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Rdsumd. Dans cet article nous ddcrivons 2 mdthodes de mesure non destructives adaptdes h la

caractdrisation en microondes (18-26 GHz) de films minces conducteurs et supraconducteurs. A

partir des valeurs expdrimentales nous montrons qu'il est possible d'en ddduire les grandeurs
caractdristiques h savoir « *, R,, X, et A entre 20 K et 300 K. Nous donnons des exemples de

caractdrisation de films mdtalliques et supraconducteurs provenant de diffdrentes origines. A

22 GHz, en dessous de 75 K, [es films YBaCUO ddposds sur MgO ont une rdsistance de surface

infdrieure h celle du cuivre massif.

Abstract. We describe in this paper 2 non destructive measurement methods in microwaves (18-

26 GHz) well-suited to the characterization of conducting and superconducting thin films. From

the experimental values we show that it is possible to infer, without any hypothesis, the following

parameters : «
*, R,, X, and A between 20 K and 300 K. Some examples are given with metallic

and superconducting samples from various origins. At 22 GHz and below 75 K, YBaCUO films

deposited on MgO have a surface resistance inferior to bulk copper one.

Introduction.

Les films d'oxydes de cuivre supraconducteurs h haute tempdrature critique (SHTC) sont

ddposds sur des substrats didlectriques. Les techniques de ddpbt sont actuellement suffisam-

ment maitrisdes pour permettre de rdaliser in-situ des films supraconducteurs. Parmi les

nombreuses techniques ddveloppdes depuis 5 ans environ l'ablation laser est devenue avec la

pulvdrisation la mdthode de choix pour le ddpbt des films SHTC.

Pour caractdriser ces iilms et amdliorer leur qualitd, les mdthodes microondes s'avbrent trks

intdressantes. Dans cet article nous prdsentons 2 mdthodes de caractdrisation non destructives

en bande K qui permettent d'accdder sur un film nu h toutes les grandeurs classiques en



2260 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° II

microondes conductivitd, impddance de surface et profondeur de pdndtration du champ
dlectromagndtique. Ces 2 mdthodes, en transmission et en cavitd, sont en cours de ddveloppe-

ment mais d'ores et ddjh nous pouvons prdsenter une caractdrisation quasi complbte h 25 GHz

de 20 K h 300 K. Toutes les valeurs prdsentdes sont obtenues directement h partir des mesures

sans utiliser de modble tel que le modble h 2 fluides.

Les rdsultats ont dtd obtenus sur des films YBa~CU~O~ ddposds sur MgO par ablation laser.

Les 2 dchantillons dtudids ont dtd rdalisds inddpendamment l'un L392Y dans le Laboratoire

de Chimie du Solide et Inorganique Moldculaire de l'Universitd de Rennes et l'autre F13362

dans le Laboratoire industriel d'Alcatel Alsthom Recherche h Marcoussis. Les techniques de

ddpbt de ces films sont exposdes en ddtail dans les articles rdfdrencds [11 et [21.

Mesure de la conductivitk complexe avec la mkthode en transmission.

PRINCIPE DE LA MfTHODE. A notre connaissance, Tinkham [3] a le premier proposd de

ddterrniner la conductivitd complexe d'un film supraconducteur h partir de la mesure en

microondes de la puissance transmise h travers le film. Citte mdthode a ensuite dtd amdliorde

[41 Par la mesure de l'amplitude du signal transmis et du signal rdfldchi, mais les erreurs de

mesure sur la conductivitd dtaient importantes. Aprbs la ddcouverte des SHTC, elle a dtd

utilisde par diffdrentes dquipes [5, 61. Actuellement [es techniques de mesure permettent de

ddterrniner l'amplitude et la phase du signal transmis h travers l'dchantillon (film + substrat)

qui couvre toute la section droite d'un guide rectangulaire (Fig. I). Dans les conditions de

mesure, le matdriau YBaCUO qui est anisotrope a son axe cristallographique
« c »

parallble h la

direction de propagation du champ dlectromagndtique et par consdquent c'est la conductivitd

suivant le plan
«

ab
»

moyennde sur l'dpaisseur du film qui est ddterminde.

2 3 4

~l ~2 ~2 ~3 P3
~l ~~ ~~ ~~~~~~~ ~~ ~4

G~+jG~ E~

Fig. I. La mdthode de transmission est basde sur la mesure du module
r et de la phase

# du signal E41Ej.

[The transmission method is based on the measurement of the amplitude
r

and the phase

# of the signal E~/Ej.I

On admet que seul le mode fondamental TEjo se propage. Le film est caractdrisd par sa

conductivitd complexe «
*

= « + j«~ que l'on peut relier h une permittivitd complexe par la

relation : E *
=

j «
*/w E~ (la permdabilitd magndtique relative p~ du film dtant par hypothkse

dgale h I). Le substrat est caractdrisd par sa constante didlectrique
E~.

Oh peut ndgliger les

penes pour des substrats utilisds tels que MgO et LaAIO~ (tg
~

10~ ~).

L'impddance d'onde du mode TEjo dans un guide rempli d'air est :

Zjo
=

Zo[I (F~/F )~]~ '~~ oh Zo
=

120 gr, F la frdquence de mesure et F~ la frdquence de

coupure (14,047 GHz dans notre cas).
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Il est ndcessaire de tenir compte des rdflexions multiples dans le substrat didlectrique et dans

ces conditions la transmission S~j
=

E~/Ej h travers le film et le substrat s'dcrit d'aprbs le
formalisme des lignes de transmission :

S~j
#

~~ ~ ~~~~~~
~~~~ ~ ~~~ ~~ j

(j)
+ PI P2 t2 + P3 tj(P2 + PI t2)

oh pi, p~, p~ sont les coefficients de rdflexion aux interfaces et t~, t~ les coefficients de

transmission dans le film et le substrat.

p, =

' ~ ' '
et t,

=
exp (- jp, I, ) (2)

~,

~
+

,

avec Z, et Z,
~

impddances d'onde dans les milieux I et I + I, p, constante de phase du milieu

I, f, dpaisseur du milieu I.

Les expressions du module
r et de la phase ~b de S~j sont donndes dans l'annexe dans

l'hypothbse oh l'dpaisseur de film «a » est beaucoup plus petite que la profondeur de

pdndtration A. Les valeurs de « j
et «~ sont alors calculdes en rdsolvant une dquation du second

degrd obtenue h partir de la mesure de
r et ~b. Lorsque cette hypothbse n'est plus vdrifide il faut

utiliser une forrnule rigoureuse plus lourde [7] oh la seule hypothbse est que

wEo «
fi,

ce qui est toujours vdrifid dans le cas de nos mesures. Dans ce cas (es

expressions de
r et ~b forment un systbme d'dquations transcendantes qu'il faut rdsoudre

numdriquement pour ddterminer «j et «~. A partir de «*, nous pouvons ddduire (es autres

grandeurs dlectriques comme l'impddance de surface Z, ramende h l'dtat massif (c'est-h-dire

pour a -
m) et la longueur de pdndtration A.

ljwp~Z~
=

R~ + jX~
=

~
«fi

«~ +

fi
«j

~
~ ~2

~
~2

~~
~ ~

~~~

2 W~+ Wj+W~

=

(R) + X) ) (4)
w p o

X~

L'intdrdt de cette mdthode est qu'elle n'utilise aucune thdorie prddtablie sur la conductivitd

complexe du matdriau. Ainsi les valeurs mesurdes de « et «~ peuvent fitre compardes h celles

obtenues avec les diffdrents modbles existant actuellement sur les supraconducteurs (BCS,

2 fluides, ). En plus, elle foumit des informations intdressantes en vue d'applications en

microondes. Il faut noter que les mesures en transmission sont d'autant meilleures que le film

est mince nous considdrons actuellement que nos conditions de mesuies perrnettent de

caractdriser un film YBaCUO jusqu'h 300 nm d'dpaisseur environ.

DisPosiTIf DE MESURE. L'dchantillon est placd entre )es brides de deux transitions de type
guide rectangulaire-coaxial. Pour dviter les fuites en microondes, l'dchantillon a une surface

supdrieure h celle de la section droite du guide. La gamme de fr6quences de mesures choisie est

assez dlevde, 18-26,5 GHz, pour utiliser une surface d'dchantillon infdrieure h 1cm2

(1, 3 x 0, 7 cm
~ ). La continuitd des lignes de courant entre les brides des guides est assurde par

une feuille d'indium qui entoure l'dchantillon. La cellule de mesure est placde dans un cryostat

h hdlium liquide coupld par des cfibles semi-rigides cryogdniques h un analyseur de rdseaux
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vectoriel HP8510B, ce qui permet d'effectuer des mesures entre 300 K et 20 K. La puissance
incidente sur le film supraconducteur est de l'ordre de 30 dBm.

CALIBRAGE EN FONCTION DE LA TEMPfRATURE. Pour ce type de mesure l'dtape de calibrage

est trbs importante car nous avons des coefficients de transmission trbs faibles h mesurer. Nous

avons donc choisi une mdthode de calibrage h 12 termes d'erreur qui peut tenir compte des

imperfections et des rdflexions parasites. La mdthode TRL (Thru, Reflect, Line) nous a sembld

la plus addquate. Ce calibrage doit dtre effectud en fonction de la tempdrature car Ies

caractdristiques hyperfrdquences du dispositif de mesure (cfibles, transitions, connecteurs)

dvoluent avec la tempdrature. Ainsi lors de la caractdrisation des dchantillons L392Y et F13362

nous avons effectud un calibrage TRL h 30, 60, 80, loo et 300 K.

R#SULTATS EXP#RIMENTAUX.

Echantil%n L392Y. Cet dchantillon a dtd prdpard h l'Universitd de Rennes. Il s'agit d'un

film d'YBaCUO d'dpaisseur 200 nm environ ddposd sur un substrat MgO de 550 ~Lm. Le

diffractogramme de rayon X montre les pics (001) caractdristiques de grains dont l'axe

c est perpendiculaire au substrat. La tempdrature critique T~ (R
=

0 pour laquelle la rdsistance

s'annule en continu est de 87 K. Nous prdsentons figures 2 et 3 l'dvolution de
r et de

~b en fonction de la frdquence pour les tempdratures comprises entre 300 et 30K. A une

tempdrature donnde, l'dvolution du module
r et de la phase ~b en fonction de la frdquence sont

en accord avec les prdvisions thdoriques. Pour le module, la transmission diminue ldgbrement
entre 300 et 90 K indiquant un comportement mdtallique du film SHTC. De 90 h 70 K on

observe une diminution drastique de la transmission le film devient supraconducteur et donc

plus rdfldchissant. A partir de 70 K,
r

continue h diminuer mais plus lentement. Pour la phase,
la valeur ndgative du ddphasage entre 300 et 90 K est life aux rdflexions multiples dans le

substrat didlectrique MgO. Entre 90 et 80K, on remarque une variation de phase trbs

importante qui est h attribuer h la transition supraconductrice de I'YBaCUO. A noter que la

variation totale de la phase d'un film supraconducteur seul, entre 300K et OK est

~
T (dB) L392Y

-io

300K

-20 100K

-30
~ ~

~~~

-40 80K

70K

-50 ' 30K

21 22 23 24 25 26

F(GHz)

Fig. 2. Module
r

de la transmission en fonction de la frdquence pour diffErentes tempdratures.

[Transmission amplitude
r as a function of frequency for different temperatures.]
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~~~ L392Y
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30K

60 70K
~

«

80K
40

20

o

90K
-20 100K

300K

21 22 23 24 25 26

F(GHz)

Fig. 3. Phase # de la transmission en fonction de la frdquence pour diffdrentes tempdratures.

[Transmission phase # as a function of frequency for different temperatures.]

thdoriquement de 90°, tandis que pour un film ddposd sur un substrat MgO de 550 ~Lm

d'dpaisseur la variation totale de la phase est de 95°.

A partir des valeurs mesurdes de
r et de ~b, nous pouvons ddduire la conductivitd

«* du film supraconducteur, En microondes, «(T=300K)m2,2x10~S/m et

«(T
=

loo K)
-

5,5 x10~ S/m. La variation de « en fonction de la tempdrature, h l'dtat

normal, est conforme h un comportement mdtallique ce que l'on retrouve aussi dans les

mesures de la rdsistance R(T) en continu. Nous donnons figure 4 les Evolutions de

«j et «~ en fonction de la tempdrature pour la frdquence de 23 GHz. Pour les tempdratures

L392Y

~
(j0~S/m)~~ ~m

2~~
~~5~/~) ~~

o----------------------------m

0
~

'

'

G
2'

k

'

~,,'

,~" a,
~

-140

0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Toc)

Fig. 4. Evolution de la partie rdelle et imaginaire de la conductivitd complexe en fonction de la

tempdrature h 23 GHz.

[Evolution of the real and imaginary part of complex conductivity versus temperature at 23 GI4z.]
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infdrieures h 70 K nous n'avons pas reportd les valeurs de « en raison de l'imprdcision sur ces

valeurs life aux erreurs de mesures actuelles sur la phase.

Le pic observd en «j dans la transition supraconductrice a une origine actuellement

controversde [6] qui peut dtre soit extrinsdque (effet granulaire, fluctuations thermiques,

distribution de T~.. soit intrinsdque (pic de cohdrence de la thdorie BCS). Des Etudes

compldmentaires sont ndcessaires pour dclaircir ce point.
II faut remarquer que «~ passe de zdro h -1,3 x10~ S/m, entre 90K (= ddbut de la

transition supraconductrice en microondes) et 30 K. En dessous de 70 K, on a «2 » «
donc

les formules (3) et (4) peuvent dtre simplifides sous la forme suivante :

R~
=

~~ /~
X~

=

~°~°
(5)

2[~~[~~~ )~2)

~ j~n~~~~ ~~~

Dans ces conditions, R~ ddpend directement de «j, aussi les valeurs de R, (comme celles de

«j) sont reportdes, figure 5, jusque 70 K. On peut noter que la rdsistance de surface de L392Y

est infdrieure h celle du cuivre massif en dessous de 75 K et h 23 GHz. La rdactance de surface

X~ ddpendant uniquement de «~ est reportde sur la mdme figure jusqu'h 30 K. Il est intdressant

de constater que dans l'dtat supraconducteur elle est au moins lo fois supdrieure h celle du

cuivre.

L392Y

(mQ) F=23 GHz

X
S

w'

R cuivre

5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

TO~)

Fig. 5. Evolution de la partie rdelle et imaginaire de l'impddance de surface h 23 GHz.

[Evolution of the real and imaginary part of the surface impedance against temperature at 23 GHz.]

Echantil%n F13362. Cet dchantillon a dtd prdpard chez A-A-R- h Marcoussis. II s'agit d'un

film YBaCUO d'dpaisseur 300 nm environ ddposd sur 250 ~Lm de MgO. Le diagramme de

rayons X montre une orientation suivant Cl de 2 §G des grains et environ 5 §G C I 45°. La

conductivit6 h 300K de ce film est la mdme en continu et en hyperfrdquences soit

« ~
l,2 x

lo' S/m. Nous donnons figure 6 l'dvolution de
r et de ~b de 18 h 26 GHz pour 300

et 20 K.
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T (dB) F13362 # (°)
0

~Q0§K)

~#_~(2§K)

80

60

40
-50

~(20K)
-60

~(300K) 0

-20
j8 j9 20 21 22 23 24 25 26

F(GHz)

Fig. 6. Module et phase du coefficient de transmission en fonction de la frdquence entre 300 K et

20 K.

[Amplitude and phase of transmission coefficient as a function of frequency for 300 K and 20 K-j

A 22 GHz nous prdsentons figure 7 (es courbes
r et qS en fonction de la tempdrature. Nous

remarquons que la tempdrature critique T~(R
=

0 )
=

85 K, se situe dans la zone de transition

supraconductrice en microondes. Nous remarquons aussi une variation supdrieure h 90° de la

phase pour le film supraconducteur (comme dans le cas de L392Y) : des mesures sont

actuellement en cours pour ddterrniner s'il s'agit d'un artdfact ou d'un effet spdcifique h

I'YBaCUO.

F13362

~ (dB) F=22 GHz # (°)

~-
j

'
'

~

'40

~

o

0 30

(K)

Fig.

Amplitude and of
coefficient

as a unction of at 22 Hz.]

Les Evolutions des courbes «j(T), «~(T), R~(T) et X~(T) sont analogues h celles du film

prdcddent. En ce qui concerne la resistance de surface, h 22 GHz et en dessous de 75 K, elle est

meilleure que celle du cuivre massif comme pour le film prdcddent. Nous donnons figure 8
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~(fun) F13362

18 GHz

8
_,,,-'~~~"'ii'~~lz

6

4

2

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

T(K)

Fig. 8. Profondeur de pdndtration en fonction de la tempdrature h 18 et 26 GHz.

[Penetration depth as a function of temperature at 18 and 26 GHz.]

l'dvolution de la profondeur de pdn6tration de 300 h 20 K pour les frdquences 18 et 26 GHz

calculde h partir de (4). Dans l'dtat normal il y a un trbs bon accord entre les valeurs

expdrimentales et celles obtenues avec la formule classique de l'effet de peau. La transition

supraconductrice en microondes est particulibrement bien mise en Evidence entre 90 et 80 K

environ, avec une diminution d'un facteur 4 de A (T) h 18 GHz. Dans l'dtat supraconducteur la

profondeur de pdndtration ddterminde jusque 20 K est, comme prdvu, inddpendante de la

frdquence de mesure.

Mesure de la rksistance de surface avec une cavitk mktallique.

PRINCiPE. La deuxikme mdthode de caractdrisation utilise une cavitd r6sonnante mdtallique.
Nous avons rdalisd une cavitd cylindrique en laiton de diambtre 18 mm et de hauteur 13,3 mm

fonctionnant h 23 GHz en mode TEoj [8]. Ce mode a dtd choisi car il n'y a pas de courants de

circulation entre la paroi cylindrique et [es disques, ce qui permet de remplacer un disque par

l'dchantillon h caractdriser. Ce mode prdsente cependant l'inconvdnient d'dtre ddgdndrd avec le

mode Tmjjj. Pour lever cette d6gdn6rescence une rondelle de duroid est placde entre

l'dchantillon et la paroi cylindrique. La cavitd fonctionne en transmission grfice h des boucles

d'excitation situdes h mi-hauteur de la paroi cylindrique. Cette cavitd est placde dans un

cryostat h azote liquide et couplde h l'analyseur de rdseaux par des cfibles semi-rigides (Fig. 9).

La puissance incidente au niveau de la boucle d'excitation d'entr6e est de 30dBm de

manikre h ne pas perturber les propridtds supraconductrices des films.

La mesure de la frdquence de rdsonance et de la bande passante h 3 dB donne le coefficient

de qualitd chargd QL. Le coefficient de qualitd h vide Qn est obtenu h partir de

Q~ et du coefficient de transmission S~j par

Qn
=

~~

~

(7)

~~21~

Comme Qo est inversement proportionnel aux pertes par effet Joule on peut ddduire de manidre

analytique la rdsistance de surface R,~ du film supraconducteur [9, 10]. Pour se ramener h la

valeur de l'dchantillon massif on effectue la correction R,
=

R, th ja/A j jl lj oh
« a » est
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Fig. 9. Schdma du montage de la cavitd rdsonnante.

[Mea~urement set up of the resonant cavity.]

l'dpaisseur du film et A la profondeur de pdndtration du champ dlectromagndtique. Cette

dernikre valeur peut dtre obtenue grfice h la mdthode de mesure en transmission donc sans

utiliser de moddle.

RfSULTATS EXPfRIMENTAUX. Les dchantillons supraconducteurs disponibles ont des

dimensions infdrieures au diambtre de la cavitd. Ainsi l'dchantillon L392Y recouvre seulement

45 fb de la surface du fond de la cavitd. Nous donnon8 figure lo l'Evolution du coefficient de

qualitd Qo. De 300 K h 87 K l'augmentation rdgulibre de Qo traduit le comportement mdtallique

du film d'YBaCUO. De 87 K h 78 K l'augmentation drastique de Qo d'un facteur 5 environ est

attribude h la transition supraconductrice.

Qo F~nGAz 1392Y

6000

x

4000

2000

~
~~~"~~~~X-X

x-x x-x

50 100 150 200 250 300

Toq

Fig. lo. coefficient de quanta h vide en fonction de la tempdrature h 23 GHz (dchantillon L392Y).

[Unloaded quality factor as a function of temperature at 23 GHz (sample L392Y).]

L'allure de la resistance de surface en fonction de la tempdrature est en accord avec celle

obtenue en transmission. A 78 K la resistance de surface calculde est supdrieure d'un facteur

trots h celle ddterminde h partir de la mesure de «
* Cet dcart provient de l'imprdcision sur

R~ lorsque le film ne recouvre pas tout le fond de cavitd. De plus les performances de cette

cavitd sont limitdes par le fait qu'elle est en laiton. Aussi pour amdliorer la prdcision de nos

mesures nous avons rdalisd une cavitd en cuivre de diambtre 16,5 mm, de hauteur 12,5 mm

rdsonnant h 25 GHz. Actuellement cette cavitd a dtd utilisde de 300 K h 78 K. Nous donnons
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figure I I l'dvolution de Qo et de R~ pour un film de cuivre d'dpaisseur 17 ~Lm sur un substrat de

duroid Mektron 6010). II faut rioter que l'dvolution de R~ est en excellent accord avec

l'~~~°
oh

« (T) est la conductivitd du cuivre massif. Darts un avenir proche cette cavitd sera

«
(T)

testde darts un cryostat h hdlium liquide avec des dchantillons supraconducteurs. Nous espdrons
ainsi ddterminer h 25 GHz et 78 K des rdsistances de surface jusqu'au mn.

Q
~

mWW

30000

F=25 GHz
~~

isooo

~_,,," 40

zoooo ."'

~

;""
30

isooo ~_,.;"

,"

'~

ioooo
so loo iso zoo iso 300

T@Q

Fig. ii. coefficient de qualit6 h vide et r6sistance de surface d'un film de cuivre en fonction de la
tempdrature h 25 GHz.

[Unloaded quality factor and surface resistance of a copper film as a function of temperature at 25 GHz.]

Conclusion,

Nous avons ddcrit 2 mdthodes de caractdrisation de films supraconducteurs en microondes (18-

26 GHz). La premibre mdthode, h partir du module et de la phase du signal transmis h travers

l'dchantillon, permet d'obtenir directement les grandeurs caractdristiques de la supraconducti-
vitd en microondes «~, X~, A et darts une moindre mesure « et R~. La seconde mdthode, en

cours de ddveloppement, consiste h remplacer le fond d'une cavitd cylindrique en cuivre par le

film supraconducteur. Cette mdthode, adaptde h la mesure de R~, est compldmentaire de la

mdthode en transmission.

Pour les deux mdthodes les travaux actuels portent d'une part sur l'dvaluation de la prdcision
des mesures et d'autre part sur l'influence du niveau de puissance sur [es rdsultats de mesure.

Les films utilisds darts cette Etude proviennent de laboratoires universitaire et industriel. Ce

sort des films YBaCUO ddposds sur MgO qui globalement prdsentent des caractdristiques

comparables darts l'dtat supraconducteur

I) mime allure des courbes de conductivitd complexe avec notamment un pic en

«
(T) ;

iii h 22 GHz et 75 K une valeur de R~ infdrieure h celle du cuivre mars par contre la valeur de

X~ est supdrieure h 10 fois celle du cuivre

iii) une profondeur de pdndtration A (T) inddpendante de la frdquence pour T< T,
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Les valeurs de R~(T) et A (T) indiquent que ces films ont une bonne qualitd cristalline mars

qui devra encore dtre amdliorde pour rdaliser des composants passifs microondes h 10 GHz et

fonctionnant h 77 K par exemple.
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Annexe.

Expressions du module et de la phase du signal transmis h travers le film et le substrat dans

l'hypothkse oh l'kpaisseur du film
« a »

est faible vis-h-vis de la profondeur de pknktration A.

Connaissant les impddances d'onde des diffdrents milieux

~
120

7r~' ~~
~"

~/
F 2
~
F

~ ~
120

7r 120
vr

~ ~~~'~

~/
F~ 2

fi
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F

120
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et les constantes de phase des milieux 2 et 3
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on peut ddduire des relations (I) et (2)

)S~j)~ =4A(B[(1+~ +C)~+D~j + (s,-1)( ~'+2C
+C~+D~j cos~pd+

B B

£ -i

+ (E,-I)D -sin?pd
B

,~ l +
~

+ C sin pd + D
/

cos pd

~~~ ~~~~ ~~~~~ /(2 C ) cos pd D ,~ sin pd

avec

a
=

dpaisseur du film, d
=

dpaisseur du substrat, E, =

permittivitd du substrat, F
=

frdquence

de mesure, F~
=

frdquence de coupure du mode TEoj, A
= E,

(F~/F)~, B
=

I (F~/F )~,

C
= «j aZio, D

= «~ aZjo, «*
= «j + j«~, p

=

~
"

E,
F~ F),

v
=

3 x
10~ m/s,

r

Zjo
=

120 nil (F~/F)~]~ ~'~
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