du principe de Babinet. En effet,
(20) s'éerit

D’on, en utilisant le développement définissant YU

La valeur de A est donnée en annexe,
Bl = fi on a simplement A =1 et
(29} Y':Y”:.’i\/&-—-éiu%i-
Cas d’un barreau par cellule. Sysléme bipériodigque.

— Si le réseau bipériodique pi, p. est carré (fig. 7 @)
on obtient le développement suivant :

(8]

: . ] w1 ke Toasd e
Yol == J 7| SHEE = = | LA e LR
[ . 3 nil

L R
=l
0
o
Il

w |

Cas de deux barreaux par cellule. Systéme uni-
périodique. — On suppose que les capacités entre

O O |
OJ)—O i

Fig. 7.

" '
doigts adjacents sont alternativement =+, et +|

(fig. 7 b)
l‘ Vau=—="%u—%Hh—"n

{1+

vou ety étant les capacités par rapport a la masse
des barreaux 1 et 2

]_J't':‘-:‘ bl

4

+ vy el3,

1
T ; s
= Fy=y\ 4+ /3
£

et, pour v,.y="7.nu=o0,

Gy T a et
TR T 00 F 270 o8

Py Vs Crim
= 55
ou, en ne conservant que v, =y,
- | -
LR LR
c ¢

| [ . fe
— Vo= (1= 0e/%),
¢ '

- 1 B
et Z'= i % Vi Ly 009
T
1 _— =
1 ! \‘/ Lo - { et
e ¥ o ; Fia Vi T
i /;” sin < { 3.2] = =— = 05t
i\ sint { Vo Vs :
el 3
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les éléments de (Z) = (Y)~' s'écrivent

avec

Si I'on néglige toutes les capacités autres que les
capacités barreau masse, on a

Dans le cas de bandes plates périodiques, de
largeurs égales a la moitié du demi-pas, on obtient
:n recomposant les capacités données en (11)

\;'1}' V= \/ﬂ Var=2 (\:‘iu —:; —+ 0 ?);

z e

sl

\//E Via “-‘,- E =\//E".' Vi t:fl‘ =2 ( sin = —n_'n.‘ré‘_ii’.)-

Dans Ie cas de bandes plates quelconques, I'examen
de la figure S8 montre que (20) s'écrit

Ly ) ~ 4 = f N -

T T == A s Ay R A,
¥ o

o SEE
SRk = R =D s =Y,

Les v étant relatifs a la structure II et les 2 4 la
structure I complémentaire.

I en résulte pour les admittances et impédances
caractéristiques des structures Il et I :

':—_' ]’H:_Z!‘."*"Zz:—y—u—

S Ve= g 0F e La— Ky — Ly 0f3,
(33) '
K B jr ) = Ty ot By 0T iy — e 63,

-‘u'— J‘a_n-:: Z-:I CFF Z[g E_fl;—ng—Zl|‘

Ces relations permettront de comparer la structure
en méandres multiples a la structure en bandes

interrompues.

9. STRUCTURES TRIPERIODIQUES QUELCONQUES.

1. Calcul de l'obstacle (fiy. g).

Considérons un des obstacles localisé dans un
plan x = ;. En supposant les barreaux interrompus
dans ce plan, 'un obstacle quelconque pourra étre
représenté par des susceptances connectées entre les
extrémités des barreaux. Appelons Bl;~ la susecep-
tance connectée entre le barreau r de la cellule
origine a gauche de la coupure et le barreau R de
la cellule (I, m) également & gauche de la coupure.
B, sera la susceptance connectée entre le barreau r
et la masse. On définit de facon similaire 4 droite
de la coupure B~ et B;j,. Appelons BY' la

Type T

m

m 0 __/.—

\ {3} (3

(&)

Fig. 9. — Obstacles réactifs; schéma général et différents
types : T (tension), C (courant) et M (mixte), Un point
sans connexion représente une mise 4 la masse; un trait
perpendiculaire au barreau représente une coupure.

ANNALES DE BADIOELECTRICITE. — T. XXI. — N° 85, — JUILLET 1966.

244 Jo ARNAUD.

susceptance connectée entre le barreau r de la
cellule origine a gauche de la coupure et le barreau R
de la cellule (I, m) a4 droite. Ces derniéres suscep-
tances assurent un couplage entre les deux sections
multifilaires,

Appelons V— et V™ l'ensemble des tensions a
gauche et a droite de I'obstacle, et [~ et I~ les cou-
rants. En utilisant le théoréme de Floquet comme on
I'a [ait au paragraphe précédent, on obtient la
caractéristique de l'obstacle sous la forme

= f By BN 1=
() =7 (ot w) ()

42 g

avec les définitions suivantes

g
Blalsryge) = ), By e iimsmsza,
£
ol ;- - -
B (50 \ Bl thrmigly o i,
(Fts T2 i

fon

: D
B (o gy Y B-aiendl
.

fome

s -
—» Bzi(v, 0h—Bry— Y B(0:0);
' "

[}
il
[

= ‘-‘ /}"‘"‘ - ﬂ—;-f’;.—v—m 35
7 s
P

dom

. Brinl — I N /
b Trlon) T — $ 5t 3 Y 0 ) N
i sl W ¥ fte

I L

2. Calcul des sources.

Considérons maintenant le systéme multifilaire;
chaque obstacle peut étre remplacé par deux
sources de courant : I~ et I—, et une source de
tension

Les obstacles étant repérés par les indices { ou j,
on peut mettre les valeurs des fonetions F intro-

duites au paragraphe 7 sous forme d'une matrice
dont les éléments sont

Fy=F{z,—x;).

La fonction G étant discontinue pour i =j, on
distinguera la wvaleur a gauche (G™) et la valeur
a droite (G™).

Les tensions et courants sont maintenant des
matrices rectangles ayant un nombre de lignes
¢gal au nombre de barreaux par cellule, et un nombre
de colonnes égal au nombre d’obstacles par cellule.

En éerivant que le courant dans la coupure est
nul, on peut éliminer la source de tension VU et
obtenir une relation entre V et [ :

0=VE = Z(IH G-+ -G+,
2 Ve=V0-= 2~ I
2 V=V 2= 1) F
Dol
F— G+ F-6-

2 V= 1=) =11--f--.(
-'f'.-— s

F— = G“‘)

Cette équation, jointe aux équations des obstacles,
définit la propagation du systéme. Dans le cas de
deux barreaux et deux obstacles, ces équations sont
résolues par un déterminant comportant huit lignes
et colonnes.

Ce déterminant se simplifie si I'on se limite a des
susceptances nulles ou infinies.

Une expression plus simple est également obtenue
si les obstacles correspondent uniquement a des
sources de courant (type C de la figure g) ou unique-
ment a des sources de tension (type T de la figure g).

Dans ce cas, la matrice de droite se
réduit a F.

Les structures présentant un intérét pratique
comportent seulement un ou deux barreaux par
cellule et un ou deux obstacles par cellule.

1

Dans les prochains paragraphes, on calculera
explicitement la caractéristique de dispersion de
trois structures représentées par la figure 1o :

a. Ligne interdigitale multiple : obstacle C,-C;

b. ligne a barreaux interrompus (duale de la
ligne précédente : obstacles T'.-T));

ANNALES DE RADIOELECTRICITE, — T, XXL — N9 83, — JUILLET 1966,

P



LES LIGNES MULTIFILATRES TRI—I’!-ILRIOIJIQl..'ES- 245

c. ligne en méandre multiple (ou hélice mul-
tiple, en rapprochant les barreaux homologues) :
obstacles C.-C..

Une extension simple de la ligne en méandre
multiple est la ligne en triple méandre multiple,
qui est étudiée au paragraphe 12 : obstacle C:-C..

A propos des obstacles du tvpe mixte )M, on peut
faire les remarcues suivantes :

a. Un obstacle du type M 1 conduit a une helice
n-filaire en supposant des conditions aux limites
cycliques;

b. Un obstacle du type M 2, peut, dans certaines
conditions de symétrie, étre équivalent a la ligne
interdigitale multiple;

e. Un obstacle du type M 3 conduit a des hélices
n-filaires croisées;

d. Deux obstacles du type M4 inversés corres-
pondent a une structure « en crochet ».

. Nous n'avons représenté que des structures
bipériodiques; une double périodicité dans le plan
perpendiculaire aux barreaux n'apporte pas de
modification importante; ces structures tripério-
diques peuvent étre ramenées a un couplage de
structures bipériodicques.

{0. DISPERSION
DE LA LIGNE INTERDIGITALE MULTIPLE.

Cette ligne est représentée de facon schématique
figure 11; elle comporte deux barreaux par cellule;
I'un d’eux est mis a4 la masse en x, l'autre en v + d.

2

V4 (0)=0
V,(0)=0

Fig. t:.

Iin utilisant les équations (16) et (23) on oblient
immédiatement

On voit que le premier membre, pour un systeme
de conducteur donné, ne dépend que de 2 el 2
Le deuxieme membre ne dépend que de 5; et de

) 3 o
la fréquence ( par k = < |

Pour une fréquence [ixée on obtient une rela-
tion entre o,, 5. et 2; qui est la caractéristique de
dispersion recherchée.

On peut simplilier 'expression (23) si 'on suppose

£ 5 . =0 H
gque d = {_7: I'expression (34) devient

T'1| } s

Yoo Py

(339 s E--5 == (3 r{'u"&

Supposons qu'on néglige toutes les capacités
autres que les capacités v, et +, entre doigts adja-
cents. (33) s'écrit pour 2;=o0 [éq (31)].

vy coss

(36 voshed = Vi i : L
T
ou
i asaiy B oY 2ULE,
L
Cette dissymétrie (v.==+)) provoque l'apparition
d’une bande de coupure pour 2 =% ; il en résulte

en pratique une perturbation de fonctionnement des
carcinotrons utilisant cette structure si les deux
peignes constituant la ligne ne sont pas rigoureu-
sement symétriques.

Supposons maintenant que la ligne soit symé-
tricue; la dispersion s'écrit, en utilisant (23) :

:!.

SN TN Rt
4

ou, si 'on ne tient compte que de v,

kel 5
If — =19 =
SRt Ll

et, pour la premicre détermination
5 =kl
Ce résultat simple correspond a l'image d'une onde

se déplacant en zig-zag a la vitesse ¢ entre les doigts
de la ligne interdigitale.

. Zuie  FlA)-F(—D La figure 12 représente la caractéristique de

(347 Zdn . Fo) Flo) dispersion de la ligne interdigitale bipériodique (p,, p:)

dans le cas ot I'on ne tient compte que des capa-

Le deuxi¢éme membre est donné par (23). cités entre doigts adjacents et pour | p.| = ad.
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Dans ce cas, I'équation (35) s’écrit simplement : Les caractéristiques théoriques et expérimentales
25 = sont données par la figure 14 pour le mode 2. = =
(39) £0$ = COs v = o3 Ll 2

La ligne a barreaux interrompus conduit aux
mémes conclusions par suite de la dualité courant-
tension indiquée au paragraphe 4. La dispersion
est donnée par
Vit ¥aa Fied) Fi—dl)

Yia ¥y - Flo) Fio) ’

[4o)

Le terme de gauche est identique a celui de I'équa-
tion (34), car (Y) = (Z)™' [éq. (26)]. Il en est de
méme des termes de droite; il ¥ a donc identité des
expressions.

Ps
A=bd .
360 460
id 64
240 14
20 o,
2 © T a
Fig. 12,

Dans le cas ol les barreaux sont des bandes infi-
niment minces de largeur égale a l'intervalle, on

a [éq. (20)]

d’olt

’
(RN Lg

La figure 13 représente une ligne interdigitale
multiple limitée transversalement

Fig. 13.

Le léger écart observé serait réduit si l'on tenait
compte de l'inductance des connexions barreaux-
masse.

=50 50_, .50 50

cos%- =V2 coskd

10 | E—

10

Fig. t4.

(1. LIGNE EN MEANDRE MULTIPLE.

Cette structure représentée sur la figure 13
comporte deux connexions. Il faut donc introduire
quatre sources de courant par cellule. En écrivant
que la tension entre les extrémités des connexions
est nulle, on obtient
F(dy F(—d)

{ (Zya= By — Ly — Zaa) i

| s Zy el Anels—FLu—Zy) |
|
{

(42)

(L el Loy — Zya— Loy €/%)
Wl Zon - Zyp e it — Loy — L e—iz) )

Cette caractéristique de dispersion est bien iden-
tique a celle de la structure complémentaire
[éq. (40)] en tenant compte de la relation (33) entre
les: Y et Z%

Dans le cas plus simple oll p;, = 2 d et olt tous les
barreaux sont identiques et disposés périodique-
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ment, (42) s'écrit, en tenant compte de (27) et (23),

= \ =

1'(1—,, ) oos-T=~coskd

-4

' ¢
oy E-- S "I':‘J\'ff

2
=
]
ug

]

Si, en outre, les bandes sont infiniment minces et de
largeur égale a celle des intervalles :

Cos f c0s l!\(e,
o

-0

e =

ro |

|

cos 22 4 coskd

‘i 'on ne tient compte que de la capacité v, entre
©s barreaux et la masse (fig. 15 b) et en ¢liminant
la périodicité p., (43) devient

=
cos 2L — voshd
p4

(440 L

g

IS

s ’— —_ R )’;d
= |

et, pour 9; = o (méandre simple),

B o R

g s
7 : }
4 2

43) t
dont la solution principale est
(46 sy =2 el

On peut se représenter dans ce cas la propagation
*omme une onde T. E. M. se déplacant & la vitesse ¢

_.ntre les barreaux et la masse.

Considérons maintenant le cas ot seule est notable
la capacité entre barreaux homologues adjacents.
On obtient ainsi I'hélice multiple (fig. 13 ¢) dont la
dispersion s'écrit

- v

(55 "'r.‘--‘ln'(f.’=l_‘il'~'=:1'ﬁ:7-—'—-
2 2

La figure L€ donne un résultat expérimental concer-
nant le méandre multiple.

A

43
o 0 8 T3

Rese A Y

w
[as]
w
L=
o
L)
o
{wn]
TR

v _g79

vy

Acm
40

. iz ~he Jf
I

L ]

Rl

T
d

4
=
1]
<
<

e/?Y,(0) -1 (0) =0
v ()- () e ¥P=0

Wi 4
P i’ 1 f 2
2 2 Fig. 17
L7,
1 1 ;
hel? /
{2. LIGNE EN TRIPLE MEANDRES MULTIPLES.
(a) V@)=, 0)=0 En suivant le schéma de la figure 17 on obtient
K@)~ (9)=0 une expression d’apparence assez voisine de celle du
meéandre multiple :
Y
Q O O (48) ) Fi—qd)
Yor * kN Y Flor o)
@ i (— Zy+Zold — Zasg= Ty /%) )
(b) Y2 (©) Yz o Vsel 2y 8l — Zya 675 o= Ziaa ¢5% — Zay 6317) } )
| (Zn 23— Zyamm Ky w—i3— Zay ¢i%) |
FFig. 3. l W (Zypp— Ly e — Loy 2%+ Zay €i7) )
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Dans le cas ol I'on ne tient compte que de la capa-
cité barreau-masse, le terme de droite s'écrit sim-
plement

3z

st —

et la dispersion {’d = # )

o

\ T 13
i _ii]J cos ol = v0s = cDs —— .
LR 3 9

Ce résultat est évident si 'on remarque que cette
structure est en fait constituée de trois méandres
multiples imbriqués, dont le pas est le triple du
pas de la structure compléte.

218 ' J. ARNAUD.

CONCLUSION.

Cette étude a montré que la propagation d'ondes
électromagnétiques dans les systémes multifilaires
tripériodiques pouvait étre calculée sur des bases
théoriques assez simples. Un bon accord est obtenu
avec l'expérience lorsque la vitesse de phase de I'onde
guidée ne differe pas trop de la vitesse de groupe
et reste tres inférieure a la vitesse de l'onde libre.

Remarquons -que les équations initiales devraient
étre modifiées si l'on voulait tenir compte direc-
tement de la présence de milieux non réciproques
ou actifs (maser 4 onde progressive, systémes a
ferrites). En outre, le calcul explicite de la vitesse
d’énergie et de lintensité du champ haute fré-
quence serait nécessaire pour I'étude du couplage
avec un faisceau, ou du couplage de deux structures
hipériodiques.
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ANNEXE.
CALCUL DES STRUCTURES EN BANDES.

Le champ complexe conjugué doit obéir aux condi-
tions suivantes [1] :

— étre purement imaginaire sur les bandes;

— étre purement réel entre les bandes par raison
de symsétrie;

— étre analytique sauf aux bords des bandes ol

|
il doit varier en (Z—z) °, z étant la coordonnée
d’un bord de bande (points de branchement); il ne
doit pas présenter d’autres singularités qui corres-
pondraient a des lignes de charge supplémentaires,
et il doit tendre vers zéro a l'infini.

On voit que la solution

M=

N étant le nombre de bandes, satisfait a ces condi-
tions.

Le radical conduit bien a4 un champ imaginaire
sur les bandes et réel entre les handes.

Le polynome du numérateur ne présente pas de
singularités et £(Z) tend bien vers zéro pour
| Z|—= =, car la puissance du numérateur est
inférieure d'une unité a celle du dénominateur.
Les a, doivent étre déterminés par la distribution
de potentiel imposé.

Considérons maintenant le cas de bandes de
largeur T disposées périodiquement avec un pas p.

Si le nombre de bandes est pair, les z s'écrivent
avec une origine placée au milien de deux bandes :

J,Zj-';[_i—l'.’.u—!!!j‘ {E.__H.;'_'_——)-
En utilisant lidentité [2]

um LEECE)

on fait apparaitre au dénominateur. pour un nombre

infini de bandes,
1

[-;.p:(z_ i) 053 (/+ i, ]_

'

Lorsque la distribution du potentiel est périodique,
le numérateur doit s'écrire

MNE=3Z)

F
g 7

(0395,
% étant le déphasage par cellule.

La lettre j introduite ici correspond a la notation
complexe dans le temps et ne doit pas étre confondue
avec le symbole { relatif a 'espace. De cette expres-
sion du champ on peut déduire par intégration le
courant total circulant sur une bande, en utilisant
les fonctions de Legendre d'indice non entier [4].
L’admittance caractéristique s'écrit
Fd - PN

Py [eos= E)

\/ 2 Fig)=4§ ; =in :;

£ 2 | "P__‘_;‘:("'-”;g %)

i

7

ol
res P — 7.
Cette expression est établie et développée dans [3].
L’admittance de barreaux rectangulaires épais

peut étre obtenue sous forme de développements
en série ou d'une transformation conforme [3].
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ABRIDGMENT.

TRI-PERIODICAL MULTI-WIRE LINES

By J. Arxaup. p. 232

A great number of devices use multi-wire systems as delay lines; this applies to travelling wave tubes and to travelling
wave Masers. Bi-periodical or tri-periodical complex structures have already been used in experimental tubes, The essential
problem that arises is that of mode selection. Tubes using circular lines, such as the coaxial travelling wzw-c tube, lead to
more advantageous situations than plane tubes. The use of truly bi-dimensional structures may be considered in u;c future
if large vacuum chambers are available. ’

This article is limited to bar structures and to the method of caleulation based on the theorv of multi-wire lines originally
used by R. C. Fletcher for the interdigital line. This article deals with the general case of uniform bars by subsliciutin-'
sources of voltage and current for the obstacles distributed along the bars. The characteristic of the system is obtained i;
the form of a fairly simple determinant. It is shown how Babinet’s principle is applicable to complementary plane structures

by establishing a relation between the linear capacities ‘;" and the linear inductances »! of the two structures

fi
A2y g ER |
=0 e 3 N 18 s L Ty

, s T R T T e L SR Mot anar)

For the case when the obstacles are periodically distributed it is possible to make the sum F () of the effects of the perio-

dical sources and obtain the potential of a bar at any point. If the structure includes two obstacles per section, a distance d
apart, there appears the quantity

Fid) Fi—d) I:os‘:—)
Flo) Fo) — \Goskd,

if d = r——_%l psis the periodicily, 3, is the phase difference per section and k = .
£

Since the bars are distributed in a doubly periodic system it is necessary to introduce a matrix admittance Y - The

classical line theory is still valid when using this matrix admittance: in some cases of symmelry it can be reduced to a simpler
admittance, ’ )

The article then deals with the general case of the multiple interdigital line, for which the dispersion is

Fd) FF(—d) ke

Flo)Flo) — Viz?

A

The indices r and R of Y,y can have the values 1 and 2 and identify the two bars of the cell.

A strt!ctm-e_ formed of sections of isolated conductors (interrupted bar line) has an identical dispersion characteristic.

Th_e dispersion of the multiple meander {or of the multiple helix) is more complex but it also satisfies the equation given
above in the case of thin complementary strips.

Lastly the article deals with the case of a new structure : the tri i i i i
A\ : ple multiple meander; in spite of the a 1 3
the result is readily obtained. ’ S
In these calculations attention has been given to the relations which exist between the different structures and
how the general relations obtained are expressed in the simpler cases previously described.

A few exper imental results show agreement with theory Other experime = el i i 3
hi . Xperi ntal r sults were iven i chi
i i i : g in the thesis on which

it is shown

ZUSAMMENFASSUNG.

DREIFACHPERIODISCHE MEHRADERNLEIT UNGEN

Von J. Arxaup. s. 232

Zahlreiche Vorrichtungen verwenden als Verzogerungsleitungen Mehradernleitungen; das ist der Fall der Wanderwellen-
leitungen und der Wanderfeldmaser. Komplexe zweifach- bezw. dreifachperiodischen Strukturen sind bereits in experimen-
tellen Réhren verwendet worden. Das wichtigste Problem, welches sich stellt, ist das der Wahl der Schwingn‘;odi Die
Réhren, welche kreisférmige Leitungen verwenden, wie die koaxial-T. P. Q. M.-Réhren fithren zu glnstigeren Iﬁsung‘cn als
die Planréhren. Der Einsatz von wirklich zweidimensionalen Strukturen kann in der Zukunit ins g

A 1 Auge gefasst werden, wenn
man iber grosse Vakuumbehilter verfiigt, e ’
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ZUSAMMENFASSUNG.

Dieser Aufsatz ist auf die Gitterstrukturen beschrinkt, sowie aul das Rechenverfahren, welches auf der Theorie der
Mehradernleitungen beruht, welche anfangs von R. C. Flechter fiir die Kammleitungen mit verschachtelten Zahnen cingesetzt
wurde. Dieser Aufsatz behandelt den allgemeinen Fall von ecinférmigen Gilterstiiben, wobei die lings der Stabe verteilten
Hindernisse durch Spannungs- bezw. Stromquellen ersetzt werden. Die Charakteristik des Svstems wird in Form eines
verhiltnissmassig cinfachen Determinanten erhalten, Man zeigt dann, wie das Babinet’sche Prinzip an plane komple-
mentare Strukturen angewandt werden kann, indem man eine Bezichung zwischen den Leitungskapazititen 1t und
den Leitungsinduktanzen %' der beiden Strukturen aufsiellt

s (e | =1 o |
Dt =1 21 J‘zih—‘ D T S R R i L 0 R PP U

Im Falle, wo die Hindernisse periodisch verteilt sind, kann man die Summe F(x) der Wirkungen der periodischen
Quellen aufstellen und das Spannungspotential eines Slabes an einem beliebigen Punkte berechnen. Wenn die Struktur je
Zelle zwei Hindernisse umfasst, mit einem Abstand d fiihet sich folgende Grésse ein

7 —R

Fiehy Fi—) _( w8 )
Flon Fing N\ coskd,

wenn man d = ‘”_ setzt, wobei p, die Periode und s, die Phasenverschiebung je Schritt darstellt, und k= ';

1|

Da die Stibe gemiss einem doppeltperiodischen Gitter verteilt sind, wird man dazu gefiihrt eine Matrizenleitwert Yon
einzufiihren: die konventionelle Theorie der Leitungen ist noch giiltig, wenn man diesen Matrizenwert verwendet; bei gewissen
Symmetriefillen kann er aufl einen einfacheren Leilwert zurickgefihrt werden.

Man behandelt dann den allgemeinen Fall der Mehrfachleitungen mit kammartigen Leitern mit verschachtelten Zahnen
deren Dispersion folgende Form nimmt

Fild) #F(—d) ViV
Fin) £ oy .F"._: }'.”

wobei die Indizien r und R von Y. die Werte 1 und 2 annehmen kdnnen, welche die Gitter der Zelle bezeichnen.

Eine Struktur, die von isolierten Leiterstrecken gebildet wird (Leitung mit unterbrochenen Gittern) bietet cine dhnliche
Dispersionscharakteristik, Die Dispersion der Mehrfach-Mianderleitung (bezw. der Mehrfach- Spiralleitung) ist komplizierter,
aber sie kann ebenfalls auf die hier im Falle diinner komplementirer Streifen geschriebene Gleichung zurickgefithrt werden.

\an behandelt zum Schluss den Fall einer neuen Struktur : die dreifach Maander-Mehradernleitung; trotz der scheinbaren
Kompliziertheit kann das Resultat bequem erhalten werden.

In diesen Rechnungen hat man sich bemiihit die Beziehungen anzugeben, die zwischen den verschiedenen Strukturen
bestehen und zu zeigen wie die allgemeinen Bezichungen, die man aufgestellt hat, in den einfachsten oben behandelten Fillen
geschrieben werden konnen.

Einige Versuchsergebnisse zeigen die Uebereinstimmung mit der Theorie. Andere Versuchsergebnisse sind in der
Dissertation angefiihrt, aus der dieser Aufsatz gezogen ist.
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