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ducti o e e
Introduction {jy N

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode numéxiqy
W,

4
preuve d’efficacité et de précision dans divers domaines ( \}4};?&19{*1’3,/ élasticité,
électromagnétisme,...). Son application permet de traiter des milieux homogenes ou
inhomogénes, isotropes ou anisotropes et de géomeétrie quelconque.
Dans le domaine de 1’électromagnétisme, cette méthode a été essentiellement appliquée a
I’étude des guides d’ondes, des fibres optiques, des cavités métalliques et des lignes de
transmission.

Le but recherché a travers ce travail consiste a développer un modele numérique
général, a base de la méthode des éléments finis, pour la détermination des caractéristiques
électromagnétiques (la fréquence de coupure, la constante de propagation et la distribution du
champ électromagnétique) des modes susceptibles d’étre guidés (TE, ™M et HEM) dans des
guides diélectriques homogenes et inhomogenes blindés ainsi que la caractérisation du champ
diffracté par des guides diélectriques ouverts, en particulier le guide image. Ce dispositif est
employé dans la bande des longueurs d’ondes millimétriques ou la présence des conducteurs
engendrent des perturbations et des pertes importantes. Dans un premier temps nous
analysons la diffraction d’ondes provoquée par ce guide diélectrique isolé et puis on le
protége par d’autres couches de diélectriques afin de réduire le champ rayonné.

La formulation de ces problémes électromagnétiques est développée dans le cadre du logiciel

“ QFEM ”’ [11] ; logiciel portable et facile a manipuler.

Le premier chapitre de ce travail est consacré a I’exposé de la méthode des éléments

finis.

Dans le second chapitre, on présente I’étude de la propagation dans les guides
diélectriques blindés ainsi que I’application de la méthode MEF a deux dimensions a la
caractérisation électromagnétique des moces excités. Afin de vérifier les résultats de cette
technique, on aborde en particulier i’analyse des paramétres caractéristiques de quelques

types de guides (guide d’onde rectangulaire,‘ ligne microruban, ligne coaxiale, ...) .
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Le troisiéme chapitre est réservé a Iétude du guide image diélectrique par des
méthodes analytiques approximatives ainsi que I’application de la MEF a deux dimensions
pour la caractérisation du champ diffracté de ces guides ouverts.

Cette étude est menée en délimitant le domaine d’étude par des conditions aux limites
d’absorption (ABC et PMA) : formalisme mathématique nouveau décrivant la décroissance

du champ électromagnétique a une distance donnée de la source rayonnante.
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I-1/ INTRODUCTION

La méthode des éléments finis est I’'une des méthodes les plus utilisées pour résoudre
les équations aux dérivées partielles décrivant le comportement des systémes physiques.
C’est une méthode numérique permettant la discrétisation d’un probléme a I’aide d’une
formulation variationnelle pour obtenir finalement des systemes algébriques auxquels on peut
appliquer différentes techniques numériques de résolution. Ces systemes sont généralement
de grande taille, ainsi seule une bonne utilisation informatique permet de les stocker sur
ordinateur et de les résoudre avec un temps de calcul raisonnable.
La bibliothéque < QFEM *’ [11] présente un grand intérét dans ce domaine. Son utilisation
nécessite la connaissance de ses normes.

Ce premier chapitre est consacré a I’exposé de la méthode des €léments finis et a la

description du logiciel utilisé dans notre étude.

-2/ METHODE DES ELEMENTS FINIS

C’est une méthode d’approximation permettant de remplacer un systéme inconnu (de
dimensions infinies) par un systéme d:scret (de dimensions finies) équivalent. Autrement dit,
elle consiste a transformer les équations aux dérivées partielles en un systéme discret. Elle fait
appel aux domaines suivants :

- Science de I’ingénieur pour exprimer les équations aux dérivées partielles ;
- Méthodes numériques pour exprimer et résoudre le systéme discret ;

- Programmation informatique pour I’exécution des calculs sur ordinateur.
Deux types d’approximation peuvent étre envisages :

- L’approximation nodale.

- L’approximation par éléments finis.

I-2-1) ETUDE DES APPROXIMATIONS [1]}

1-2-1-1) APPROXIMATION NODALE
Soit un systéme physique décrit par U ex(x) dite fonction exacte, x appartenant a

R Cette fonction n’est connue qu’en m points X; , X, ,.....X,, € R", appelés nceuds.

Nous voulons donc trouver une expression analytique représentant ce phénomene.
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Soit alors U (x) la fonction approchée de U ex(x), telle que la fonction erreur
e(x)=U (x)——U oo(X) soit assez faible. Pour cela on choisit des fonctions
U (x,al o % i a,,,) dépendant de m  paramétres @;(a;  parametres généraux
d’approximation) et on fait coincider U ex(x) avec U (x) en m points Xj,Xy,..... Xp, ;

Soit Uex(x,-)=U(x,- ,ap,dy ... a,,)pouri=1a m.

La fonction approchée U (x) est le plus souvent linéaire en @; , soit :

m

U(x,al,az, ...... a ,,,)=Za,pi(x) (I-1)

i=l
- Les p; (x) sont des fonctions de base connues, linéairement indépendantes des a; et

linéairement indépendantes entre elles.

- Les paramétres «; sont les paramétres généraux de P’approximation. Ils n’ont

généralement pas de sens physique. Pour leur donner un sens, on les choisit comme étant

les valeurs de la fonction U, sur les nceuds Xx; ; c’est a dire :
U(xl ) = Uex(xl ) =1
l] (xlﬂ ) = l]ex (xﬂl ) = ul"

La fonction U(x) s écrit alors :

Ux)= ZIN (5 1, = (N (I3 (3)-o N G (12)

u

m

Les u; sont les variables nodales ou paramétres nodaux.
Les N; (x) sont les fonctions d’interpolation.
0 si j#i
N. X: 1= (S = 1_3
’(’) L {1 si j=i (1-3)

I-2-1-2) APPROXIMATION PAR ELEMENTS FINIS

L’approximation par élémentz finis est une approximation nodale par sous-domaine.
Les limites de la méthode d’approximation nodale apparaissent lorsque le nombre de nceuds

(et par suite les paramétres @;) devient important ou lorsque le domaine géométrique a
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étudier IV devient complexe et aussi lorsque la fonction U (x) doit satisfaire des conditions

aux limites sur les frontiéres de V.

Cette

: . . .. . s ) e \
méthode consiste a diviser le domaine V en sous-domaines simples V® et a

approximer la fonction U ex(x) par une fonction U ¢ (x) différente sur chaque sous-domaine.

a) PRINCIPE DE L’APPROXIMATION PAR ELEMENTS FINIS

L’approximation par éléments finis nécessite d’entreprendre la suite d’opérations

suivantes :

: o & . . e
- Faire une partition du domaine J en sous-domaines Ve,

- Approximer la fonction U ex(x) par une fonction U*¢ (x) sur chaque sous-domaine V.

- Ces fonctions ainsi définies, doivent satisfaire les conditions de continuité entre les

différents sous- domaines.

b) DEFINTIONS GENERALES

Les sous-domaines V¢ sont appelés des éléments.

Les points ou U ex(x) ={J* (x) sont les nceuds d’interpolation ou points nodaux.

Les coordonnées de ces nceuds sont les coordonnées nodales.

- Les valeurs u#; = U ¢(x; )= - (xi) sont les variables nodales.

Les points qui permettent de définir la géométrie de I’élément V¢ sont les nceuds

géomeétriques.
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¢) REGLES GENERALES DE PARTITION DU DOMAINE }” EN ELEMENTS V¢ 0U
MAILLAGE

. Des conditions strictes doiveni étre respectées pour faire le maillage d’un domaine

1z e
Ven éléments V°© :
- il ne doit y avoir aucun recouvrement de deux éléments.

Exemple :

Figure I-1 : recouvrement de deux éléments

- I’ensemble de tous les éléments V¢ doit constituer un domaine aussi proche que possible du
~ domaine V , en particulier il ne doit pas y avoir de trous entre éléments. Par contre, on peut
tolérer une erreur de discrétisation géométrique quand le domaine V" est constitué par des
courbes ou des surfaces complexes.

Exemple :

Erreur de discrétisation

Figure I-2 : trou entre deux éléments Figure 1-3 : erreur de discrétisation géométrique
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Cette erreur peut étre réduite, soit en diminuant la taille des éléments et en augmentant leur

nombre, soit en utilisant des éléments de formes complexes.

Un élément V¢ doit étre contenu dans un seul milieu €2;.

d) ELEMENTS DE MAILLAGE

Les formes d’éléments les plus utilisées sont :

- pour un domaine a une dimension : I’élément linéaire défini par deux nceuds

géométriques.

Xle X2

- pour un domaine a deux dimensions : I’élément triangulaire défini par trois nceuds

géomeétriques. X1

X2 0/ X3

- pour un domaine a trois dimensions : I’élément tétraédrique défini par quatre nceuds.

X4

X2

Remarque : Dans notre étude on traitera des domaines a deux dimensions avec un maillage

en éléments triangulaires.
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1-2-2) NOTION D’ELEMENT DE REFERENCE

- On appelle * élément réel °, I’élément V/ ¢ du maillage dans le repére des coordonnées
associé a I’étude du probleme.
- On appelle © élément de référence °, I’élément du maillage dans le repere des

coordonnées locales ou barycentriques.

n
0,1
3 /_\
X
l { ‘
N Y2
1 2 > >
(0,0 (1,0) £ X
20
n=
E+n<l
Elément de référence Elément réel

Figure 1-4 : Transformation géométrique

Tout point de I’élément de référence est repéré dans ces coordonnées locales (5, 77) ou dans
ces coordonnées barycentriques (4;,4,, 43 ).

Les coordonnées barycentriques sont liées aux coordonnées locales par :

ﬂ’l = 1—12 —13
=g (I1-4)
A3 =1

Généralement, le calcul des polyndmes d’interpolation N(x) est difficile a mener sur
I’élément réel. On préfére souvent mener le calcul de ces polynémes sur I’élément de

référence. On définit ainsi une fonction de transformation géométrique [ de I’élément de

référence a I’élément réel. Elle transforme tout point de coordonnées barycentriques A,

/16[0,1]’, (/ étant le nombre de nceuds géométriques au sommet de cet élément), de



PRESENTATION SUCCINTE DE LA MEF ' CHAPITRE 1

Pélément de référence en un point de coordonnées X (X eN" n etant la dimension de
I’espace étudi€) de I’élément réel.

soit: X(2)=(N(A){x} (1-5)

Ou {X }=t (X 1, X2, X ,) etles X; sont les coordonnées des / nceuds de I’élément.

De méme, en utilisant cette transivrmation géométrique [y, I’approximation U (x) de
I’équation (I-2) devient :

N\

uy

u m

Ce qui peut également s’€crire :

U(X(2)=U(A)=(N@A){u} (1-6)

{u}=t (TR u,,,); m étant le nombre de nceuds d’interpolation sur I’élément de
référence. Les ; sont les valeurs aux nceuds de la fonction U .

Les fonctions N (l) sont appelées les fonctions de transformation géométrique.

Les fonctions N (l) sont les fonctions d’interpolation sur I’élément de référence.

1-2-3) ELEMENT TRIANGULAIRE DE LAGRANGE

Parmi les éléments bidimensionnels susceptibles d’étre choisis pour la partition du
domaine, ’élément triangulaire est I= plus souvent utilisé. 1l permet une approximation de la
fonction inconnuel/ (,\)

L’élément triangulaire noté K est défini par trois nceuds géométriques appelés aussi sommets

numérotés dans le sens direct.
3

Az

As
1 : 2

Figure I-5 : Représentation des coordonnées barycentriques d’un triangle
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[-2-3-1) COORDONNEES BARYCENTRIQUES

Le calcul de la fonction U (x, y) (ou de son interpolée) étant difficile sur un point
(x, y) de I’élément réel ; on introduit alors les coordonnées barycentriques notées A Ay, A5

définies comme suit :

/11 = Al/A
Ay = A, )4 (1-7)
Ay = Az A

ou A représente I'air du triangle K .
A; représente air du triangle limité par les points de coordonnées (x, y), (x,- +15 Vi +1) et

(x,-+2,y,~+2),(i * l) el (i 5 2) sont a calculer modulo 3.
Les coordonnées barycentriques sont liées aux coordonnées cartésiennes par le systeme
suivant :

x =1 x) +Ayxy +A3x3

y=un+Ay +43)3 (1-8)

=4 +4, +4;

Ce systéme peut s’écrire ¢galement :

X A Xp Xy X3
yve=IM KA ps IMd=| 0 va o »s
1 A3 11 1

et det{M;]=x,(yy = y3)+2,(v3 = 1)+ 53001 = »2)
=(x2 —xl)(}’:s —)’1)—("3 —xl)()’z _yl)

=2A=AK
Avec AK =2x I’aire du triangle K
Remarque :
La notion des coordonnées barycentriques découle de celle de I’élément de référence.
Un élément de référence est un élément simple facilitant le calcul de la fonction approchée
U (x, y). Il est définit dans un espace de référence et peut étre transformé en chaque élément

réel du domaine ¥ 4 étudier grice a une transformation géométrique /-, traduisant un

changement de coordonnées cartésiennes en coordonnées barycentriques.
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1-2-3-2) CALCUL DES FONCTIONS D’ INTERPOLATION SUR L’ELEMENT
TRIANGULAIRE

Par définition, interpolée de la fonction inconnue U ex(x, y) sur I’élément de

maillage K , notée ﬂ(,/ex(x,y) est définie par :
k

m
l,;[Uex(x’y):zNi(x’y)Uex(xiayi) (['9)

i=1
m est le nombre de nceuds d’interpolation sur I’élément K
Les fonctions d’interpolation N; (x, y) sont des polyndmes de lagrange de degré k (k> 1),
linéairement indépendants, constituant une base de I’espace vectoriel Fj, des polynomes de
degré k sur le triangle K. La dimension de P, qui est aussi le nombre de polynomes
d’interpolation N; sur K est donnée par : d = (k+1)(k +2)/2 .1l faut donc considérer d

nceuds d’interpolation sur K .
Chaque nceud est représenté alors par un triplet d’entiers (,ul M, ,u3) tel que :
pt g s =k
0<u; <k o (1<i<3) (1-10)
A = i [k
Pour des polynomes de Lagrange de degré 1 (k = l) ,on aura 3 nceuds d’interpolation

confondus avec les sommets du triangle.

Les coordonnées barycentriques des 3 sommets sont présentées sur le tableau suivant :

Numéro du nceud |1 2 3

M | 0 0

A2 0 1 0

A3 0 0 1
Ainsi I’interpolée de Uex(x,y) s’exprime par :
EIUex(x,y)=ZN#(x,y)U(xﬂ,yu) (I-11)

Y
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si v=(vl,v2,v3) désigne un neud du triangle A auquel on associe le polyndme de

Lagrange N, alors :

1 si u=v
N, \x,y)= [-12
#( y) {0 S J#V (i2)

Ce polyndme peut étre exprimé en fonction des coordonnées barycentriques (/11 , /12,/13)

comme suit :

-

3
Ny(ll,ﬂz,l:;)zingm (4:)

: Lsi p;=0 (1-13)
5 (1. )= Hi-]
Qu’( 2 L 1 (kA —j) si ;21

Hil j=0

1-2-3-3) CALCUL DES FONCTIONS D’ INTERPOLATION ET DE LEURS DERIVEES
PREMIERES
a) FONCTIONS D’INTERPOLATION

Les polynomes de Lagrange N, d’ordre 1, sont calculés sur les trois nceuds

d’interpolation numérotés successivement 1, 2 et 3 de I’élément K. On obtient les résultats

suivants :

Numéro du nceud |1 2 3

N, (4. 242.43) |4 A A3

b) DERIVEES PREMIERES DU POLYNOME DE LAGRANGE

Elles sont données par les expressions suivantes :

(I-14)
(04
am = (ym+l —ym+2)/Ak
el < *
oA
__ay;n = (xm+2 X+l )/ Ak

avec m=1,2 ou3 , (m+ l) et (m +2) sont a calculer modulo 3.

Ak est égal a deux fois I’aire de 1’élément triangulaire K .
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1-3/ APPROXIMATION P/ R DES POLYMOMES DE NEDELEC [2]

Les degrés de libertés de I"approximation par €lément mixte utilisés ont été définis par
J-C. NEDELEC, et permettent d’assurer la continuité de la composante tangentielle des
fonctions vectorielles au passage d’un élément a un autre.

Chaque élément fini mixte est défini par le triplet (K, P,A) ou :

K : un élément triangulaire.

P : un espace vectoriel de polynomes de degrés r =1.

A - L’ensemble des degrés de liberté défini sur K .

Pour r=1,on définit d = (r + l)(r + 2) =6 degrés de liberté sur K .

I-3-1) CALCUL DES FONCTIONS DE BASE DE L’ELEMENT TRIANGULAIRE
MIXTE
Comme pour I’élément de LAGRANGE, il est intéressant de calculer les fonctions de

base de I’approximation sur un ¢lément de référence que sur un élément réel .

Les fonctions de base relatives a I’élément réel, s’obtiennent en explicitant les
coordonnées barycentriques en fonction des coordonnées des sommets de K grace a une
transformation géométrique /' .

Une approximation par I’élément mixte de degré r =1 nécessite deux degrés de

liberté par arréte. Nous sommes donc amenés a déterminer deux fonctions de base sur

chacune d’elles.

NE
a) Degré de liberté
Les degrés de liberté s’expriment sur une arréte a@; par : 5 4
aal,i(f’) = j(l’.?) W day (I-15) 5 5
aj
S o —» @ S,
1 2

Figure 1-6 : 6 degrés de liberté

Ou :

sur ur: triangle
a; : désigne le numéro de ’arréte (1<1<3).

j : numéro du degré de liberté sur I’arréte (1<j< 2).

3
P= Z P, .N; : approximation du type LAGRANGE.
i=1

13
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Wy estune fonction de base pour une approximation de type LAGRANGE.
T est un vecteur unitaire porté par I'aicie @ .

b) Elément triangulaire mixte

Soit un triangle de sommets Sy, S; et S3 placé dans un repére orthonormé (0, x,y) de

vecteur unitaire Ux . U , et la normale a ce plan notée U,.

. b

Yo

Les degrés de liberté sont numérotés dans le sens contraire des aiguilles 1’une montre, comme

I’indique la figure ci-dessus.

Les vecteurs C; portés par les arrétes a; sont respectivement :

é] :SISZ R arréte 1

Cy=8,8; ———» arréte2

63 = Lg3S'l B arréte 3
¢) Fonction de base

Soient

0, :estunsigne affecté a I’arréte a; défini comme suit :

5 {+1 si le du premier sommet de I'arréte ( numéro du second
, =

-1 si le du premier sommet de I'arréte ) numéro du second

o A, ie{l,2,3} représente les coordonnées barycentriques d’un point du triangle K
obtenus grace au systéme.

e AK =212 x['aire du triangle K . (1-16)
Compte tenu de ces relations, les fonctions de base N aj i associées I’arréte a;, numérotées

en respectant |’orientation des arrétes, s’expriment par les relations suivantes :

14
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Ny, =26, EAC—W’K’ﬂ[z(ﬁZ NCria) e+ 200, ACr) ] (1-17)

Ny, =26 @[‘2({72 ACria) 4200, ACr) A (1-18)

Remarque :

La fonction de base N, . est un vecteur a deux composantes ’une suivant I’axe (ox) et

’autre suivant I’axe (oy).

I-4/ METHODOLOGIE POUR ELEMENTS FINIS [3]

La méthodologie générale a suivre pour traiter tout probléme par la méthode des
éléments finis consiste a exécuter chacun des points suivants :
- Mettre en équation le probléeme a résoudre.
- Diviser le domaine d’étude en miliezix homogenes V;.
- Mailler le domaine a étudier en éléments triangulaires.
- Choisir les polyndmes d’interpolation sur le triangle.
- Numéroter globalement les nceuds d’interpolation.
- Numéroter globalement les éléments.
- Discrétiser les équations différentielles a résoudre sur chaque élément du maillage et
calculer la matrice élémentaire qui en résulte.
- Assembler toutes les matrices élémentaires en une matrice globale.
- Introduire les conditions aux limites a imposer sur les frontiéres du domaine d’étude.

- Résoudre numériquement le systeme final de la forme :

([k]— A[M ]){u} =0 pour les problémes a valeurs et vecteurs propres.

[M] = z lM eJ sur tous les éléments

[k]= Z lke_ sur tous les éléments

[k] et [M ] sont les matrices globales ou assemblées.

lkeJ et [M ¢ | sont les matrices élémentaires.

A : valeur propre et {u} . vecteur propre.
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-5/ DESCRIPTION DU LOGICIEL

Toutes les étapes citées dans la méthodologie pour €lément finis a savoir : maillage,
discrétisation, la prise en compte des conditions aux limites, |’assemblage des matrices
élémentaires et la résolution, sont traduites par un logiciel général < QFEM > écrit en langage
« FORTRAN 90 ™.

Le logiciel permet de remplir deux fonctions essentielles. L.’une est consacrée a
I’analyse électromagnétique des structures guidantes métalliques dans le but de calculer la
constante de propagation, les fréquences de coupure et la distribution du champ
électromagnétique des modes qui peuvent se propager dans le guide d’ondes.

La deuxiéme fonction est destinée & 4 caractérisation de la diffraction dans les structures
diélectriques ouvertes en utilisant les conditions aux limites d’absorption en vue de

caractériser le champ rayonné (ou diffracté).

Pour accomplir ces deux fonctions importantes pour I’analyse, on utilise la méthode
des éléments finis ( MEF) qui est une méthode numérique adaptée a la résolution des

équations aux dérivées partielles telle que I’équation de propagation .

La procédure générale de la résolution par la méthode MEF est composée de cinq
étapes essentielles. Ces étapes peuvent étre résumées comme suit :
1- Préprocessing : Elle consiste a subdiviser la structure a étudier en éléments finis
( généralement des triangles qui sont utilisables a cause de la bonne convergence vers
la solution exacte) ; d’ou le maillage.
2- Construction des matrices élémentaires : ¢’est la détermination de la fonction
d’interpolation sur chaque élément.
3. Assemblage des matrices ¢lémentaires : ¢’est la sommation de la contribution de chaque
élément afin d’obtenir un systéme global.
4- Résolution du systeme d’équations iinéaires obtenu .
5. Postprocessing : 1l concerne la visualisation et le tracé des diagrammes de dispersion des

modes et la cartographie de leurs champ électromagnétique.
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CARACTERISATION DES GUIDES DIELECTRIQUES BLINDES PAR LA MEF CHAPITRE 11

11-A/ PARAMETRES CARACTERISTIQUES DES GUIDE
DIELECTRIQUES HOMOGENES BLINDES

11-A-1/ INTRODUCTION

Si ’on veut canaliser une onde hyperfréquence, on doit avoir reco ws a des ’ nducteurs
creux (vides) ou remplis de diélectriques, a I’intérieur desquels se‘})‘fgpa‘gem\ “des ondes
électromagnétiques par réflexion sur les parois internes.

Un ensemble de conducteurs métalliques dont la section transversale reste invariante quand on
effectue une translation le long de I'un de ses axes, forme un guide d’ondes.

Les guides diélectriques blindés sont des coinposants hyperfréquences nécessaires pour la
réalisation de certains dispositifs micro-ondes. Ils sont utilisés comme éléments de connexion
entre étages de circuits, ou comme des éléments constitutifs de circuits plus ou moins complexes.
Leur application nécessite la connaissance de leur comportement glectromagnétique associé a
chaque mode susceptible d’étre excité. Ainsi chaque mode est caractérisé par trois parametres
principaux
- La constante de propagation } ,

- La fréquence de coupure f,

- La distribution de son champ électromagnétique.
Lorsque la structure du guide contient plusieurs diélectriques (milieu inhomogene), I’étude
théorique devient complexe et nous proposons I’exploitation de la MEF pour analyser ces guides

d’ondes.

Les schémas de la figure suivante en donnent quelques exemples de guides d’ondes.

[

)

(a) : Guide rectangulaire (b) - Guide cylindrique  (¢): guide de forme quelconque
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(d) : Ruban métallique (e) : ligne coaxiale (f) : ligne bifilaire blindée

Figure 11-1 : Divers types de guides d’ondes

1I-A-2/ DEFINITION : GUIDE D’ONDES

La propagation dans un guide d’ondes est généralement assurée par des réflexions
multiples, soit sur des parois en métal (guides d’ondes métalliques : tuyau en métal), soit sur des
surfaces séparant des milieux diélectriques de propriéfes différentes : guide diélectrique, fibre

optique.

11-A-3/ CLASSIFICATION DES LIGNES ET GUIDES D’ONDES [4]

1l existe un grand nombre de structures permettant la transmission de signaux électriques. Ces
structures peuvent étre :
- ouvertes (possibilité de rayonnement) ou fermées (champs entierement contenus a
I’intérieur d’une enveloppe conductrice) ;
- homogenes (un seul milieu de propagation ne variant pas dans le plan transverse) ou
inhomogenes (plusieurs milieux de nature différente ouun milieu variant de fagon continue
dans le plan transverse) ;

- démunies de tout conducteur métallique ou dotée d’un ou plusieurs conducteurs.
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Ces trois critéres délimitent 10 catégories, représentées dans le tableau suivant :

—

Type de la structure | pas de conducteur un conducteur deux conducteurs

Ligne symétrique a ruban
Ondes dans I’espace
Homogéne Ligne unifilaire

libre Ligne bifilaire

. 55 . Ligne microruban
Guides diélectriques

Ouverte Ligne a fente
Fibres optiques )
I . Ligne de Goubau
nhomogene - .
i Ligne coplanaire
Ondes dans un milieu
inhomogene
Ligne bifilaire isolée
Guides d’ondes
Homogéne | Impossible Ligne coaxiale
métalliques
Fermée
Guides d’ondes

Inhomogéne | Impossible Ligne coaxiale chargée

métalliques chargés

Tableau 1I-1 : Classification des lignes et des guides d’ondes
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Les sections droites des lignes et guides d’ondes sont représentées schématiquement sur la

figure (11-2).

]
Homogenes Inhomogenes
Ligne bifilaire @ @ ' . it
Ligne bifilaire isolée y ¢
Ligne unifilaire @ Guides
TITITTITITTZ:. :
. . e . d’ondes
Ligne a ruban  [ZZZZ3 Ligne de Goubau
charges
Ligne coaxiale Ligne microruban
Guides
9 . N >
N’ A | Ligne a fente d’ondes
;
rrrrzrIIIE 2z diélectriques
Guides ‘ _
d’ondes Ligne conlanaire
métalliques Fibres
PITTTITTTT I
: / optiques
1] . .
R 1| Ligne coaxiale pHq
1
chargée

Figure 11-2 : Sections des principales lignes de transmission et guides d’ondes
11-A-4/ EQUATIONS DE PROPAGATION DES ONDES GUIDEES

11-A-4-1) PRINCIPES GENERAUX

Dans un milieu diélectrique de permittivité &, de perméabilité p et de conductivité

6 = 0, les équations de Maxwell §’écrivent, en régime sinusoidal [5] :
rotl; = — ] a),uﬁ (équation de Maxwell - Faraday)  (II-1)

rotH = Jj a)sz’ (équation de Maxwell - Ampere)  (11-2)
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divE =0 et divH =0 (équations complémentaires) (11-3)

En partant des équations de Maxwell, on démontre [6] que I’équation de propagation des champs

est de la forme :

A(ﬁou ﬁ) + (uzgy(jfou ﬁ) =0 (11-4)

Soit un systéme de coordonnées curvilignes orthonormées désignées par q1,42,93. La solution de
cette équation de propagation, pour une onde se propageant le long d’un guide dirigé selon la

coordonnée q3, est de la forme :

e(@1,42.43:0 = E (@) ¢ 7T e/ (11-5)

7 7 = 't

h(q1,q2,a3.0) = H(qr.a2) e 7 P e’® (11-6)
¢ et h sont les valeurs instantanées complexes des champs ;

I et H sont leurs amplitudes complexes dans un plan transversal, perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la propagation.

y est le parametre caractéristique de la propagation guidée.

On choisira le systéme de coordonnées le mieux adapté a la géométrie du cas considéré.

Figure I1-3 :  Coordonnées cartésiennes et cylindriques

(L’axe Oz est perpendiculaire au plan de la figure)
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Les deux systemes les plus utilisés (Figure 11-3) sont :

= Les coordonnées cartésiennes ou :

q =X
qy =
q3 =2

= Les coordonnées cylindriques ou :

=7
q, =0
q3 =z

L’étude de la propagation guidée consiste a déterminer :
a) Le parametre de la propagation y qui, selon ies cas, pourra étre :
- imaginaire si la propagation est sans pertes, soit y = jp
- réel s’il n’y a pas propagation, soit y = o
- complexe si la propagation est avec pertes, soit y = o+jf3
ou «a : constante d’atténuation.

f : constante de propagation.

b) Les deux fonctions vectorielles £(qy,q,) et H(qy,q,) qui mettent en jeu les six composantes
scalaires des champs :

- Les composantes longitudinales /<, et /1,

- Les composantes transversales ‘\l?x, E},) et (H «H y) décrites dans le systeme de

coordonnées cartésiennes.
En fait, il suffira de déterminer les expressions des deux composantes longitudinales, compatibles
avec les conditions aux limites, pour que le probléme soit résolu.
En effet, nous allons montrer que ’on peut déduire toutes les composantes transversales des deux
composantes longitudinales grace aux équations de Maxwell (II-1) et (II-2) ; c’est pourquoi Ez et
Hz sont appelées « fonctions génératrices ».
Nous ferons cette démonstration en utilisant d’abord les coordonnées cartésiennes et puis les

coordonnées cylindriques.
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II-A-4-2) DETERMINATION DES COMPOSANTES TRANSVERSALES EN x ET y

En coordonnées cartésiennes, en remarquant que 5—=—-}/ et en sous-entendant, les
74

= i : . y, T —
facteurs e 77 et e/ , les équations de Maxwell s’écrivent, sous forme diff b_.ng\e\l‘re‘_;

o, +ylsy, =—jouH ,
'—7Ex il =_jw/qu
ox :
ok, oL
Y X ——jouH,
ox oy
oH .
ayz +yH |, = jwel,
oH ,
—yH, ——2 = jwek,
ox .
oH, oH
Y =X = jaxeE,
ox oy

(11-7)

t L |

(11-10)

(11-11)

(11-12)

L’élimination de / , entre (II-8) et (i-10) et de H , entre (11-7) et (II-11) permet d’obtenir [

et I/, en fonction de /£, et H ,. De méme, I’élimination de [, entre (11-7) et (II-11) et de E,

entre (11-8) et (11-10) permet d’obtenir /1 et H |, en fonction de [, et H,. Enposant :

}/2 +a)25,u = kc2

Nous obtenons :

v ok
2 P
X oy
2,. _ Ok . OH
ke E, ==y—*+ jo —-a—;z—
ol oH
kXH, = jos—% - Z
c X .] ay }/ ax
kc2 H,= —_/a)géé—-—y i,
Yy

(11-13)

(11-14)

(11-15)

(11-16)

(11-17)
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Remarquons tout de suite que les composantes transversales ne peuvent étre calculées en fonction

des composantes longitudinales que si kc2 #0.

11-A-4-3) DETERMINATION DES COMPOSANTES TRANSVERSALES EN 7 ET @

Dans un guide d’ondes présentant une symétrie révolution, il est judicieux d’utiliser les
coordonnées cylindriques (r, 0, z).
Comme les champs doivent se reproduire identiques a eux-mémes chaque fois que 0 augmente de
e—jn10

27, nous pouvons supposer qu’ils dépendent de O par une fonction ou m est un entier |

0 :
donc —=—jm.
00

0

Nous rappelons, par ailleurs que les champs varient selon z en e 7 ; donz 5
74

Ecrivons maintenant les composantes des équations de Maxwell (1I-1) et (II-2) compte tenu de

ces résultats et en sous-entendant de plus le terme (e ** e/ ).

m i
I vy = jwels, (11-18)
r
oH -
—yH, ——% = joweky (11-19)
or
1 oHgy jm
~Hy+—C+2TH, = josl ;
y 0 or r = JWEL, (11-20)
im . y :
—/—;1;2 g =—jouH, (11-21)
. ok .
—yE, ——%=—jouHg (11-22)
or
1 oF, m . .
~Ey+ 2 I — o, (11-23)
r or r

L’élimination de H, entre (1I-18) et (11-22) et de H, entre (1I-19) et (II-21) permet d’obtenir
I, et Iy en fonction de [z et Hz. De méme, I’élimination de Eg entre (11-19) et (11-21) et

de I, entre (I1-18) et (11-22) permet d’obtenir /. et Hy en fonction de £z et Hz.
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En posant : }/2 +a)2£ﬂ = kcz, il vient :

K2E, = —‘—"i,f-'ﬁHZ - }/%%— (11-24)
k2E, = jou ?-gri Jr_/'-}f—r'ﬁ E, (11-25)
KXH, = -y a; z “’i’" I, (11-26)
K2H, = jlf'—'H = s (11-27)

11-A-4-4) CAS PARTICULIER DES ONDES T.E.M

D’aprés les relations (1I-14) a (1I-17) ou (11-24) a (11-27), nous voyons que les composantes

transversales ne peuvent étre calculées en fonction des composantes longitudinales que si

k2 #0.

Par contre, si kc2 =0, ces relations ne peuvent étre satisfaites que si Ez et Hz sont nulles. Cela se

produit dans des guides tels que la ligne bifilaire ou coaxiale ou les champs sont purement
transversaux ; ce qui correspond a des modes de propagation du type T.E.M (Transverse
Electrique et Magnétique).

C’est d’ailleurs en raison de cette propriété que I’étude de ces types de lignes a pu étre effectuée

a partir du concept de tension et de courant pour lesquels on peut alors trouver en H.F une

signification physique.
Notons enfin que puisque kc2 = }/2 +a)25,u =0, la vitesse de propagation sur une ligne TEM

a)_._

sans perte (a=0): ¢ =

est la méme qu’en espace libre.
e

11-A-4-5) EQUATION DE PROPAGATION DES COMPOANTES LONGITUDINALES

Considérons la relation (11-4). Le laplacien peut étre mis sous la forme :

2 2

A=A, +—5 . Comme —= }/2 et kc2 = }/2 + a)zg,u . nous pouvons écrire les équations de
oz oz

propagation des composantes longitudinales :
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AE, +k2E, =0 (11-28)

AH, +k2H, =0 o (1129)
Ces équations nous permettent, compte tenu des conditions aux limites imposées, de calculer Ez

et Hz en tout point du diélectrique du guide.
[1-A-5) LES DIFFERENTS TYPES D’ONDES DE PROPAGATION GUIDEE

I’étude que nous venons de faire nous montre que le régime le plus général pouvant

exister dans un guide d’ondes est tormé des six composantes des champs
(Ex,Ey,EZ,Hx,H},,HZ) .

Ce régime peut toujours €tre considéré comme résultant de la superposition de deux ondes :

- une onde pour laquelle £, =0, dite onde Transverse Electrique TE (ou onde H).

- une onde pour laquelle H, =0, dite onde Transverse Magnétique TM (ou onde E).

Pour les ondes TE, la fonction génératrice /{ ; dont découle les quatre autres composantes est

déterminée a partir de : A H , + kc2 H, =0 en tenant compte de la condition imposée a 1, sur

My _,

les parois métalliques du guide (les parois du guide étant parallele a V’axe des z):

(condition de Neumann).

Pour les ondes TM, la fonction génératrice /2, est déterminée a partir de = A/ L5, + kC2 E,=0en
tenant compte de la condition imposée a £, sur les parois du guide (les parois du guide étant
paralléle a 'axe des z) : [, = 0 (condition de Dirichlet).

On démontre que ces équations n’admettent de solutions, compte tenu des conditions aux limites

imposées, que pour une suite de valeurs discrétes de k, , notée kcp, appelées valeurs propres.

Les ondes correspondantes a ces valeurs de k. sont appelées « modes de propagation ».

D’aprés la formule (11-13), le paramétre de propagation y est donnée par :

y =\ k2 -’ eu (11-30)

Dans cette relation a)za,u est positive tandis que 153 est une constante qui peut étre positive ou
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négative. Nous allons donc distinguer les deux cas.

II-A-5-1) ONDES TE OU TM POUR K(2;>0

Ce cas se produit pour des guides dits a section « simplement connexes » constitués par un

conducteur creux a I'intérieur duquel il n’y a que du diélectrique.

a) si k62>a)2£,u , c’est adire si f(kc/er,/g,u , }/2 est positif ( d’aprés (11-30)), donc y =
est réel.
Par conséquent :

-enonde TM : e, = I/, (x, your,0) & gl (11-31)

_enonde TE: h, = H,(x,your,0) e ™ el (11-32)

C’est une onde dont I'amplitude diminue exponentiellement et pour laqueile on ne peut mettre en
évidence ni périodicité dans I’espace ni vitesse de propagation puisque le terme de phase ne
dépend que du temps. Une telle onde est appelée onde évanescente. Au sens classique que I’on

donne & la propagation, on peut dire qu’il n’y a pas de propagation.

b) si k2(w e, cest adiresi f)k./2xlen . »? est négatif, donc y = j3 est imaginaire

et par conséquent :

-enonde TM : e, =1/, (x,you r,0)e"'((”’—ﬂz) (11-33)

-enonde TE: h, = H ,(x,your,0) e/ (@~ (11-34)

Ces expressions caractérisent une onde qui se propage sans affaiblissement le long de I’axe des z.

Si, de plus, on tient compte des pertes dans le diélectrique et dans les parois, la propagation se

fait avec un affaiblissement.

Un tel phénoméne est représenté par un parametre de propagation complexe y =a + Jjp et les

expressions des champs doivent étre multipliées par un terme en e @
Ou o : constante d’atténuation selon oz.

B : constante de propagation longitudinale.
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I1.A-5-2) ONDES TE OU TM POUR K (0

Ce cas se produit uniquement pour des guides a structure périodique. Pour la plupart de ces
structures, la périodicité résulte d’une simple translation, comme cela est représenté

schématiquement sur le guide d’ondes chargé de la figure suivante :

Figure 11-4 : Représentation schématique d’un guide d’ondes chargé

Pour de tels guides, kc2 est négative ; comme (uzg,u est positive, il en résulte que

7/2 =kc2 —a)zgu est négative et donc que y=j4. 1l y a donc une propagation sans

affaiblissement qui est régie par les mémes relations (11-33) et (11-34).

11-A-5-3) MODES HYBRIDES

Lorsque la structure comporte au moins deux milieux homogenes distincts et les

composantes longitudinales du champ électrique (I,) et magnétique (H ;) ne sont pas nulles,

les modes de propagation sont des modes hybrides (E,#0,H, #0).

Remarque :
Dans un guide d’ondes rempli d’un milieu homogene, toutes les solutions possibles peuvent étre
décomposées en modes TE et TM indépendants. 1l n’existe pas dans ce cas de mode hybride.

Donc, on peut conclure qu’il existe quatre catégories de modes, présentées dans le tableau (11-2).

o H, signification symbole | autre dénomination
= =0 Transverse ElectroMagnétique | TEM

= #0 ‘i ransverse Electrique TE H

#0 =0 Transverse Magnétique ™ E

#0 #0 Hybride HEM EH ou HE

Tableau 11-2 : Les quatre types de modes de propagation
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11-A-6/ DEFINITIONS

II-A-6-1) DIAGRAMME DE DISPERSION

. 5 . - %
Dans un guide d’ondes sans pertes, I’exposant de propagation pr nd adorne’ .|

y=a+jp=yk -k =k ~(@/c)

ou k - nombre d’onde dans le milieu €, [

k. : nombre d’onde transverse.

¢ - vitesse de propagation.
Le diagramme representant o et B en fonction de la fréquence est appelé diagramme de
dispersion. Un exemple de diagramme de dispersion d’un guide d’ondes rectangulaire particulier.
est présenté sur la figure (I1-5).
Il faut noter qu’il existe une infinité de courbes, correspondant a toutes les solutions possibles

pour k.

. section droite du guide d’ondes

a3 (mode TEgy) P

> o
(mode dominant)

a (mode TE2p)

£
a8

Figure II-5: Diagramme de dispersion d’un guide d’ondes rectangulaire

a) (mode TEV/

bande
de fréquence
utilisable

ayant un rapport largeur sur hauteur de 2,25
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11-A-6-2) FREQUENCE ET LONGUEUR D’ONDES DE COUPURE

Pour chaque mode, il existe une fréquence particuliére pour laquelle I’exposant de propagation

gannule (¥ =0), appelée fréquence de coupure f,. Sa valeur est donnée par:

; k. k
h=&:cc= ¢ - (11-36)
2t 2w 2myep A
71' b
A, =—— est la longueur d’onde de coupure.

c

11-A-6-3) CHAMPS DANS LE GUIDE A LA FREQUENCE DE COUPURE

Lorsque y est nul (a la coupure f=f.), on constate que 'un des deux champs
transverses est nul.

Pour un mode TE, il s’agit du champ magnétique transverse ﬁ,(([l—l(w) et (11-17)), tandis que

¢’est le champ électrique transverse E ; qui disparait a la coupure d’un mode TM ((11-14)

et (1I-15)). 1l en résulte que, dans les deux cas, 1a puissance moyenne transmise ou transportée

dans le guide est nulle.

p:%m4&@xﬁﬁﬁ”ﬂ
(11-37)

= Lo (5 < 7).z =0

car ,?, =0 ou I?,= 0
Donc le guide ne permet pas de transmettre un signal a la coupure.

11-A-6-4) MODE EN DESSOUS DE LA COUPURE : MODE EVANESCENT

Quand, pour un mode donné, f(f. ce qui implique k (k.. le terme sous la racine de (11-35) est
positif et I’exposant de propagation est alore purement réel (¥ =a ). On a dans ce cas un

affaiblissement de I’onde, sans propagation.

a =k} ~(ofc)’ (11-38)

Un mode en dessous de la coupure est appelé mode évanescent.
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11-A-6-5) MODE AU DESSUS DE LA COUPURE

Quand, pour un mode donné, I f, cest a dire k)k,, le terme sous la racine de (11-35)
est négatif, de sorte que I’exposant de propagation est purement imaginaire (y = jB): le signal

peut alors se propager sans affaiblissement dans le guide.
: 22 _ [k k2
JB=Ake —k* = jNkT -k
¢ ¢ (11-39)

= p=k? -2 =\(0/c)f —k

11-A-6-6) LONGUEUR D’ONDE DE GUIDE

Une onde qui se propage dans un guide d’ondes présente une périodicité dans le sens

longitudinal (ici I’axe 0z), dont la période est la longueur d’onde de guide /lg :

1= 2r 2z 2 1
g S S Y e e

N N 3,

1 ' (11-40)
A, =——
4
V 1- (’1/’10 )2

ou A =2n/k estlalongueur d’onde dans le milieu €, L.

Remarque : La longueur d’onde de guide Ag est toujours plus grande que la longueur d’onde A

dans le milieu.
11-A-6-7) VITESSES DE PHASE ET DE GROUPE

Les vitesses de propagation, respectivement de phase et de groupe, sont définies par les
relations suivantes :

@ w B c

U _—= e ]
"B Jwe-k2 -k c/o)
= N .2
w/C

g\ ow

(11-41)

On remarque que U, .Ug = ¢ Les deux vitesses sont des fonctions de la fréquence, le guide
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d’ondes est dispersif, c’est a dire que des signaux de fréquences différentes se propagent a des

vitesses différentes.

11-A-6-8) IMPEDANCE D’ONDE

Pour un mode au dessus de la coupure, I'impédance d’onde est réelle, correspondant a un
transfert de puissance active.

S’il s’agit d’un mode TE, elle est donnée par :

I A
Zoi =-—f—\ =4 =\/§.—§’— (11-43)

Zing = ‘\E" =P \/_-g -~ (11-44)

11-A-6-9) BANDES DE FREQUENCE, MODE DOMINANT, MODES SUPERIEURS

Dans le diagramme de dispersion d’un guide d’ondes on distingue, du point de vue des

utilisations pratiques, quatre bandes de fréquence (Figure 11-5) :

= f(f.;, aucun mode ne peut se propager, et les champs décroissent avec la distance. Un tel
guide peut étre employé comme affaiblisseur, ou comme structure de blindage.

= [ (f(1.25f,;, un seul mode, le mode dominant peut se propager. Il présente toutefois une

grande dispersion, de sorte que cette bande de fréquence n’est en général pas employée pour

transmettre I’information.
= 1,25/,1(f{f.2, un seul mode, le mode dominant peut se propager. La dispersion est

généralement acceptable dans cette bande, si la longueur de guide utilisée n’est pas excessive.

C’est le fonctionnement monomodal.
* ) [y, plusieurs modes, le mode dominani et un ou plusieurs modes supérieurs, peuvent se

propager dans cette bande. C’est le cas du fonctionnement multimodal.
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1I-A-6-10) MODES DEGENERES

Dans certains guides d’ondes, il existe plusieurs modes qui ont la méme longueur d’onde

de coupure A, et des structures de champs différentes. On les appelles modes dégénéres.

11-A-7/ LES GUIDES D’ONDES RECTANGULAIRES HOMOGENES

Le calcul de la solution générale de la propagation dans des guides d’ondes rectangulaires

homogenes se ramene a la détermination des modes TE et TM pouvant exister dans ce guide.

11-A-7-1) DETERMINATION DES MODES TE

Dans ce cas, I2,(x,y)=0 et il faut trouver une fonction génératrice H ,(x,y) qui soit
solution de I’équation :
2 2
0°H, N " H,
ox> 6y2

+k2H, =0 (11-45)

et qui satisfait la condition aux limites de Neumann (0H ,/0n=0) sur les parois du guide

(Figure 11-6). y T
métal
bguwxxxx%xxz%xxxxxx@z@
7 7z
¢ é
7 7
Z . . %
é diélectrique é
Z 7
7 7
7 %
7 %4
I R AT >
a X

Figure I1-6 : section transversale d’un guide d’ondes rectangulaire

a) RECHERCHE DE LA SOLUTION DE L’EQUATION (1I-45)

Pour résoudre I’équation de helmholtz (1I-45), on fait usage de la méthode de séparation des
variables en coordonnées cartésiennes.

Elle consiste a écrire : H,(x,y)=1(x).G(y) (11-46)
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L’équation (11-45) devient alors
B s
( i
(,a 12 i kP G=0
ox oy

En divisant par /(G , nous obtenons :

1 82F 1 8%G
St — +
Faxt Gay?

19°r_ 1 2G
soit aussi : or__ 196G " (11-48)

1' ax (1 ay ¢
Le premier membre est fonction de x et le deuxiéme membre est fonction de y . lls ne peuvent

A ; \ A . = A , A . 2
étre égaux qu’a une méme constante qui devra étre de méme degré et de méme signe que — k. .

2
Posons donc : -‘—Q—[— =—k? (11-49)
‘ 2 X
I' ox
D s 2
1l vient : ——1—2—(—]——/((2:—/(2 ou 18 (J—kz—kz
(w 2 > X (v 2 X c
7oy 70y
2 o
Posons : -1:8 (2’ = —k? (11-50)
G ay ’
Avec - kY vky =kZ (11-51)

Dans ces conditions, la solution de (11-45) est de la forme :

H,(x,y)=(Asink x+Bcosk x)(Csink,y+Dcos kyy) (11-52)

b) CONDITIONS AUX LIMITES SUR LE CONDUCTEUR PARFAIT

Sur un conducteur parfait, défini comme un court-circuit électrique (CCE)ona:

fix I =0 -
L avec  LC.CE
n.H=0

Par analogie, on définit le court-circuit magnétique (C.C.M) par :
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Sachant que H , est parallele aux parois métalliques du guide, on calcule I, et I, pour

appliquer les conditions aux limites sur le C.C.E.

c) DETERMINATION DES CONSTANTES
Les constantes A, B,C et D sont déterminées a partir des conditions aux limites.
D’apres I’expression (11-15) :
oH , ol _

I, est « o — =k Acosk.x —k,Bsink,x
: ox ox ’

Le symbole o indique proportionnel *”.

Ak, =0
. oH ,
— en x=0; £,=0 = 3 ={] = Jel = A4=0
: X
*=0 ke #0
—k Bsink,a=0
] oH . X X
- enx=a; l,=0 = a“ =) = 3éi
; i
x=a B#0 car H,#0
mr .
= kya=mr = ky=—; m entier (11-53)
a
D’apreés I’expression (11-14) :
: oH , aG  ; .- .
E, est oc—ay— oc 5;-ky(, coskyy—kyl)smkyy
Ck,=0
. oH )
— en y=0; I/, =0 2 =0 = qd = C=0
oY |,0
Y= k,#0
- —k,D sin kyb =0
- eny=b; E,=0 > 62 =0 = Jet
Y ly=b D#0 car H, #0
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ni .
= k,b=nr = k,= & . n enlier (11-54)

Par conséquent, la fonction génératrice H , (x,y) est donnée par :

H,(x,y)=H, cos(m x) cos(i;{y) (11-55)
a

2 2
el (ﬁ'—’i) +(ff—) = k2 (11-56)
a b

m et n sont deux entiers positifs quelconques.

d) EXPRESSIONS DES COMPOSANTES TRANSVERSALES DU CHAMP

Les composantes transversales du champ sont ensuite obtenues au moyen des formules

(11-14), (11-15), (11-16), (1I-17) qui se simplifient du fait que £, =0.

E (x,y)=H, j—a—)z’li.ﬂcos(nmx)sin(nﬁyJ (11-57)
k; b a b
£ (x,y)=—H, ja)z# I gin (mﬂx)cos(ﬁﬂ—)—)-) (11-58)
' k; a a b
H (6, y) = Ho 5.0 sin(mﬂx)cos(n”yJ (11-59)
k; a a b
Hv(x,y):H()%.Mcos("mx)sin(nﬂy) (11-60)
; k, b a b

Nous voyons bien que Iintroductior des conditions aux limites améne a un couple
d’entier(m, n), donc a un certain nombre de modes TE ,,, pouvant se propager dans le guide
d’ondes.

¢) FREQUENCE DE COUPURE DES MODES TE ,,,,

2 2
Ona: k3=k£+k‘2,=LT—j£j +(£’£)
: a b
2w (m)z ml
et kC =—=7T ST, +| —
Ae a b
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Ce qui implique : A, =—F————=== (11-61)

D’aprés (11-36), la fréquence de coupure f, vaut :

G m 2 n 2
Je =§\K—;) +(Zj (11-62)

f) CLASSEMENT DES MODES TE ,,,

Pour classer ces modes, on calcule leurs fréquences de coupurs fo ou leurs longueurs
d’onde A, , pour différents couples (m,n).
Le premier mode est le mode qui a la plus petite fréquence de coupure fo(c’est a dire la plus

grande longueur d’onde de coupure Ae)-

TE(); TE20 TE] 1 TEOI TEIO
; % a ! "
b a _2a 2b 2a A des modes TEmn

Va? +b?

Figure I1-7 : Classement des modes TEm, dans le guide d’ondes rectangulaire

Tel que a)b
11-A-7-2) DETERMINATION DES MODES TM

Les composantes du champ des modes TM ( pour lesquelles H ,(x,y)=0) seront

obtenues de la méme maniére, en recherchant par la méthode de séparation des variables une
fonction génératrice I7,(x,y) vérifiant I’équation :
P o 5
s +8 E,

i o +k2E, =0 | (11-63)

et les conditions aux limites de Dirichlet /£, =0 sur les parois du guide (Figure 11-6).
Soit :

I;, =0 surlesplans x=0 et x=a.
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I/, =0 surles plans y =0 et y=b.

E,(x,y)=Eysin (—’—7—1—75 x) sin (ﬁ[—} y) (11-64)
a

En portant cette expression de /¢, dans les formules (11-14), (11-15), (1I-16), (1I-17), et en tenant

compte de H , =0, on obtient les composantes transversales du champ des ondes TM.

E. (x,y)=-k) }’2 .ln—ﬂcos(nmx)sin(nﬂy) (11-65)
k; a a b
E,(x,y)=-kEy }/2 .ﬂsin(nmx)cosLnﬂy) (11-66)
- k. b a b
H., (x,y)= Iy ja;g .f—”—sin(nmx)cos(’my) (11-67)
k; b a b
H,(x,p)=—Ey 150 5 cos(mﬂxjsin(n”y) (11-68)
’ ki a a b

2 2
m
Nous avons vu que : kC2 = (—”—) +(.n7)ﬂ—-)
a

2r .
Comme k, =——, il en résulte que la longueur d’onde et la fréquence de coupure des modes
C

TM,,,, sont données respectivement par :

Ko = - - (11-69)
m n
S + J—
()
2 2
f== (ﬂ) +(£) (11-70)
¢ 2\ a b

Remarques :

= Le classement des modes TM ,,,,, se fait de la méme maniére que celui des modes TE ,,,, .

= Dans tous les calculs effectués dans les paragraphes (II-A-7-1) et (II-A-7-2), les termes

jot

exponentiels ¢ 7 et e qui affectent tous les champs ont été sous entendu.
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= (I, Hy) sont des constantes arbitraires dont la valeur ne pourrait étre fixée qu’en
connaissant la puissance transportée par le guide d’onde.

1I-A-8/ LES GUIDES D’ONDES CYLINDRIQUES HOMOGENES

11-A-8-1) DEFINITION DE LA GEOMETRIE

On considére un guide d’ondes dont lu section droite est un cercle de rayon a représenté

sur la figure (11-8).

Par suite de la symétrie circulaire, le systéme de coordonnées cylindriques circulaires (r, 0, z)

d

est le mieux adapté pour étudier cette structure.

Figure 11-8 : Guide d’ondes cylindrique
11-A-8-2) RESOLUTION DE L’EQUATION D’ONDE

L’équation a résoudre dans le plan transverse est :

AY +k2Y =0 (11-71)

avec

. {15 , pour un mode TH

HZ pour Hun InOde TE
Nous utiliserons les coordonnées cylindriques selon lesquelles le A, de la laion AT pot
expression :
PL ) 1 5? ) 10
al’z ,-2 892 y a]‘

A, = (11-72)
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L équation (II-71) devient :
32Y 18Y 1 8*Y
+ +—

— +k?‘P=O
o ror r et

C

La méthode de séparation des variables est applicable.
On pose : ¥(r.0)= R(r) 17(6) (11-74)

conformément & ce qui a été expliqué au paragraphe (I1I-A-4-3) concernant la détermination des
composantes transversales en 7 et @, la fonction angulaire T(@) est prise de la forme e MY
nous cherchons donc pour ‘P(r,9)= E. ou H, des solutions de la forme:
Y(r,0)= R(r)e /™.

La relation (1I-73) nous donne donc :

2 2
OR 10R 142 M |p_g (11-75)
arr ror T

et admet pour solution : R(r)=A4J,, (k,.r)+ By, (k. .r).

Les constantes 4 et B sont déterminées a partir des conditions aux limites.

J,, et v, sont les fonctions de Bessel d’ordre m , respectivement de 17° et 2™ espeéce.

Notons que ¥ doit garder une valeur finie sur I’axe du guide (r = 0).

Comme y,, (x) — o quand x — 0 (Fig. 1I-9), la constante B doit étre nulle et la solution pour

WV doit étre de la forme :

(11-76)

Figure 11-9 : courbes de variation des fonctions de Bessel J (x),J1(x), yo (x) et y,(x)
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11-A-8-3) DETERMINATION DES ONDES TE

Dans ce cas, [£, =0 et d’apres {11-76)

H, = HoJ (ke r)e ™ (11-77)
La condition aux limites de Neumann sur la paroi du guide impose que :
OH ,
OH,/ T2z pour r=da
on  or

soit  J !, (k,.a)=0

La fonction .J,, (x) représente la premiére dérivée de la fonction de Bessel d’ordre m. Cette

’

fonction s’annule pour k,.a = X,,, ou X;,, est le n"™ zéro (ou racine) de cette fonction. Ainsi a
chaque racine de J,, correspond un mode de propagation appelé TE ;.

Le tableau (11-3) donne les valeurs discrétes x,. de ces racines. Pour ces modes TE ,,,

!

X
k, == (11-78)

c
a

n est le numéro des zéros de J,,, donc n#0.

n
I , 2 g
m
0 3832 7.016 10.174
1 1,841 5331 ' 8,536
2 3.054 6,706 9,970
3 4201 8.015 11,346

Tableau 11-3 : valeurs discrétes de x,',,,,
En portant la fonction génératrice /1, donnée par la relation (11-77) dans les relations (11-24) a

(11-27) qui se simplifient du fait que /£, =0, nous obtenons les composantes transversales

= w LLm —
E,=-H, —k‘z——./m (ke.r)e ™ (11-79)

c
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fig = Ho 2L (ke r)e ™ (11-80)
C
Hr = _'H() —}'/—‘]f'n (kc .r)e~jm() (11-81)
c
Hy=jHg }’2’" Im (kc 'r) e M (11-82)
r

11-A-8-4) DETERMINATION DES ONDES TM

Dans ce cas, H, =0 et d’apres (11-76) :

E, =EgJ,,(k,.r)e ™ (11-83)
La condition aux limites de Dirichlet sur la paroi du guide impose que :
I, =0 pourr=a, soit J, (k,.a)=0. La figure (11-9) montre que la fonction J (%)
s’annule pour une suite de valeurs de x qui sont les racines de J,,. A chacune de ces racines

correspond un mode de propagation.

Le mode correspondant a la n™ racine d’une fonction d’ordre mest appeté¢ mode TM,,,, .

Le tableau (11-4) donne les valeurs discrétes X,,,, de ces racines. Pour ces modes TM ,,,,, -

k, =" (11-84)
a
n T
1 2 3
m
0 2,405 5,52 8,654
1 3,832 7,016 10,174
2 5,136 8,417 11,620
3 6,380 9,761 13,015

Tableau 11-4 : valeurs discrétes de x,,,

En portant la fonction génératrice /£, donnée par la relation (11-83) dans les relations

(11-24) a (11-27) et en tenant compte de /1, =, nous obtenons les composantes transversales :
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- Y ’ —jm0
br z_k()'k‘_‘]r)l(kC'r)e M

C

. .ym im0
Ly =Jb0%——.]m(kc.r)e m

c

. wEmM — im0
5 jm
r"L() 2 ']m(kc-r)e

kc

Hy = —JjEy 'Cz_fi‘]rln (kc .r)e—jm()

c

(11-85)

(11-86)

(11-87)

(11-88)

Remarque : les termes e Vet qui affectent tous les champs ont été sous-entendu.
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II-B/ FORMULATION DU PROBLEME D’ONDES GUiDEES DANS LES
GUIDES DIELECTRIQUES BLINDES PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS

11-B-1) INTRODUCTION

Les problémes de propagation guidée en général et la classe des problémes transverses en
particulier, représentent le premier groupe des phénoménes électromagnétiques a des fréquences

micro-ondes analysés par la méthode des éléments finis (MEF).

Les exemples typiques des problémes transverses incluent la caractérisation de la
structure modale des guides d’ondes métalliques homogenes et inhomogenes de coupe
transversale arbitraire ; y compris les guides optiques.

Les problémes de cette classe nécessitent le traitement d’un probléme a valeurs et vecteurs
propres dont la résolution permet de déterminer la constante de propagation le long du guide
d’ondes et la distribution du champ électromagnétique dans le plan transverse par rapport a la

direction de propagation ; d’ou I’utilisation de la technique des éléments finis a deux dimensions.

La seconde classe des problémes de propagation guidée comprend I'analyse et la
caractérisation des composants, et différe du point de vue mathématique de la premiére classe du
fait qu’elle nécessite la solution d’un probléme déterministe en trouvant ia distribution du champ

di a une excitation particuliére.

Deux formulations sont présentées ; la premiére est valable pour les guides d’ondes
homogenes de coupe transversale arbitraire. Elle est basée sur le fait que pour les structures

guidantes homogenes, les modes 77, (L'"Z =O) et T™M, (H - =0) peuvent étre considérés

séparément.

Alors que la deuxiéme formulation est plus générale puisqu’elle traite les modes hybrides

( superposition des modes 77, et TM , ) des structures inhomogenes.
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11-B-2) GUIDES D’ONDES HOMOGENES
11-B-2-1) INTRODUCTION

Les premiéres applications de la MEF & des problemes de propagation concernent les
guides d’ondes métalliques homogenes [7] et inhomogénes [8,9] employant les composantes
longitudinales des champs électrique et magnétique comme inconnues.

Plus tard, la méthode a été appliquée pour I’analyse des structures ouvertes telles que les guides
diélectriques et les lignes microrubans par la combinaison des éléments finis avec la méthode

intégrale ou avec les conditions aux limites d’absorption (ABC, PMA, ...).

11-B-2-2) FORMULATION DU PROBLEME PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Pour les guides d’ondes homogenes fermés, de section transversale arbitraire uniforme le

long de la direction de propagation Oz (Figuie 11-10 ), il est nécessaire de résoudre le probléme a
valeurs et vecteurs propres suivant :

VD+kiD=0 (11-89)
défini dans la région Q représentant la section transversale du guide d’ondes. En particulier, pour
le cas du mode TM , (H, =0), ®(x,y)=F, (x,y) et la solution doit satisfaire les conditions

aux limites de Dirichlet @ =0 sur les parois métalliques (C.C.E) et les conditions de Neumann

ob
on

=0 sur les murs magnétiques (C.C.M). Pour le cas du mode 77, (li'zzO),

D(x,y)=H ,(x,y) et les conditions aux limites précédentes sur les murs parfaitement

conducteurs (C.C.E) et magnétiques (C.C.M) sont interchangées.

Figure 11-10 : Guide d’ondes homogene
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La solution de I’équation (11-89) peut étre recherchée par différentes approches (Formulation
variationnelle [10], Méthode des résidus pondérés [11], Notion de distribution [12]). Nous

présentons ici la formulation du probleme avec la méthode des résidus pondérés .

11-B-2-2-1) METHODE DES RESIDUS PONDERES (WRM)

Puisque la dérivation de la fonctionnelle appropriée a des problemes électromagnétiques
pratiques de composition de matériaux complexes peut étre tres longue, la méthode des résidus
pondérés utilisant la formulation de GALERKIN fournit un outil utile et plus flexible pour la
solution numérique des problémes a valeurs limites. On applique ici cette approche pour résoudre
I’équation de Helmholtz (11-89).

Pour décrire cette procédure, supposons que I’équation de Helmholtz doit étre résolu dans
le domaine géométrique Q en appliquant les conditions aux limites de Dirichlet ® =®d, sur [}
et de Neumann 0d/on =0 surl'y ,ou I'=0Q=T,UTly.

Introduisons arbitrairement les fonctions de pondérations W, wp, Wy définies dans €2, le
probléme a valeurs limites peut s’écrire :

[[w]v2o+ k20l [up(@—g)dr+ Juy(V,@.i)dr=0 (190

Q ' 'p Ly

En appliquant le théoréme de GREEN a la premiére intégrale de I’équation (11-90), il est possible

de réduire I’ordre des dérivées de I’équation précédente :

”V,W.V,CI)dQ—”ktzw(DdQ—JW(V,(D.H) dr
Q Q r

= [wpl@=dy)dr = [wy(V,®.i)dl =0 (11-91)
I'p Ly
Choisissons @ telle que la condition de Dirichlet @ =®, sur I}, est satisfaite et les fonctions
de pondération w et wy pour que wy =—w en Iy, w=0 en I'jy. Le probléme a valeurs

limites (11-91) se réduit a :

[[vow.v,0do-[[k} wddQ=0 (11-92)
Q Q

Si la fonction @ est I’approximation de la solution exacte @, alors le terme du coté droit de
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Iéquation (I1-92) n’est pas égal exactement a zéro mais il est égal a une certaine quantité appelée
Résidu.

L application de la méthode des éléments finis pour résoudre le systeme (11-92) consiste a remplir
les cinq étapes suivantes :

1- Subdivision de la région € en éléments non chevauchés (maillage) .

2- Approximation de la fonction inconnue sur chaque élément : sur chaque élément (e) , la

solution est recherchée parmi les fonctions approximées 6(8) de la forme :

N(")
o (x,y)= Y 6§e)a§e)(x, y) (11-93)

J=1
ou 5&6) et a§~e)(x, y) (/’ =I,N (e)) représentent respectivement les coefficients inconnus et

la série de fonctions de base différentiables ; N () étant le nombre total d’éléments du
maillage de la structure étudiée.
3- Définition des fonctions de pondération en exprimant le résidu sur chaque €lément .
Une série de fonctions de pondération wi(e) (i =1, N(e)) est définie sur chaque élément et sera
introduite dans I’équation de Helmholtz (11-92).

Selon la formulation de Galerkin, les fonctions de pondération sont choisies comme étant des

fonctions de base c’est a dire : w,.(e) = f_z'i(e) (i = N(e)) .

Avec ce choix, le résidu R,.(e) relative a la i°™ fonction de pondératicn sur I’élément (e) est

exprime par :

[[v,a).v, 80 do- [[ka@ D@ da=rl) =18 (11-94)
A(e) A(e
ce qui s”écrit sous la forme matricielle :
5@ [6© |- k2] @ | |5 | [r©] (11-95)
Les composantes des matrices €lémentaires locales lS(e) J et lT (¢) ] sont définies par :
s\ = [[v @) v,a') ds (11-96)
Ae
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.'I}j(-“’) = ”a,.("’)aﬁ.") ds (11-97)
AC’

A, est I’aire de I’élément (e) ; a,-(e) représente la i fonction de base définie sur I’élément (e).

Le vecteur lR (€) ] contient les valeurs des résidus lR,-(e) ](I =1,N (e)) .

Notons que si le sommet j de I’élément est relié aux conditions aux limites de Dirichlet I'p ,

alors le coefficient EE%’ est connu, c’est a dire, 5&-"’) =®, et les fonctions de pondération ne

devraient étre centrées en j ( ceci est compatible avec la condition w=0en I'p).

Par conséquent, si un élément a N, nceuds situés sur 'y, les matrices lS(e) I et lT(e) ] sont de
b) : €
I’ordre (N( )—ND) :
4- Sommation des contributions de tout les éléments : les matrices élémentaires
locales lS (€) J et l’] () ] sont assemblées respectivement en des matrices globales [S ] et

[’I’ ] Ceci correspond a la sommation de tout les résidus provenants de toutes les fonctions de

pondération centrées sur les mémes nceuds seulement en couvrant tout les éléments .
5. Annulation du résidu et la résolution du prob!¢me généralisé a valeurs limites :

L’étape final est la résolution du probleme généralisé représenté par !’équation :
[s][@w]- & [1][®]=0 (11-98)
Les valeurs propres calculées représentent les fréquences de coupure k, des modes dans la

structure homogene, a partir desquelles, on utilise la relation de dispersion suivante :

yr=kr=k*—k} (11-99)
avec k= a)\[g—;t =k \[gr,u,,
y=a+jp

a et [} représentent respectivement la constante d’atténuation et la constante de propagation
longitudinale (selon Oz).
Donc, il est facile de calculer les constantes d’atténuation et de propagation des modes

évanescents et propageants a la fréquence normalisée ko
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11-B-3) GUIDES D’ONDES INHOMOGENES

11-B-3-1) INTRODUCTION

TG, i
A“(H«l 13-nécessite une

T

La caractérisation des structures guidantes inhomogenes (Figur
formulation mathématique incluant plus qu’une composante du champ dans I’analyse. De plus,
I’utilisation des fonctions de base nodales classiques pour approximer I'une des composantes
longitudinales des deux champs électrique ou magnétique est rendue difficile par le probléme des
modes parasites (spurious modes). Ces modes sont des solutions qui n’ont pas un sens physique.
La raison essentielle de I’apparition des modes parasites découle du fait que ces modes ne

satisfont pas les équations de la divergence [13].

Figure 11-11 : Guide d’ondes inhomogeéne

II-B-3-2) FORMULATION DU PROBLEME PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Afin d’analyser la propagation des ondes électromagnétiques dans un guide d’ondes
inhomogene, la méthode des éléments finis utilisant la méthode des résidus pondérés est utilisée
pour résoudre I’équation vectorielle de Helmholtz. Les modes parasites sont évités par
[’utilisation des éléments mixtes vectoriels et nodaux pour approximer respectivement les
composantes transverse et longitudinal du champ électromagnétique sur la section transversale du

guide d’ondes [14].
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Pour développer la formulation mathématique adéquate, considérons les équations de Maxwell
suivantes :
Vx I =—jouH
. d ,u* (11-100)
VxH = jogl
avec & =¢&+0/jw ou & et o représentent respectivement la permittivité et la conductivité
des matériaux diélectriques.
A partir de la premiére équation du systéme précédent, il est possible d’obtenir :
5 1 -
H=————VxE (11-101)
J Oty My

En remplagant ’expression de H dans la deuxiéme équation du systéme (11-100), on obtient

I’équation vectorielle de Helmholtz suivante :

Vx(—l—foflzkg g, I (11-102)
Hy

ou ki =wlupsy et &, =2/e,

Supposons que toutes les composantes du champ dépendent de la coordonnée z par une fonction
e 7% avec y =a+ jf, représentant la constante de propagation complexe. Décomposons le
champ électrique [£ en une partie transverse (17,) ct une composante longitudinale (Ez )
E(x,y,z)=E(x,y)e”? = [f, (x, )+ 2, (x, p)ii, ] e’’’ (11-103)

L’équation vectorielle de Helmholtz (11-102) est divisée en parties transverse et longitudinale
(Annexe A) :

1 . 1 . . —
V, x m—V,xI;,}—y—(V,I:Z +yh,)=k5£rh, (11-104)
M, M,

1 . N R . |
V, x ———(V,l:z+yl;,)><uz}=kggrlzzuz (11-105)

14

Si cette formulation est employée pour calculer la constante de propagation y quand la fréquence

d’opération (ko ) est fixée, un systéme a valeurs et vecteurs propres généralisé est obtenu.

Cependant, puisque dans un tel systéme, les valeurs propres y apparaissent en puissances
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d’ordre 1 et 2, il est commode d’introduire des variables auxiliaires

¢ =yl (11-106)
e, = EZ (“-107)
Employons ce changement de variable, les équations (11-104) et (11-105) deviennent :
1 . 2 1 % 2 -
V, x| —V,xe |-y ——(V,ez+e,)=k05,e, (11-108)
r r
1 L\ = .
yzv,x[——-(V,ez +e,)><uz}:}/2k§g,ezuz (11-109)
r

et doivent étre résolues avec I"application des conditions aux limites suivantes :

. fixé, =0, e, =0 (11-110)
sur le matériau parfaitement conducteur (C.CE).

- (Vye, +&)ii=0, V,x¢ =0 (1-111)

sur les murs magnétiques (C.C.M).

Pour appliquer la procédure des résidus pondérés, deux séries de fonctions de base et deux séries
de fonctions de pondération correspondantes doivent étre définies. Puisque la formulation de
Galerkin est adoptée, chaque série des fonctions de pondération est égale a la série des fonctions
de base correspondante.

Sur un élément de maillage (e), les fonctions de base vectorielles (polyndmes de Nedelec de
degre 1) /11(8) sont définies en fonction des fonctions de base nodales (polynomes de Lagrange de
degré 1) a,-(e) par [11]:

M= Ve, ~a,Vay)
/12 =12(a2Va3 —'(13V(12) (“‘112)
Ay =l3(@3Vay —a\Vas)

ou [; est la longueur du coté i de I’élément triangulaire.

Ces fonctions de base vectorielles sont utilisées pour exprimer ’approximation é,(e) de la partie

transverse exacte €, du champ électrique sur I’élément (e) :
3
i(x,y)=3 5,5-3)1(,?)(x,y) (11-113)
J=1
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Alors que I’approximation ege) de la composante longitudinale exacte du champ électrique sur

I’élément () est exprimée en termes de fonctions de base nodales a( ) .
3

(x.3)= 3. y) (119
j=1

Par conséquent, les fonctions de base vectorielles et nodales sont utilisées pour pondérer

respectivement les équations transverse et longitudinale (11-108) et (11-109).

soient :

” /l(e)(x y). (V x( \% xe,))dS - ”/l(e)(x y).(V,e, +&)dS

A(e) Hr Hr A(e)
k32, [[49(x,y).3ds = RY) i=1,2,3 (11-115)

A(e)
y? ([ afx. )i, v, x[i(v,ez +é,)xiiz}dS
A(e) Hr

1 ?k3% [[a(x, )iy e it dS =R i=1,2,3 (11-116)

L’ordre des dérivées partielles du coté gauche des intégrales peut étre réduit en exploitant a la

fois, la formule de I'intégration vectorielle par pariies :
[ A-(VxB)d= [[,(vVx4).Bde - (4xB)sidr (11-117)

ou [=0Q
et la forme vectorielle du théoréme de Green :

], A-(VxVx B)d= [ (V>x 4).(Vx B)dO

~ [ (4xVxB).iidl (1I-118)

L’introduction de 1’équation (II-117) dans (1I-116) et (II-118) dans (1I-115) donne apres

arrangement des termes, les relations suivantes :
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- jj(v )V, <3, )ds ~ 2z, [[A) . ds

Hr A(") A(e)
2
b j(/m,(")xv,xé,)ﬁdr—-y—— [49).9,e, ds
Hr o) Hr )
el ”/1(6) g, ds = R i=1,23 (1-119)
7 Ale)
”(V xa )ii ) [(V,e, +¢,)xii,]d. S’——— ja(e)zt «|(V,e, +¢&)xii, |dT
A(e ' r(e)
—r23z, [[ai, e i, ds =R i=1,23 (11-120)
A(e)

Introduisons les développements en élément fini du champ inconnu sur I’élément (e) (les

équations (1I-113) et (1I-114) dans (1I-119) et (il-120)) et annulant les résidus, on obtient la

matrice suivante :

0 0 (L)
o Uelaahol|o)

i T LTaIr]
L [Sge) ]_ k&, [72(8)] ™ [(,(e)] ©
= }/2 ’ z (11-121)
L) L] &l
t
L Hy |
ou les composantes des matrices élémentaires locales sont données par :
55?} = [ v,a®) .V,af.") ds (11-122)
ale
T (,j) = ”a,.(e). aﬁ.") ds (11-123)
sk = ”)(V < AO) (v, x A9) ds (11-124)
ale
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1) = [[46). A as (11-125)
A(e)

GY) = ”,1,(") v, ds (11-126)
ale

L’assemblage de tout les éléments et I’annulation des résidus donne le probléme a valeurs

et vecteurs propres généralisé final a résoudre par les techniques numériques adéquates :

b ool B o

Une fois, la fréquence d’opération normalisée ko est fixée, I’équation (I1-127) nous
permet de calculer la constante de propagation /I et la constante d’atténuation @ des modes

caractéristiques des structures guidantes. Le tracé de a et S en fonction de la fréquence donne

le diagramme de dispersion.
Comme nous avons montré auparavant, les éléments mixtes vectoriels et nodaux sont

utilisés pour approximer la composante longitudinale e, du champ électrique avec les fonctions

de base nodales d’ordre 1 et la composante transverse &, avec les fonctions de base vectorielles

d’ordre 1.

Les deux espéces des éléments sont décrits dans [11] ou les matrices élémentaires appropriées
lS,(e)], nge)HT,(e)] et lTZ(e)] sont aussi données.

La matrice élémentaire lG (e)l peut étre calculée comme suit :
Le gradient V,a&e) qui apparait dans 1’équation (II-126) est exprimé par :

vl = 512 CACIREls (11-128)
X+l =X j+2
ou A est Iaire de I’élément, (x,- , Vi ) représentent les coordonnées des sommets de
I’élément (e), avec j=1,2 ou 3 et (j # 1), (j +2) sont a calculer modulo 3.
Des manipulations algébriques supplémentaires conduisent a trouver les composantes de la
matrice lG(e)] sur I’élément (e) (Annexe B).

Une fois, les matrices locales calculées, on construit les matrices globales par assemblage
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[A]{O Oﬂ ., [B]= [Sz% o1 ' (11-129)

o Is Gl 1]
. . .- e 2
On résout ensuite le probléme a valeurs et vecteurs propres généralisé [A] [x]— y [B] [x] par
des techniques numériques adéquates afin de trouver les valeurs possibles de la constante de

. \ 7 . 2
propagation complexe y , correspondantes a des fréquences normalisées k) .

Connaissant le champ transverse €, sur les cOtés d’un élément, on peut calculer ses composantes
e, et e, entout point de cet élément [15].

En conséquence, on peut tracer la cartographie du champ électromagnétique des modes.
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11-C/ APPLICATIONS

Dans ce paragraphe, nous allons valider le logiciel de calcul développé par son
application a diverses structures guidantes telles que :

- Un guide d’ondes rectangulaire.

Une ligne coaxiale.

Une ligne microruban.

- Une ligne a fente.

Ce calcul sera mené par la méthode des €léments finis, afin de déterminer les caractéristiques de
ces structures guidantes telles que

e Les fréquences de coupure.

e La constante de propagation.

e La distribution du champ électromagnétique.

Ces caractéristiques électromagnétiques permettent de déterminer le diagramme de dispersion

ainsi que le tracé de la cartographie des champs électromagnétiques.

[L.C-1) GUIDE D’ONDES RECTANGULAIRE VIDE (&, =1, 41, = 1)

La section droite du guide est représentée sur la figure (11-12).

Les dimensions imposées sont : a=18.35 mm pour la largeur et b=9.175 mm pour la hauteur.

A L A LS AT AL A e

N

Eraur

TR R RN

RN

AR

ITI77T77770 7. Bl

2 —p
a

Figure 11-12 : Guide d’ondes rectangulaire vide
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r¢ctangydaire |t in mode noté
ffeinghive it
TE,m ou TMpm est donnée en fonction des dimensions a et b du g 'df{L figure 11-12 p%}h formule
: : N N
suivante : B w/
P - &) m. o n.n
fc([hmnalen): (=) (=)
2\Ep My V a b

ou ¢y =2.998. 10% m/s : représente la vitesse de la lumiére dans le vide.

met n étant respectivement le nombre d’extremums du champ suivant ox et oy.

Le mode fondamental d’un guide d’ondes rectangulaire est le mode TE pour (a>b) et TEo; pour
(a<b).

Pour notre cas a>b, alors le mode fondamental est le TE1o.

1I-C-1-2) MAILLAGE

La figure (11-13) montre le maillage de la structure étudiée.

N

Figure 11-13 : maillage de la structure (192 ¢léments et 117 nceuds)
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11-C-1-3) PRESENTATION DES RESULTATS

Méthodes Méthode exacte Méthode M.E.F Af/f
1.(GHZ) 1.(GHZ) (%)

TE 0 (nH 8.1689 8.2860 1.43
TEo 2) 163378 16.1163 1.35
TEy 3) 16.3378 16.1579 1.10
TEn (4) 18.2663 18.1331 0.72
™u  (5) 18.2663 18.3641 0.53
TE2 (6) 23.1052 23.1956 0.39
™z (7) 23.1052 23.5964 2.12
TEs  (8) 24.5068 243525 0.62
TE3; &) 29.4535 29.5269 0.25

Tableau 11-5 : Les fréquences de coupure des neufs premiers modes

du guide d’ondes iectangulaire

Le tableau (II-5) présente I’erreur relative entre les résultats obtenus par la méthode

exacte et ceux de la méthode des éléments finis. Cette erreur di au maillage, reste acceptable sur

une bande de fréquence de 30 GHz.

L’identification des modes est accomplie par le tracé de la cartographie (isovaleurs, surface 3D)

des composantes longitudinales E, et H, des modes.

Le type du mode TEM, TEm, TMu, ou HEM est obtenu par I’analyse des valeurs des

composantes longitudinales E, et H, selon le tableau suivant :
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Composante
E H,
Mode
TEM = =
TEmn = # 0
Tan #0 =
HEM =0 %0

Tableau 11-6 : Identification des modes

11-C-1-4) DIAGRAMME DE DISPERSION

Le phénomeéne de dispersion se traduit par le fait que deux ondes ayant des fréquences différentes
se propagent avec des vitesses de phases différentes (la vitesse dépend de la fréquence).
Le diagramme de dispersion donne la variation de la constante de propagation complexe

y =a + jf en fonction de la fréquence f.

?

800
600
400

200

-200

constante de propagation (rd/s)

b KR A

00

-800 1 1 L 1 1 > f‘
5 10 15 20 25 30 ’

fré quence (GHZ)

Figure 11-14 : diagramme de dispersion des modes dans le guide d’ondes rectangulaire
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Nous remarquons que les deux modes dégénérés TEo et TEz , de méme type, ont des

diagrammes de dispersion confondus.

[1-C-1-5) CARTOGRAPHIE DU CHAMP

Le tracé des cartes des champs nous renseigne sur la nature des modes.
Les figures (11-15) a (11-19) montrent la répartition du champ de la composante longitudinale

(E, ou Hz) pour les cinq premiers modes.
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Figure 11-15 : Cartographie du champ magnétique Hz du mode TE10
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Figure 11-16 : Cartographie du champ magnétique Hz du mode TEOI
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lsovalsurs du mode TEZD
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Figure 11-17 : Cartographie du champ magnétique Hz du mode TE20
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leovaleurs du mode TELI
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tesovaleure du mode TMi|
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Figure 11-19 : Cartographie du champ électrique Ez du mode TM11
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11-C-2) LIGNE COAXIALE :

On appelle ligne coaxiale un assemblage comportant un conducteur cylindrique circulaire
de rayon a placé a I’intérieur d’un tube conducteur de rayon interne b, ’espace situé entre les
deux conducteurs étant rempli de matiére isolante (di€lectrique) de permittivité relative &.

Dans ce type de ligne a deux conducteurs, le mode fondamental est TEM. Les modes supérieurs
sont constitués des modes TE et TM.
La section droite de la ligne est représentée sur la figure (11-20). Les dimensions imposées sont :

a=1mmetb=2mm.

8_1

Figure 11-20 : Ligne coaxiale

s

II-C-2-1) MAILLAGE

Suite & la symétrie de la structure par rapport a ses axes ox et oy, ’étude se fera sur son

quart dont le maillage est donné par la figure (11-21).
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Figure 11-21 : Maillage de la ligne coaxiale (200 éléments et 121 nceuds)
1I-C-2-1) PRESENTATION DES RESULTATS

A partir de la méthode des éléments finis, on aboutit aux fréquences de coupure des cinq premiers

modes (tableau 11-7).

Mode /e ((}HZ) Nature de mode
1 3] TEM
2 64.037 1“ mode TE
3 124.57 2°" mode TE
4 150.2625 1" mode TM
5 165.376 2™ mode TM

Tableau I1-7 : Fréquences de coupure des cinq premiers modes

propageant dans la ligne coaxiale

Le diagramme de dispersion des modes dans cette structure guidante pour une gamme de

fréquence variant de 50 a 200 GHz est représenté sur la figure (11-22) suivante :
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Figure 11-22 : Diagramme de dispersion des modes dans la ligne coaxiale
11-C-3) LIGNE MICRORUBAN

La ligne microruban est constituée d’un ruban métallique déposé sur une plaque

diélectrique entierement métallisée sur 'autre face (plan de masse) (Figure 11-23).

Yy A

‘////%%0

' ,/// i

< X
a

Figure 11-23 : Section droite de la ligne microruban
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Le substrat diélectrique est caractérisé par sa permittivité relative & et son épaisseur h
tandis que le ruban est caractéris¢ par son €paisseur t et sa largeur w.
Les caractéristiques de la ligne microruban sont :

=127mm;b=635mm; h=w=127mm;t=0.127 mm; & = 8.875.

II-C-3-1) MAILLAGE

La structure de la figure (11-23) présente une symétrie suivant I’axe oy, donc I’étude se

fera sur la moitié de la structure dont le maillage est donné sur la figure (11-24).

Figure 11-24 : Maillage de la ligne microruban (272 éléments et 162 nceuds)
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11-C-3-2) PRESENTATION DES RESULTATS

Les fréquences de coupure des cing premiers modes propageant le lon‘g de la ligne

microruban obtenues par la méthode des éléments finis sont les suivantes :

Mode fe (G] {;Z)
| 0
2 10.8967
3 15.1447
4 17.1393
5 20.683

Tableau 11-8 : Fréquences de coupure des cinq premiers modes
propageant dans la ligne microruban
La ligne microruban est caractérisée par son diagramme de dispersion présenté sur la
figure (11-25).
1500

1000

500 |-

constante de propagation (rd/s)

-1000 + . s 1 2 M Y i i 3 2
10 ' 15 20 25 » f

fré quence (GHZ)

Figure 11-25 : Diagramme de dispersion des modes dans une ligne microruban
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11-C-4) LIGNE MICRORUBAN A FENTE
Soit la ligne microruban d’épaisseur t donnée sur la figure (11-26).

yA

I >
a

>

Figure 11-26 : Ligne microruban a fente

Les dimensions géométriques imposées sont :

a=23.556mm;b=7.112 mm; w= 1.1 mm; h=0.254 mm; t = 0.0254 mm; h; = 3.5306 mm.

11-C-4-1) MAILLAGE

La structure de la figure (11-26) présente une symétrie selon I’axe oy, alors I’étude se fera

sur la moitié de la structure. Le maillage est illustré sur la figure (I1-27).
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> NN

N\

Figure 11-27 : Maillage de la moitié de la ligne microruban a fente

(296 éléments et 180 nceuds)

71



CARACTERISATION DES GUIDES DIELECTRIQUES BLINDES PAR LA MEF CHAPITRE 11

A\

ATAAVATAN

NAVAYANANA
NVANANAN
'\N\N

\—‘_"‘*\_;_\/\;

=

s \ Y
SN
NN

el

rd

1

A7

NN

AN

—

Figure 11-27 : Maillage de la moitié de la ligne microruban a fente

(296 éléments et 180 nceuds)
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[1-C-4-2) PRESENTATION DES RESULTATS

Les fréquences de coupure des sept premiers modes sont données sur le tableau (11-9).

Méthodes 7.(GHZ 1.(GHZ) AfE
Modes [16] MEF (%)
1 15.561 14.879 4.4
2 42123 42.108 0.0
3 49.699 48.961 1.5
4 82.397 81.453 1.1
5 84.029 83.503 0.6
6 84.37(; 84.704 04
7 91.281 87.951 3.7

Tableau 11-9 : Fréquences de coupure des sept premiers modes

propageant dans la ligne microruban a fente

i
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Le tableau (11-9) présente les différentes variations entre les résultats de la référence [16] et ceux
obtenus par la méthode des €léments finis.
Le diagramme de dispersion des modes de cette ligne microruban est présenté sur la figure

suivante :

A
2500 |
2000 }- (1
(2)
__1500¢ (3)
3B
= 1000}
5 i
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Figure 11-28 : Diagramme de dispersion des modes dans la ligne microruban a fente

II-D/ CONCLUSION

Nous venons de montrer que nous disposons d’un outil efficace, a base de la méthode des
éléments finis, capable d’analyser toute configuration de lignes de transmission. Les résultats de
cette étude concernent les fréquences de coupure, les constantes de propagation (affaiblissement
et vitesse de phase), la cartographie du champ électromagnétique et I’identification des modes

susceptibles d’étre excités dans ces structures.
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Cette analyse concerne toute fois les guides blindés par un conducteur métallique parfait.
Si I'on retire cette couverture métallique, la structure devient ouverte et rayonne son champ
€lectromagnétique dans I’espace environnant. Ce phénomeéne est étudié en détail dans le chapitre

suivant en analysant le comportement d’un guide ouvert irradié par une onde.
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I1I-A/ INTRODUCTION

Les ondes électromagnétiques peuvent étre guidées dans des diélectriques par
réflexion totale sur des interfaces diélectrique-conducteur parfait tels que les guides
métalliques, ou par réflexion partielle sur des interfaces dié¢lectrique-diélectrique (figure I1I-1)

tels que la fibre optique, le guide image, ... .

Figure I11-1 : propagation dans un guide diélectrique (fibre optique)

On s’intéresse dans cette étude aux guides diélectriques ouverts, et en particulier au
guide image qui remplace les lignes conventionnelles (lignes coaxiales) dans les circuits
millimétriques ou la présence des conducteurs métalliques est déconseillée a cause de leurs
pertes excessives.

Dans ces guides diélectriques irhomogenes, I’onde électromagnétique se propage dans
le di€lectrique et dans I’air. Nous présentons dans ce chapitre des méthodes approximatives
d’analyse de ces guides et par la suite nous €élaborons un modéle numérique général (MEF)

d’étude de la diffraction des ondes (TE et TM) par ces structures.

III-B/ METHODES APPROXIMATIVES D’ANALYSE
DU GUIDE IMAGE

II-B-1) CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES [17], [18]
III-B-1-1) GEOMETRIE DU GUIDE IMAGE DIELECTRIQUE

Le guide image di€lectrique est une structure formée par un ruban diélectrique placé
sur un plan métallique comme indiqué sur la figure (111-2). Le diélectrique, de constantes
diélectriques relatives (g, |1 =1), est en général entouré d’air (g,=1).

Physiquement, le ruban diélectrique est supporté par le plan métallique dont la
présence rend identique la propagation des ondes électromagnétiques dans ce guide image de

dimension (2a x b) a celle dans un guide rectangulaire isolé de méme permittivité et de
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dimension (2a x 2b). Ce plan métallique joue donc le role d’un miroir. D’ou le nom ““‘guide
image’’.

Le guide image diélectrique étant une structure ouverte, il est caractérisé par un champ
exponentiellement décroissant a partir de I’interface diélectrique - air et par un facteur de

propagation e %27 dans la direction longitudinale du guide; k, étant la constante de

propagation longitudinale.

X

Plan métallique

Figure I11-2 : Guide image diélectrique

I11-B-1-2) MODES DE PROPAGATION

Un  guide image peut supporter une série de modes  guidés

~m.n M N M N g m.n g . .
EVT BT TE™ T ) TM ™" et des modes non guidés qui ont un spectre continu.

R e ~m.n . . . - . . .
Les modes guidés /7" dans un guide image sont hybrides, c’est a dire qu’ils ont six

composantes du champ électromagnétique. Cependant ces modes sont caractérisés par un
champ électrique /£, et un champ magnétique // . dominants ; les autres composantes sont

beaucoup plus faibles par rapport a /et £ ,.

Les numéros modaux dans les directions x et y, désignés respectivement par m et n,

indiquent le nombre de demi-périodes (extrémum) de variation du champ a Iintérieur du

guide image.
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111-B-2) METHODES D’ANALYSE

Le guide image a fait [’objet de nombreuses études [11], [18,19] qui ont, mis en ceuvre
un certain nombre de méthodes d’analyse tant numériques (trés performantes permettant de
connaitre avec précision les caractéristiques du guide) qu’analytiques (bien qu’approximatives
ou approchées, sont en mesure dec déterminer de fagon rapide et fiable les paramétres
pratiques du guide image).

Parmi les méthodes analytiques pour la conception et I’étude du guide image diélectrique, on
note en particulier celles proposées successivement par E.A.J. MARCATILI [18]
et RM. KNOX et P.P. TOULIOS [19].

III-B-2-1) METHODE DE MARCATILI [18]

ITI-B-2-1-1) PRINCIPE

MARCATILI suppose qu’une grande partie de I’énergie du mede guidé est concentrée
dans la tige di€lectrique alors que le champ décroit exponentiellement a I’extérieur du guide.
Dans certaines régions, ce champ est si faible que I’on peut le négliger.

Se basant sur de telles hypotheses, il a étudié les caractéristiques de la propagation des modes

guidés.
111-B-2-1-2) CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION

Conformément a ce qui a été expliqué auparavant, la méthode de MARCATILI a été
proposée pour I’étude des modes guidés d»ns un guide diélectrique rectangulaire isolé de

permittivité €, et de dimensions (2a x 2b) comme le montre la figure (111-3).

N A %
\ y /
4 g %
SRR G
2b 3 1 > X
0
EASIIEY 71 5'/ A
4 2 z
7 %
Lo P
2a

Figure 111-3 : section droite du guide diélectrique
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Pour faciliter I’étude de ce guide, MARCATILI a posé les hypothéses suivantes :

dans une section droite du guide, les champs électromagnétiques des modes guidés sont
fortement concentrés a l'intérieur du guide diélectrique (zone 1) alors que dans les zones 2 et
3, il y a une décroissance exponentielle du champ lorsqu’on s’éloigne de I’interface
diélectrique - air.

Il n’y a pas de propagation des ondes dans les zones 4 (hachurées), les champs électrique et
magnétique y sont supposés négligeables.

Ainsi, en tenant compte des hypothéses précédentes, on peut écrire les expressions du champ
électromagnétique dans chaque zone par simple analogie avec des guides plans [20]. Pour les

~m,n
modes [£,°", on a alors :

Zone 1 : [, = I cosk,xcosk,y |x|Ca,|y|(b (I11-1)
- - “ky() (‘,Vl_b)

Zone?2: I\, = Ly cosk,xcosk b e |x|(a, yl)b (111-2)

Zone3: I3 = Ijcosk acosk,y ¢~Fx0 (d-a) X a, (b (I11-3)

Zone4: E,q =0 [x|Ya,|y])b (111-4)

Ou la dépendance exp( jot— jk, z) est sous entendue.

@  représente la fréquence angulaire.

ky, k, : sont respectivement les constantes de propagation suivant fes directionsx ety a

I’intérieur du guide.

ko, ko : sont respectivement les constantes de propagation suivant les directionsx ety a

I’extérieur du guide (dans I’air).

A partir de I’expression de [, les autres composantes peuvent étre déterminées par

utilisation des relations suivantes [20] :
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e Zonel : e Zone2et3:
B = | azlz‘y P 1 9? E,
k2w k2 oxoy T —kfy k] oxdy
P o’L, P o’E,
o ki +kz2 dyoz ’ —k)%o Jsz2 oyoz
—wenE k., —wenk., .
\Hy=—"C2F, (111-5) H,=—""%FE, (111-6)
k2 +k — k2 + k]
H,=0 H,=0
0o jweye, oL, 0o = josy L,
2 k2 4 k2 ox k2 4 k? ox
X + z X0 + z

2 2 2 2 2 2
kOgr _ky = k() +ky() :kz +kx

avec: 4 5 " 5 5 5 (111-7)
k()gr —kx :k() +kx0 =kz +ky

10}
et kO =—
Co

¢ : représente la vitesse de la lumiére dans le vide.

En raccordant les composantes tangentielles sur les interfaces x =+a ety =+b (conditions

de continuité), on obtient les équations de dispersion suivantes :

f k
krazﬂ—Arctang X
‘ 2 x0
J ) (111-8)
kyb=n—”—Arctang 4
2 y()gr

avec mn=1, 2 3,..

La résolution des équations (III-7 et 11I-8) nous permet de déterminer alors la constante de

propagation longitudinale k, puisque :

k, = \/ koe, —ki —k? (111-9)

et par suite les expressions du champ électromagnétique données par les relations (I11-5) et

(111-6).
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11I-B-2-2) METHODE DE LA CONSTANTE DIELECTRIQUE EFFECTIVE (C.D.E)
[19], [21], [22]

I11-B-2-2-1) PRINCIPE

La méthode proposée par MARCATILI est imprécise aux basses fréquences &
proximité de la coupure pour un mode guidé. Cette imprécision est dus au fait qu’une partie
de I’énergie du mode guidé est négligée dans I’analyse.

Pour remédier a cette imprécision, KNOX et TOULIOS ont étendu la théorie de

MARCATILI en prenant en compte les champs dans les zones hachurées (Figure I11-3).

111-B-2-2-2) NOTION DE LA CONSTANTE DIELECTRIQUE EFFECTIVE Erve

KNOX et TOULIOS ont introduit le concept de la Constante Diélectrique
Effective (C.D.E).
La méthode de CDE consiste a transformer le guide image a traiter en deux guides plans (I’'un

suivant x, I'autre suivant y), selon la figure (1i-4). Ces deux guides plans sont dépendants

[’un de I"autre par la constante diélectrique effective Epp -

En effet, les équations de dispersion (I11-8) obtenues par MARCATILI correspondent a celles
des modes TE et TM dans les guides plans [20] et elles sont indépendantes 'une de ’autre.
L’idée de KNOX et TOULIOS est de faire apparaitre une modification de sorte que les deux

€quations (I1I-8) soient couplées.

Pour ce faire, au lieu de résoudre directement les deux équations indépendantes, ils

introduisent une constante diélectrique effective &,, définie par :

grek(% = k(:)zer —-kﬁ = kz2 guide plan
kY
ou Epe =&, — k— (111-10)
0

11I-B-2-2-3) DETERMINATION DES CONSTANTES DE PROPAGATION

Ayant introduit la constante &,,, le guide image a étudier (Fig. 111-4.a) est décomposé

en deux guides plans (Fig. 111-4.b et Fig. 111-4.c).
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y
&r
T P X
< >
2a

(a) : guide image a étudier

PR ]

(b) : guide plan en x (longueur suivant x— o)

8 re
R X
< >
2a

(c) : guide plan en y (longueur suivant y— oo)

Figure 111-4 : principe de la méthode de CDE
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D’autre part, d’aprés la théorie des images [23], les guides plans dans la figure (111-4) peuvent
étre représenté par les formes indiquées sur la figure (I11-5) sans que les caractéristiques de

propagation soient modifiées.

y 4 y4
ANANAAA
b
> S R
S R = X
N AAANRAAN
(a) (b)

Figure I11-5 : guides plans équivalents des guides de la figure (111-4)

* DETERMINATIONDE £, :

La constante de propagation suivant y peut étre déterminée a partir de celle du guide plan de
la figure (I1I-5.a) ot ’on considére la propagation des modes TM pour lesquels les champs

sont indépendants de x .

L’expression de ky est donnée par la formule suivante :

k,
kb =""_tan~!| 22 (11-11)
) 2 ky()gr
avec .
kyo =46, — kG &2 (111-12)

" DETERMINATION DE £, :

La constante de propagation suivant la direction x peut étre déterminée a partir de celle du
guide plan de la figure (I1I-5.b). Cette fois on considére les modes TE pour lesquels les

champs sont indépendants de .

k
k.a =M—tan"l[h"] (111-13)
2 x0
avec
kro =(er0 ~ 1)KG — k2 (111-14)

82



DIFFRACTION DES ONDES PAR DES GUIDES DIELECTRIQUES CHAPITRE 111

* DETERMINATION DE £, :
Les constantes de propagation suivant x et ) étant connues, on déduit la constante de

propagation suivant z a partir de la relation (I111-15).

ky = ks, —k2 k2

(111-15)
ou k, = kggre ——kﬁ
[k.,\.z
avec Ere =& —| — |
ko}

HI-B-2-3) DISCUSSION

Les équations de dispersion obtenues a I'aide de ces techniques ont été résolues dans le
cadre du logiciel MATLAB et les courbes de dispersion sont présentées sur la figure (I11-6).
En les comparant, on remarque effectivement que les deux méthodes concordent bien pour les
fréquences au-dessus de la coupure. Par contre, lorsque la fréquence diminue, des écarts

apparaissent.
1.5

A 11 21 =51
Yo/ A 1.45 By 1 Ey

1

1.4

T

1.35

1.3

-
o
o

Figure I11-6 : Courbes de dispersion du guide diélectrique (gr =2,25,a/b= 1)
obtenues par utilisation de méthodes de : (1) CDE ; (2) MARCATILI
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La méthode CDE , appliquée aux guides images diélectriques de différentes constantes
diélectriques &, et de différents rapports » (r =Z), donne les résultats illustrés sur les

figures (I11-7) et (111-8).

3r 52 + +
/lo/ﬂ A1 B + ;,,;-AF"’*
4 12 :
2.8+ i
26} 721
II~V
24+ "
!
221 - \
2t
18} a/b.:l
16} ++++ a/b=2
14}
+
1.2} +
1 } 1} L 1 i ]
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
4b
B=—.¢, -1
/10

Figure 111-7 : Courbes de dispersion du guide image en Alumine (6‘, = 9,6)
obtenues par utilisation de la méthode de CDE pour différents

ports —
ra .
p
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3
AofAe |
2.8}

24+

1.8}

1.6

Alumine

1.4}

+ + ++++ Silice
1.2} +

-
-

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

_4b —

B =22 [e,
Ao

Figure I11-8 : Courbes de dispersion du guide image (a /b= l) en:
(a) Alumine (&, =9,6) ; (b) Silice (s, = 3,83)
obtenues par la méthode de CDE
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On remarque que :

a . C
- Lorsque le rapport r = 7 augmente (figure 111-7), la séparation entre les modes décroit .
)

Autrement dit , la bande utile d’opération monomode (EL‘ ) est réduite.

- L’augmentation de la constante diéiectrique &, ala méme conséquence que celle du

rapport » (Fig. I11-8).

I11-B-3) CARACTERISATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Les modes guidés dans le guide image sont caractérisés par un diagramme de
dispersion et une distribution du champ électromagnétique.

Dans ce paragraphe, nous présentons la méthode de calcul du champ
€lectromagnétique d’un guide image entouré d’air (figure 111-9). Le domaine d’étude étant
divisé en quatre zones, nous développons les expressions des composantes des champs

électrique et magnétique dans chacune de ces zones.

I1I-B-3-1) EXPRESSION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

y
4 2 4
I
[ 3
|
........................ W,WIW WW
X
< |
2a

Figure I11-9 : guide image diélectrique

Pour développer les expressions du champ électromagnétique dans chaque zone, nous

considérons I’équation de Helmholtz ( 111-16 ) :
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2 21
2 I .
ox » 11-16
o2, otn o e
£+ Z+(k —kZ)HZ_O
x?  oy?

Les solutions de ce systéme nous permettent de déterminer les composantes longitudinales
L, et H,.

Partant de celles-ci , nous pouvons déduire les composantes transversales par I’application des

relations suivantes [20] :

((k k)f,— jk\/j(uxVH)]kVI

4 (111-17)
( kz)H _—k/"’(u xV,E, )+ jk, V,H,
soit :
/ 1 oF:
E,=151— iz ey (I11-18)
k* —k; oy Ox
) ' oH oL
Ey =1 J 7 [kZ Z_k, Z} (111-19)
: (k ..kz) Ox oy
J k oL, OH ,
H, = +k 111-20
b ( 2)1:7, ay z Bx ( )
J k oL, oH
H. = 2%z 92 111-21
y (kz_kzz)[ 7 o z oy ( )

avec !

’ Lo M ’ ;
Z= Lo . 4 . impédance de I’onde.
E0éy &

k=k0\/Z
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Pour le guide image que nous traitons, nous supposons une décroissance exponentielle

du champ dans les zones 2 , 3 et 4. Ainsi en utiiisant la méthode de séparation des variables,

on obtient les solutions suivantes pour le champ électromagnétique :

Ly = Eqgcosk xsink,y

11-22
Hz]:Hosinkxxcoskvy ( )
E,y = Eycosk,xsink b e kw0 (v-b)
Zone?2: : - .
HZZ = H() sin kxx COSkyb e yoWw-
I3 = E,cosk,asin k,y e‘kxo(}x|—a)
Zone3s: ; o

. —A’ g x_
H,3 =Hysink,acosk,y e sof-a)

Quant a la zone 4, les expressions de £, et H, sont obtenues approximativement par la

continuité du champ sur les interfaces des zones (2-4) et (3-4). On a alors -

. . . -k —a)-k -b
L,y =Egcoskasink b e x0{xl-a)-ky0 (1)

Zone 4 : (IT1-25)

HZ4 = HO sin kxaCOS kyb e_kx() (IXI—a)—kyO (y—b)

Les composantes transversales peuvent étre déterminées par I’application des relations
(I11-18), (I1I-19), (111-20) et (IT1-21).

IT1I-B-3-2) DISTRIBUTION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

Partant des expressions précédemment obtenues, il nous est possible de déduire les

variations ainsi que le tracé des lignes des champs électrique et magnétique associés au guide

image diélectrique.
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Les lignes de champ électromagnétique du mode fondamental E:,l du guide image en

alumine (2a x b=2x1mm, &, =9,6) et celles du guide en réxolite (2a x b=1,5x0.75mm,

&, = 2,54) sont représentées sur la figure (111-10).

- —-H
-
- -
- -
PR B Tey
-
-
-
.
-
had ~
-".’. ~u
- - -
-
g L]
» )
- \
. \
-- \ )
' \ '
-
-
-
R Y -
- e bt
‘.
.‘
\ PR -“--.._

CPPLI LS LSS

Er

(a)

- W o W e
- - - o

. L

- —-cm--0‘4

CI TSI T I T T TTIT S

(b)

TS

Figure 111-10 : lignes de champ du mode E{,l du guide image

(a) : en alumine a la fréquence f= 35 GHz

(b) : en réxolite a la fréquence =94 GHz
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111-B-4) CONCEPTION DU GUIDE IMACE

Nous abordons maintenant les problémes pratiques qui sont importants pour la
conception et la réalisation des circuits millimétriques utilisant des guides images

diélectriques.

I11-B-4-1) CHOIX DU RUBAN DIELECTRIQUE

Le ruban diélectrique constitue I’essentiel du guide image. C’est lui qui détermine la
performance de celui-ci. Ainsi le choix du matériau diélectrique et les dimensions du ruban
diélectrique sont de premiére importance.

Pour la conception du guide image, il est important d’utiliser des matériaux
diélectriques a faible pertes, solides, faciles a traiter.

Les dimensions ( 2a x b ) et la permittivité (8,.) du ruban diélectrique détermine le degré du

confinement du champ et le mode de fonctionnement ( monomode ou multimode ) du guide
image.
En pratique, elles peuvent étre choisies telles que le guide fonctionne en monomode et

que I’énergie du mode guidé soit bien confinée dans le diélectrique.

. a S ;
En particulier, le rapport r :;:l permet au guide image de fonctionner sur la bande

monomodale la plus large.

111-B-4-2) LIMITATIONS PRATIQUES

Il y a des problémes pratiques associés a la fabrication du guide image. Par exemple, il
est trés difficile d’assurer un bon contact entre le ruban diélectrique et le plan métallique. Ceci
est lié aux tolérances mécaniques du montage.

Un autre probléme est li¢ aux matériaux adhésifs utilisés pour coller le ruban diélectrique sur
le plan métallique. En effet, la plupart des matériaux adhésifs disponibles ont des pertes

élevées aux fréquences millimétriques.
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II1-B-5) RAYONNEMENT

Pour des applications a des fréquences élevées, le cepar rayonnement dans le
guide image ouvert sont importantes. Ainsi il faut pren
réduire un rayonnement excessif en utilisant [24] :

- soit un substrat diélectrique de grande permittivité

- soit faire usage d’un substrat de faibie épaisseur.

Si ces deux précautions ne suffisent pas, il devient nécessaire de blinder le guide dans un
boitier métallique ou d’ajouter une couche diélectrique (enveloppe diélectrique) sur le
diélectrique du guide image de maniére a éviter la transmission des ondes a I’interface

diélectrique- air de I’enveloppe.

IT1-B-5-1) BLINDAGE METALLIQUE

Le blindage métallique est un sérieux handicap dans les circuits intégrés micro-ondes

( C.LM) car il peut modifier la répartition des champs ( perturbation électromagnétique ).

I11-B-5-2) BLINDAGE DIELECTRIQUE ( ENVELLOPE DIELECTRIQUE )

Dans ce cas, pour diminuer le rayonnement du guide image ouvert, on couvre le

diélectrique du guide (5,1) par une enveloppe constituée par un autre diélectrique (8,2) de

fagon a piéger le signal propageant a I’intérieur du diélectrique ( Figure I11-11).

PR R R S L S S S S A TI I T I I T I T I T IFI I Iy
VOSSP T LTI A TSI
’//////////////////////%////////////'//////////J
VAL AEEEEELE 0 5P IP 77777777 A
SR L L L L LTI IV I IR I IR I I LI IR IS I I I I I T I IS LI T
LLLLLeLdd Cldddiddd

SIS AL )”
VArr 77 s 774 SIS A
//////f/ﬂ Srl AT A
VAL FELLES ST
VAL FLLLIIS A
////////1 SPLIIII TS
LA LTE PR P T T T TP TS

0 X
x| P
2a

Figure I1I-11 : diélectrique (g2) entourant la bande diélectrique (&) du guide image
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III-B-5-2-1) REFLEXION SUR UNE INTERFACE PLANE ENTRE DEUX DIELECTRIQUES

Considérons deux milieux diélectriques de permittivitéss; et &,, séparés par une surface

plane X (Fig. 111-12).
Soient 0; et 07 les angles que font les directions de propagation des ondes dans chacun de ces

milieux, par rapport a la normale a 3 .

Onde incidente Onde réfléchie

Onde réfractée

Figure 111-12 : réflexion et réfraction a ’interface de deux milieux diélectriques

Le coefficient de réflexion du champ [ est donné respectivement par [5] :

RTE _ \/—_cosé’l rcosgz

dans le cas TE (111-26)

\/‘cosﬁl +./&, cosb,

£ €080, — /&, cosé
R™ = V1 0056, ~ & cost) dans le cas TM (111-27)

- \/acosﬁz +\/gc0591

D’apres la loi de descarte :

\/gsin 6, =&, sin6, (T11-28)
Si & )é&,, cela implique que @ (@, . Les limites de variation de O,et @, (Figure 111-12) sont

donc :

Oﬁgl SQIL et 0392 S%

; £
L’angle 8,; est donnée par : sin@;; = \[—l (I11-29)
€1
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&1 —4/€

Ve e

Si ()] 20”1 el 92 :izr- , RT[,‘: =+1 el RT.‘.[ =—1

(111-30)

R 4

"01
elL

............................. 1

Figure 111-13 : Variations de Ry et Ry, pour 0 <6, <6,

La figure (111-13) montre les variations de Ry et Ry, quand @) varie entre O et 0y .

Nous notons qu’il y a une valeur de & pour laquelle Ry, =0 : c’est Iincidence

. . £
Brewsterienne correspondante a 6,5 = Arclg |~ .
€
, R S £ 25 , .
D’autre part, pour I’angle 6,; = Arcsin_|—= | il y a réflexion totale dans les cas des modes
&1

TE et TM .

11I-B-5-2-2) MODES DE PROPAGATION

La propagation en guides diélectriques (Figure I11-11) se fait par modes TE et TM
séparés, ou par modes TE et TM combinés, appelés modes hybrides et notés HE si le mode

TE est prépondérant ou EH si le mode TM est prépondérant .
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11I-B-6) CONCLUSION

Nous avons étudié par des méthodes approximatives les caractéristiques de propagation et la
distribution du champ électromagnétique des guides images diélectriques en vue d’éliminer
ou de réduire le rayonnement des guides diélectriques ouverts sans utiliser le blindage

métallique qui est un sérieux handicap dans les circuits intégrés micro-ondes (C.LM).

Nous présentons dans le paragraphe suivant une analyse rigoureuse de ces guides ouverts par
la combinaison de la méthode des éléments finis avec des conditions aux limites d’absorption

(ABC, PMA, PML).
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111-C/ METHODE NUMERIQUE DE CARACTERISATION DE LA
DIFFRACTION D’ONDES PAR DES GUIDES IMAGES

II-C-1) CONDITIONS AUX LINMITES D’ABSORPTIONS

Les problémes de diffraction et des antennes observés lors de I’analyse de structures
ouvertes, peuvent étre résolus par I’emploi de la méthode des éléments finis et des conditions
aux limites d’absorption en terminant le domaine d’étude par une surface fictive I' (ABC) ou
par une couche parfaitement absorbante (PMA). Cette méthode est dite hybride car elle
associe la méthode des éléments finis a un formalisme mathématique (ABC, PMA, PML)
décrivant la décroissance du champ électromagnétique a I’extérieur du guide [25], [26].

Nous développons dans ce paragraphe la théorie mathématique relative a ces frontiéres
fictives pour étudier en particulier la diffraction provoquée par un guide image en polarisation
E (TM) et H (TE). Le résultat de cette étude consiste a visualiser la cartographie du champ
électromagnétique diffracté a Iintérieur et a extérieur du guide image ouvert. Nous
proposons ensuite d’analyser le comportement électromagnétique de ce méme guide couvert

de plusieurs couches diélectriques.

III-C-1-1) THEORIE DES ABC (Absorbing Boundary Conditions)

II1-C-1-1-1) DEFINITION

Considérons une structure en coordonnées cylindriques (r,G) propageant des ondes
électromagnétiques dans la direction Oz (figure 111-14).

La théorie des ABC fait allusion a la nécessité que toutes les ondes fuyant le
diélectrique doivent étre complétement absorbées a une surface fictive I'.
La dérivation analytique des conditions aux limites d’absorption commence a partir du
développement asymptotique du champ électromagnétique rayonné.
11 a été montré que la solution sortante de I’équation de Helmholtz a deux dimensions (section
droite (I‘,O) ) peut étre représentée par le développement [27] :
u(r,0)= HP(kr)S -/@ +H fz)(kr)zﬂ(ig—) (1131

i=0 F i=0 T
k : constante de propagation radiale.

H (()2)  la fonction de Hankel d’ordre zéro et de 2™ espéce.
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g 1(2) la fonction de Hankel d’ordre 1 et de 2°™ espéce.

1:(0) et g,(0) sont les fonctions de développement inconnues de coordonnée & seulement .

Figure 111-14 : une section transversale arbitraire d’un Cylindre inhomogene
entourée par une frontiére circulaire fictive I'

Pour dériver le développement précédent (la dépendance en fonction du temps est
supposée), on introduit I’approximation asymptotique des fonctions de Hankel [28]. La
solution est donc exprimée par :

2 (i Y I8
u(r,6’)=‘f—e (ikr ”"2)2—’—(.—) (111-32)
mkr o r
Bayliss et Turkel [29] ont commencé a partir de cette expression par développer la suite des

opérateurs différentiels en ordre croissant :

By =1 (111-33)
0 1
By =—+ jk+— 111-34
! or J 2r ( )
4m —
Bm = (—i'*'/k +l—3) Bm—l (111-35)
or 2r
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Ces opérateurs appliqués au champ électromagnétique sortant a un contour fictif circulaire I',
donne lieu a des conditions aux limites d’absorption de grande précision pour la solution du
probléme dans la région fermée par I (Figure I1I-14).

En fait, pour une fonction u,, de la forme:

ik [;'.(9) o
i, =& 7 —TIW? i=12,....m (111-36)
r
il est facile de voir que B,, u,, = 0. Pour une fonction # de la forme (111-32), on trouve
(Annexe C) :
By i O e (111-37)
ml = p2m+12 :

ce résultat signifie qu’au niveau de la surface circulaire fictive I (rzrl) délimitant le

domaine d’étude, la fonction u respecte la condition aux limites :

B,,,u|r=r1 =0 (111-38)

La solution numérique u correspond aux m premiers termes du développement en série
(111-32) afin que le champ calculé a I’intérieur de I', ait le méme comportement asymptotique
que la solution analytique exacte.

eme

Dans la suite, la condition aux limites d’absorption de 2°™ ordre B,u =0 peut étre utilisée

pour résoudre les problémes de diffraction et des antennes.
A partir de la relation de récurrence (111-35), I’opérateur du second ordre B, s’écrit :
0* . 3Yo 3jk 5 .,
BZ=—2+(21k+—)—+-—+_—2—k (111-39)
or r)or Fo 4r
La présence de la dérivée seconde par rapport a » rend I'application encombrante car elle
nécessite I’utilisation des fonctions de base dérivables au moins deux fois par rapport a r |
pour développer le champ u .
Il est donc commode de I’éliminer en revenant a I’équation de helmholtz décrite dans le

systéme de coordonnées cylindriques, ou il est possible d’obtenir :

0? 1 8% 1
——:——2*——3—/‘:2 (111-40)

2

En remplagant ’expression de ’opérateur —= (111-40) dans I’équation (I111-39), on obtient :
or
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avec .

u' =E! p= p(x,y) =U,, 4= q(x,y)z g, cas des modes TM , (111 —43)
u' =H, p= p(x,y) =€, 4= q(x,y) =u, cas des modes Tl (111 —44)

V, est Popérateur V associé a la section transversale (r,0).

ko = w4 egly = . . ¢q est la vitesse de la lumiére dans le vide.
0

w=2rf ;, f estlafréquence.

u' =u' +u’

u' est "onde incidente.
u® est ’onde diffractée.
En général, il y a aussi des conditions de Dirichlet sur I'p (une surface C.C.E ou PEC
(conducteur électrique parfait) dans le cas d’une polarisation TM, ou une surface C.C.M ou

PMC (conducteur magnétique parfait) dans le cas d’une polarisation TE, ), a laquelle u' =0,
et des conditions de Neumann sur I'y (une surface PMC dans le cas d’une polarisation TM; ou

t
1

une surface PEC dans le cas d’une polarisation TE; ), a Iaquelle—a—l— =10.
n

Finalement, I’opérateur d’absorption du second ordre B, (Bz u' = 0), de Bayliss et Turkel est

employé pour écrire les conditions aux limites vérifiées par le champ total u' sur la frontiére

circulaire I'. Ainsi :

on . or " or or ~
E - r=1 2 (I11-45)
] B
St —a(n)u’ +h(n )_]_2_8 112
or —_— rl 8(/‘ _
= r=r|

La formulation par la méthode des éléments finis de 1’équation de Helmholtz (111-42) ; permet

d’écrire :
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”V,w.—l—V, u’a’Q—”kng u' dQ) +
p Q

Iw—-—a dy + qu dy + I w—d}/ 0 (111-46)
on
r I'p Y
ou ou’
iu — d}/ §u dy+fu . da
(rl)azus
= w——d}/ w u —|d (111-47)
o8 ol o - A2

ou w est une fonction test arbitraire.

Généralement, la fonction u" doit satisfaire la condition aux limites de Dirichlet #' =0 sur

t
I'p et la condition de Neumann —— =0 sur 'y .

on
Sous ces hypothéses, I’introduction de I’équation (111-47) dans (111-46), donne :
”i V,wV, u'dQ - H k(% gwu'dQ
pP
2
—§w~—dy+fw[ n)u® —Lz—)a ]d =0 (111-48)

or n 00*

5 g ! i Ky 4 , . pgei... 19 P i
Rappelons aussi la relation u" =u" +u” et intégrons par parties pour éliminer la dérivée

seconde en¢ , on obtient I’équation finale a résoudre :

” VwV,u'dQ - ”koqwu dQ+§{w (n)u® +b(n i aau }d}/
dy Oy

1 : . i
= —”-V,W.V, u' dQ+ ”k&q wu'dQ+ § w—aLdy (111-49)
P O roor

L’équation (111-49) dite équation intégrodifférentielle, est discritisée par la méthode des

éléments finis.
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lF(e)J est un vecteur colonne 3x1, représentant les sources surfaciques et volumétriques

équivalentes. 1l est a noter que les sources représentées par les deux premiers termes dans le
coté droit de I’équation (111-52), donnent une contribution non nulle lorsque p et g ne sont
pas tous les deux égaux a 1, c’est a dire, lorsque I’élément (e) appartient au matériau

diélectrique ou magnétique rayonnant. Dans [’espace libre, la source vérifie:

”V,W.V, uia’Q—”kg wu'dQ=0 .
Q Q

Le dernier terme dans le coté droit de 1’équation (II1-52) prend en compte les courants

surfaciques sur le contour fictif I,

E) . r \e r, 7 roe . . . b
L’expression donnée pour le vecteur ll*( )J a été dérivée par une approximation linéaire du

champ incident d’onde plane sur I’élément géométrique (e) utilisant les mémes fonctions de

base que celles utilisées pour développer le champ diffracté inconnu :
. 3.
E'(x,y)=> Ea;(x,y) (I11-53)
j=1

De cette maniére, on peut facilement exprimer la premiére et la seconde intégrales dans le
coté droit de I’équation (111-49) par les matrices €lémentaires usuelles respectives lS(e)J et
@]

Le vecteur lli'i(e) J prend en compte les contributions provenant de I’intégrale ligne du coté
droit de I’équation (I1I-49). Ses composantes sont non nulles seulement pour les éléments
ayant un coté le long de I', et se calculent de différentes maniéres.

Supposons que I’élément (e) a un coté local k qui connecte les sommets locaux k et (k+1)

(modulo 3), appartenant a I'. utilisant les éléments triangulaires du 1 ordre de Lagrange,

I’élément vecteur lE"(e)J a des composantes non nulles de la forme :

Ok +1 ” i
g -\ Jjkr cos| 0-0
) = jkn [, 005(0—9')e ( )da (I11-54)
Ok
Ok +1 ; { i
I . .\ jkn cos| 6-6
,;M’(e) = jkn jwm cos(O—H’)e \ )a’G (111-55)
Ok
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ou Wy est la fonction de pondération centrée sur le noeud local k, repér¢ sur le contour I" par

un angle &, .

Si le maillage est suffisamment fin pour que le coté k du triangle -considéré égal a

PParc de I' situé entre 'angle & =0; a 0 =0, ,,, les comp jﬁi % Q)J peuvent étre
calculées numériquement en utilisant > "“&wf; l
% ]
Jjkry cos| 0y 0" A
£ = jina e(e)j (1-1)coslo, ~0" +186%)e (

(111-56)
0

| ~ ' ing©
: : Jkry cos| Of —0" +1AO
Eit’® = jknag® | tcos(f, — o' +tA¢9(e))e ( )

0

dt (111-57)

avec  AQW) = Ori1 -6
Les deux autres termes dans le coté gauche de I’équation (I1I-51) impliquant les matrices

[A(k)J et [B(k)J viennent des conditions aux limites d’absorption analytiques (ABC) et sont

présents seulement quand 1’élément (e) a un coté k de longueur L® appartenant a la frontiere

fictive I'.
Les termes des matrices [A (k) j et lB (k) I sont constants et peuvent étre czlculés comme suit

A,-ﬁ»"" = _fa,-a ;dy (111-58)
—_— I11-59

7 or /4 ( )

Les matrices [A (k) J et lB(k) J obtenues par application des ABC de Bayliss et Turkel

de second ordre utilisant des éléments polynomiaux de 'ordre 1 jusqu’a 4 ont été publiées

dans I’article [30]. Pour le cas des éléments d’ordre 1, elles sont décrites par:

0 l210 o l(000 : 201
I ]=glzo 4 ]28021 9]0 0 0
000 01 2 102
-1 -1 0 0 0 0 1 0 -1}
[B(l)]= 1 10 ,[B(z)]= 0 1 -1 ,[3(3)]= 0 0 0
0 00 0 -1 1 -1 0 1
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L’assemblage du systeme local (IT1-51) en un systéme global est accompli en
effectuant le passage de la numérotation locale a la numérotation globale des nceuds [11].

Le systéme d’équations global obtenu est creux puisque les ABC sont décrites par des
matrices creuses [A(k) J et lB(k) J

Par conséquent, le systéme complexe final est résolu par des techniques numériques
adéquates [11]. Notons enfin que les coefTicients a(rl) et b(r,) dans I’équation (I11-51) sont

complexes.

IlI-C-1-2) CONCEPT DE LA COUCHE ABSORBANTE PMA (Perfectly Matched

anisotropic Absorber)

II-C-1-2-1) DEFINITION

Les conditions aux limites d’absorption (ABC) sont assez simples a appliquer et elles
ont I’avantage de conserver les matrices creuses du systéme (111-51) lors de la résolution par
la MEF.

Cependant, leur efficacité est affectée du fait qu’elles doivent s’appliquer a une frontiére
circulaire fictive. Cette limitation est particuliérement désavantageuse lorsque le dispositif
rayonnant a une forme mince et par conséquent, le domaine de calcul limité par le contour
circulaire fictif I' contient une grande région de I’espace libre alors que I’application de la
MEF intensive n’est pas vraiment nécessaire.

Cet inconvénient peut étre surmonté en terminant le domaine d’étude par un matériau
absorbant artificiel appelé PMA : matériau a pertes absorbant parfaitement des ondes planes
incidentes polarisées arbitrairement a n’importe quelle fréquence et pour n’importe quel angle
d’incidence.

La forme générale des équations de Maxwell dans un milieu avec pertes caractérisé

par des tenseurs diagonaux complexes est :
VxE==jo [uld ~[o), i = - jo[a)i (111-60)

VxHl = jole|i +[o, )i = jolz]E (111-61)
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- X I
(o2
=4 9 0
J@OHy
O'y
ou @)= |0 pul +—M_ 0 (111-62)
J Oy
N
0 0 il 4
i J @ g
. i .
(on
£¥ 4k 0 0
JWEq
12
_ Oy
[€]=¢,]0 g b 0 (111-63)
Jjog,
4
O
0 0 g2 =t
JWE |

Pour égaler I'impédance intrésinque du milieu anisotrope a celle de I’espace libre, la

condition (I11-64) doit étre vérifiée -

Par conséquent, les tenseurs [E ] et [;7] peuvent €tre écrits comme suit :

a0o0
[i2]= ol A]= wo| 0 b 0
100 ]
.
[]=e0la]=2y [0 b 0
(00 c|

La relation de dispersion pour un tel milieu est ellipsoide [31] :

2 42 2
Zc_x_+;v+£z_=kg
bc ac ab

dont les solutions sont de la forme
ky = ko~ bcsingcosd
k, =ky~Nacsingsin@

k, = kyab cosg

(111-64)

(I11-65)

(111-66)

(111-67)
(111-68)

(111-69)
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@ : angle dans le plan (x, y) (figure 111-15)
¢ : angle dans le plan (x,z)

Il est claire alors que les composantes cartésiennes (kx,k},,kz) du vecteur de propagation k ,

peuvent étre controler par un choix approprié des paramétres a,b et ¢ .
Pour comprendre comment cette propriété est exploitée pour concevoir I’interface de
réflexion, considérons ’interface planaire représentée sur la figure (I1I-15), entre 1’espace

libre et I’absorbant anisotrope décrit précédemment ; I’interface coincide avec le plan x =0
/4 , . e
(¢ = —2—) et une onde plane venant de I’espace libre avec un angle d’incidence 6; .

La relation de dispersion dans un tel milieu anisotrope se réduit alors a :

k, = ky/bc cos6 (111-70)
k, =koacsin@ (I1-71)
k, =0 (111-72)
y A
€0,lo TR A

[owml.[ok]

6 AAAAAAAA

Région 1 Région 2

Figure 11I-15 : Onde plane en incidence oblique avec le milieu anisotrope

L’onde plane polarisée arbitrairement arrivant a [Iinterface de Uabsorbant peut étre

décomposée en une combinaison linéaire de modes 77, et TM , .

En traitant chaque polarisation séparément, il est facile de généraliser la loi de Snell :
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sing; =sind, (111-73)
Vacsing, =sin#, (111-74)

et les expressions des coefficients de réflexion respectives :

. cosé, —\/%T cosd,
R~ = :

(111-75)
cosé; + \/g cosd,
\[g cosd, —cosb;
™ b
R™M = (111-76)
cosd; + \/g cosd,

En analysant ces deux relations, on peut voir que la condition +/ac = 1 simplifie la condition

de phase (I11-74) et en imposant b =c, Pinterface devient non réflecteur pour toute
fréquence, quelque soit I’angle d’incidence et la polarisation. En d’autres termes, si les

tenseurs caractérisant le matériau dans la région 2 de la figure (I11-15) sont :

r ) i ]
a0 0 a0 o0
77 1= - l c|l= = —l
= rolal=sof 0 — 0 | [e]=syl]=4, |0 a’ (111-77)
1 1
06 = 00 —
i a| : al

I’interface plane & x =0 devient une interface similaire a I’espace libre.

De plus, si a=a - jf, les ondes transmises sont affaiblies dans I’absorbant anisotrope sous

la forme :

E,(x,z)=E, e k0B cosOix ,—jko(sin0yy+acosdyx) (I11-78)
dans le cas de la polarisation 7M , .

H, (x, z) =H, o koBcosb;x o~ Iko (sin0; y+a cos 6 x) (I11-79)
dans le cas de la polarisation 77, .

IT'est a noter que la production d’une interface sans réflexion entre I’espace libre et le PMA le

long d’un plan y = cste est aussi facile en utilisant des tenseurs sous forme :
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r . 3 7
l 0 0 1 0 0
b b
pl=polAl= 1ol 0 b 0 |, |e|l=g0lA]l=¢, 10 b 0
[ﬂ] llo[ ] Ho | [ ] 0[ ] 0 (I11-80)
00 — 00 —
L b ] i b |

Quand le matériau PMA est utilisé pour absorber les ondes rayonnées, deux problémes

surviennent :

- Le premier est lié au fait que le PMA ne peut avoir une épaisseur infinie et doit étre
tronqué.

- Le second est le fait que I’interface ne pouvant €tre un plan étendu infiniment, I’absorbant

doit envelopper le dispositif rayonnant, en forme d’une boite |

Quant au premier point, le PMA est d’habitude pris suffisamment épais et terminé par
un plan parfaitement conducteur. Le champ réfléchi par la terminaison PEC, revenant vers la
structure rayonnante est fortement affaibli et n’affecte pas considérablement les résultats,

lorsque le PMA est assez épais.
Les formules pour I’évaluation du coefficient de réflexion d’une couche de PMA d’épaisseur

finie entouré d’un PEC sont parfaitement décrites dans I’article [31].

Le second probléme est un peu plus délicat et doit étre traité soigneusement durant la
phase de I’application pour réaliser un bon absorbant.

L’approche commune est de garder la réflexion aussi faible que possible a partir des bords du

PMA en choisissant convenablement ses propriétés.

En développant I’analyse liée au PMA, on montre que le tenseur [A] pour le bord de la

région, doit étre égal a la matrice produit des tenseurs de deux cdtés adjacents (Figure 111-16).

Par conséquent, le tenseur lA ny caractérisant le PMA sur un bord entre les interfaces planes
(espace libre — PMA) en x =cste et y = cste est donné par : [A ny= [A""J. [A'VJ.

Ou IAxJ et [A-VJ sont les tenseurs caractérisant le PMA sur les interfaces respectives x = c¢sle

et y=csle.
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yA
Région 4 Région 3
[AY] -
=5 |
[AY]
&0,Ho
- Région 2

Figure I11-16 : Modeéle des bords de la région de PMA

I-C-1-2-2) FORMULATION DU PROBLEME DE RAYONNEMENT PAR PMA

Considérons maintenant la formulation par €léments finis lorsque le PMA est employé

pour limiter le domaine d’étude d’une structure ouverte.

A titre d’exemple, considérons la configuration classique d’un guide d’ondes plat paralléle,

alimenté par le mode TEq et ouvert & une extrémité.
Dans ce cas, la région géométrique Q de calcul s’étend partiellement a I’intérieur du guide
d’ondes et partiellement dans I’espace libre (Figure 111-17). Une telle structure peut étre

analysée en ne considérant que la moitié de la section Q ()0 ou y(0).
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Figure 111-17 : Région de calcul pour I’analyse d’un guide d’ondes plat paralléle
ouvert a une extrémité

Nous montrons sur la figure (11I-17) la possibilité d’exploiter ’'une des techniques

d’ABC ou de PMA pour délimiter le domaine d’étude.
La frontiere de ce domaine est composée du plan d’entrée du guide (I'y), la surface
parfaitement conductrice des murs du guide d’ondes (I'p) et la surface fictive (I's) qui doit étre
capable d’absorber les ondes allants vers I’extérieur.

Si les ABC sont utilisées pour délimiter le domaine €, alors la frontiére I' devrait étre

choisie comme un arc de cercle dont le centre se trouve au milieu de I’ouverture du guide

d’ondes.

D’autre part, quand le concept de PMA est utilis€, I' est choisie comme un demi-carré

(ou demi-rectangle) dont ses cotés sont calculés a partir de ’ouverture du guide

(Figure 111-17).

En utilisant cette seconde approche, I's est considéré comme un absorbant anisotrope (PMA)
d’épaisseur [, enveloppé par une surface parfaitement conductrice I'a.

Le probléme de rayonnement du guide peut étre alors formulé par un probléme a valeur limite

selon la méthode habituelle : I’équation de Helmholtz en composante longitudinale %, du

champ électrique doit étre résolue cans la région Q) en appliquant les conditions aux limites
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homogenes de Dirichlet sur les murs parfaitement conducteurs I'g et I'a, et les conditions de

continuité appropriées du champ tangentiel sur ’acces d’entrée I'y.

A partir des €équations de Maxwell développées dans le milieu anisotrope PMA

(domaine €2,), on trouve I’équation :
Vx([A] v x iF)- k2 [4]F =0 (I1L-81)
Ces mémes équations écrites dans le diélectrique rayonnant et I’espace libre avoisinant

(domaine (Q2-€24)) donnent :

Vx(le 17j—k(%q]7 =0 (111-82)
P

I7 est une fonction vectorielle représentant le champ électrique E oule champ magnétique

-

H.

Cette fonction /- vérifie en plus les conditions aux limites du type Dirichlet sur les PEC ou

les PMC.

Dans le cas d’une polarisation E (TM) ou H (TE), la fonction I se réduit a la composante

s . v, s = P t : o s
longitudinale (vecteur unitaire u,) notée u représentant Ez ou H - Ainsi, une forme

générale de 1I’équation de Helmholtz est déduite des équations (I1I-81) et (I1I-82), traduite

par
V(D] v i, ) k2[G i, =0 (I11-83)
DT =[4]" et [G]=[A] dans le PMA (domaine €24)
avec <[D]™! =B] et [G]=[q) dans le diélectrique et I'espace libre
qui I'entoure (domaine (Q—C 4))

Sachant que u' estle champ total regroupant le champ incident u' et le champ diffracté u”°,
I’équation (111-84) formulée par la méthode des éléments finis devient :

Soit W une fonction test continue et dérivable :

111



DIFFRACTION DES ONDES PAR DES GUIDES DIELECTRIQUES CHAPITRE 111

i a%%dg ”ba‘;a; Q- ”kocwu dQ
QY
=- HV,W.V,u'dQ+ ”ko wu' dQ (111 —84)
Q Q4
” -]-V,w.V,u“dQ— ”kngusdﬂ
Q-Qy Q-Q
” lV,w.V,u'.deL ”kg‘qwu"dQ (111 -85)
Q—QAP Q-Qy

Il est & noter que les coefficients p et g dans les termes du coté droit de I’équation (111-84)

sont égaux a 1 car seul le champ diffiacté (u ) dans le PMA doit étre affaibli.

[11-C-1-2-3) DISCRETISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

L’application de I’algorithme exposé dans la section précédente est assez simple et la plupart
des éléments nécessaires ont été déja discuté dans le [11]. Le calcul des coefficients des
matrices du systéme (I11-85) est traité dans le chapitre 11 .

Par conséquent, nous avons besoin d’exposer ici seulement la construction et I’assemblage
des matrices du systéme (111-84) traduisant la solution de I’équation de Helmholtz dans le
matériau anisotrope utilisé pour réaliser le PMA.

L’équation (111-84) est ensuite discrétisée en introduisant une approximation par la MEF du
champ et en choisissant des fonctions de pondération égales aux fonctions de base sur
élément fini. Pour des éléments triangulaires de 1% ordre, on trouve la forme matricielle

suivante :

pls© ||+ als © | |- ke r@ || = 0 (111-86)

ou [ s(e) est un vecteur colonne 3x1 des valeurs nodales du champ.

Les composantes des matrices locales lS,(Ce)_! et lS Se)] sont données par [11] :

o). (e) P (e)
S,(( i j P as (111-87)
e) 8x aX
Q
Y ) 9a®)
sf, i ] a2 s (I11-88)
o) o oy
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La stratégie de I'assemblage de I’équation matricielle locale (111-86) en un systeme
d’équations global suit les régles usuelles, la seule différence maintenant est que les matrices
locales lS)((e)l et ng,e)] doivent étre multipliées par les coefficients a b et ¢ caractérisant

I’absorbant PMA avant d’étre assemblées en une matrice élément fini globale.
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11-C-2) APPLICATIONS ET RESULTATS
111-C-2-1) ANALYSE D’UN GUIDE IMAGE OUVERT

Ce travail consiste a caractériser la diffraction des ondes planes TE, (E,= 0) ou TM,

(H,= 0) d’une ligne constituée d’un barreau diélectrique d’Alumine (sr = 9,6) posé sur un

plan métallique (guide image ouvert).

Le but de cette étude est le caict:l du champ diffracté et le champ total par la méthode
des éléments finis en utilisant les deux types de conditions aux limites d’absorption :
- Les conditions aux limites d’absorption analytiques ABC.
- Les conditions aux limites d’absorption basées sur le concept du PMA.
111-C-2-1-1) ANALYSE PAR LES ABC

La section droite du guide étudié est représentée sur la figure (I11-18).

Les dimensions imposées sont : @ = 0.3 mm pour la demi-largeur du barreau, b = 0.3 mn1 pour

sa hauteur, 7 = Lmm pour le rayon du contour circulaire fictif I'.

4
Plan de symétrie

Onde plane

CEFTETIELTTEITTTIFIFITITTTIILESLLELEL ITTTTTTTIPETETTIETTTTT LT TETLTS » X
2a Plan de masse

Figure I11-18 : guide image ouvert entouré par une frontiére fictive I
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Figure I11-20 : maillage final de la structure étudiée par ABC
(440 éléments et 247 nceuds)
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[11-C-2-1-2) ANALYSE PAR LE CONCEPT DU PMA

La section droite du guide image étudié est représentée sur la figure (111-21).

Les dimensions imposées sont & d = 0.3 mm pour la demi-largeur du barreau, b = 0.3 mm pour
sa hauteur, L =3mm pour la largeur du boitier, h == 1.5 mm pour sa hauteur et [ = 0.375mm

pour I’épaisseur de la couche absorbante PMA.

b

Figure 111-21 : Guide image ouvert limité par le PMA

Le domaine d’étude peut étre également réduit a une demi-section a cause de la symeétrie

géométrique.
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La figure (111-22) montre le maillage initial, composé de six blocks quadrilatéraux.

h

;
i

.
!

L/2

Figure 111-22 : maillage initial de la structure étudiée par le PMA

La figure (Il11-23) montre le maillage final obtenu a partir du précédent (maillage

automatique).
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Dans les deux cas de techniques, utilisées pour le traitement le plan de

symétrie est soit de type mur magnétique (PMC) ou de type mur ¢

Les figures (I11-24) a (II1-31) montrent la répartition du

longitudinales E;
Les figures (III-

et H, pour les deux types de conditions aux lim es.v 2

32) a (I11-39) montrent la répartition du champ

T

longitudinales E; et H, pour les deux types de conditions aux limites.

559 —
447 —
335 —
224 —
125
€ 01 A2 —

{1 200
1 150
{1 100
1 50

Figure 111-24 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique des ABC

561 —
448 —
3.36 —

| 2501.12 -—

{ 200
{ 150

1 100
_@' { 50

0 50 100 150

Figure 111-25 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique PEC

cha p@lffracte des gomposantes

P
des” composantes
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513 —
41 —
3.08 —
205 —
{ 25
2 01.03 —_
{ 200
{ 150
- <o 190
A ”
AN . . .
0 50 100 150

Figure I11-26 : Champ magnétique H, diffracté obtenu par
la technique des ABC

4.57
365
274

1.83
125
8.919
<> { 200
1 150

LT

1 100
| - . 1 50

0 50 100 150
Figure 111-27 : Champ magnétique H, diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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1.74
1.39
1.05
| Q697

254 348

RERN

{1 200
{ 150
{ 100
50

o

O ]

0 50 100 150

Figure 111-28 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique des ABC

1.73
1.39
1.04
| ,-Q.694

254 347

LT

1 200
4 150
{1 100
1 50

ij;.
0 50

100 150

Figure 111-29 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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6.89 —
5.51
413

| 25027°
1.8

{ 200

{ 150

BER

4 100

0 50 100 150

Figure 111-30 : Champ magnétique H, diffracté obtenu par
la technique des ABC

6.41
513
3.84

] 2502.56
1.28

RERR
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O 1 150

1 100

0 "50 100 150

Figure I11-31 : Champ magnétique H, diffracté obtenu
par la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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Figure I11-32 : Champ électrique E, total obtenu par
la technique des ABC
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Figure 111-33 : Champ électrique E, total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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Figure I11-34 : Champ magnétique H, total obtenu par
la technique des ABC
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Figure ITI-35 : Champ magnétique H; total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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Figure I11-36 : Champ électrique E; total obtenu par
la technique des ABC
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Figure 111-37 : Champ électrique E, total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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Figure 111-38 : Champ magnétique H, total obtenu par
la technique des ABC
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Figure 111-39 : Champ magnétique H; total obtenu par

la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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I1I-C-2-2) ANALYSE DE LA DIFFRACTION D’UN GUIDE IMAGE COUVERT D’UNE
COUCHE DIELECTRIQUE

Cette partie consiste a analyser le comportement de la diffraction électromagnétique
du méme guide image étudié dans la section précédente, protégé par une enveloppe

diélectrique.

I11-C-2-2-1) ANALYSE PAR LES ABC

La section droite de la structure étudiée est représentée sur la figure (111- 40).

Les dimensions du guide sont les mémes que celles imposées dans le paragraphe B-2-1-1),

hy = 0.3mm pour I’épaisseur de I’enveloppe diélectrique (5,2 :4)

Plan de symétrie

Onde plane
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Figure 111-40 : guide image couvert entouré par une frontiére fictive I'

A cause de la géométrie symétrique, I’analyse se fera sur la moiti¢ de la structure.
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La figure (111- 41) montre la subdivision du domaine d’étude en éléments finis (maillage).
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Figure I1I- 41 : maillage de la demi-structure étudiée par ABC
(680 éléments et 373 nceuds)
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111-C-2-2-2) ANALYSE PAR LE CONCEPT DU PMA

La section droite de la structure étudiée est représentée sur la figure (111- 42).

On garde les méme dimensions de la section (111-C-2-1-2), Ay = 0.3 mm pour I’épaisseur de

la couverture di¢lectrique du guide.

Figure 111-42 : Guide image couvert limité par le PMA

La figure (II- 43) présente le maillage final de la demi-structure étudiée (figure 111-42).
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Figure 111-43 : maillage de la demi-structure étudiée par le PMA

(1500 éléments et 802 nceuds)
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Les figures (I1I- 44) a (I1I- 51) montrent la répartition du comportement électromagnétique du
champ diffracté des composantes longitudinales E; et H pour les deux types de conditions
aux limites d’absorption en tenant compte du type du plan de symétrie (PEC ou PMC).

Les figures (I1I- 52) a (11I- 59) montrent le comportement électromagnétique du champ total

des composantes E, et H, pour les deux types de conditions aux limites d’absorption ABC et

PMA.
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Figure I11-44 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique des ABC
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Figure 111-45 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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Figure 111-46 : Champ magnétique H, diffracté obtenu par
la technique des ABC
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Figure I11-47 : Champ magnétique H, diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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Figure I11-48 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique des ABC
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Figure I11-49 : Champ électrique E, diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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Figure ITI-50 : Champ magnétique H, diffracte obtenu par
la technique des ABC
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Figure 1I-51 : Champ magnétique H; diffracté obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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Figure I11-52 : Champ électrique E, total obtenu par
la technique des ABC
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Figure I11-53 : Champ électrique E; total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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Figure 111-54 : Champ magnétique H total obtenu par

la technique des ABC
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Figure I11-55 : Champ magnétique H; total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur électrique : PEC
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Figure I1I-56 : Champ électrique E; total obtenu par

= la technique des ABC
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Figure II-57 : Champ électrique E; total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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Figure IT1-58 : Champ magnétique H; total obtenu par
la technique des ABC
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Figure I11-59 : Champ magnétique H, total obtenu par
la technique du PMA

Le plan de symétrie est de type mur magnétique : PMC
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D’apreés la cartographie des champs représentées sur

diffracté a D'extérieur du guide
&--M:—J\-A‘-Jl

ag une envelo
P* p

remarque bien que dans le cas du guide image ouvert le chgnip

(air) est éleve, par contre dans le cas ou le guide est couve )\gliélectrique, le

“Autrement dit, il y

champ diffracté est réduit (décroissance du champ a I’extért

a un confinement du champ a I'intérieur du guide.

A partir du comportement électromagnétique du champ visualisé, on peut conclure que

pour remédier au probleme de rayonnement excessif dans les structures ouvertes, on fait

usage d’enveloppes diélectriques au lieu d’utiliser le blindage métallique qui se comporte

comme un sérieux handicap dans les circuits intégres micro-ondes (C.1.M).

11I-C-3) CONCLUSION

A partir des résultats obtenus, il est intéressant d’en tirer quelques conséquences :

- L’effet des conditions aux limites t ABC) et (PMA) sur I’affaiblissement du champ
rayonné est bien observe.

- L’adaptation entre les conditions aux limites d’absorption et la méthode des éléments finis
pour I’analyse des structures ouvertes est accomplie avec succes.

- La généralisation de la méthode des éléments finis aux problémes de rayonnement a
travers ces quelques exemples montre bien son efficacité.

- Les problémes traités concernent des structures diélectriques ouvertes polarisées par des
ondes TE et TM ; cependant le principe général d’analyse du rayonnement par la MEF,

sous d’autres polarisations reste valable.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous venons de mener s¢ caractérise essentiellement par I’utilisation de la
méthode des éléments finis en deux dimensions pour I’analyse des parametres caractéristiques

des structures passives microondes blindées et ouvertes.

La caractérisation des guides diélectriques blindés repose sur la détermination des
constantes de propagation (affaiblissement et vitesse de phase), des fréquences de coupure,
des diagrammes de dispersion et de la distribution du champ électromagnétique des modes

susceptibles d'étre excités dans ces structures guidantes inhomogenes (TE, TM et HEM).

Sachant que la méthode des éléments finis & formulation vectorielle s’impose pour
I’étude de ces structures et notamment lors de la recherche des modes hybrides (HEM), elle
génére des solutions parasites imbriquées étroitement avec les solutions physiques. Des
moyens efficaces ont été mis en ceuvre pour les identifier et les sviter. Dans ce cadre,

différentes structures guidantes ont été analysées avec Succes.

Dans la bande des fréquences millimétriques, exploitée pour la conception des circuits
intégrés microondes, le blindage métallique est un sérieux handicap car il engendre des pertes
excessives.

Dans ces applications, le blindage est remplacé par des couches diélectriques (substrat et

superstrat) permettant d’atténuer le rayonnement des sources microondes.

Un formalisme mathématique traduisant le concept de frontiéres fictives absorbantes
(ABC, PMA) a été adapté a la méthode des éléments finis pour déterminer le champ rayonné
des structures ouvertes. Ainsi, nous avons congu un modeéle numérique a base de cette

méthode (MEF) capable de répondre a cet objectif.

A titre d’exemple, nous avons étudié longuement le guide image par des méthodes

approximatives et par le modele rigoureux MEF.
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Afin de vérifier 'influence des frontiéres absorbantes (ABC et PMA), nous avons
analysé différentes structures ouvertes irradiées par des ondes TE et TM. Cette étude consiste
a déterminer le champ total diffracté représentant la somme du champ incident et du champ

rayonné dans les plans E et H.

Le logiciel développé reste valable pour I’étude de toute structure diélectrique propageant des

ondes TE et TM.

En perspective, notre étude peut étre étendue a

e L’analyse du champ diffracté par des guides diélectriques soumis a des polarisations
HEM, ondes de surface, ... .

e L’analyse du champ proche rayonné par des structures diélectriques de longueurs finies,
tels que le résonateur diélectrique et le résonateur a ruban métallique, rentrant dans le

cadre de la conception d’applicateurs microondes.
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ANNEXE

ANNEXE A
Démonstration des relations (11-104) et (11-105) du chapitre 11.

A partir des équations de Maxwell:
Vxii =—joud  (A-1)
VxH = josk (A-2)
(1) = Vx(Vx E)=—jouV x H = — joopt. jwEE
= Vx(Vx E)= a)ZE,uE = a)zuErg()E = a)z,ur,uOEOE,E
— Vx(VxE)=kiu,&E
] ™~ — I
= Vx—VxE =k}&,E (A-3)
Hy
ou : k(z, :mzsouo et € =€/¢g
Supposons que toutes les composantes du champ dépendent de z de la forme: exp(—yz) avec
y =+ JP; constante de propagation complexe et subdivisons le champ électrique E en
parties transverse (Et ) et longitudinale (E, ), nous obtenons:

Fxonz)= B y)e ™ =)+ E, i p 7 (A=)
L'équation (3) peut étre aussi divisée ot parties transverse et longitudinale:

S S ; e L - nE e
Vx—VxE=kie, L= (Y, +-a-uz)xi(v, + 25 Y (B, + Eiiy) = ky &, (Eq + i)
M, 0z My 0z

=V, x L(v,+3—ﬁz)x(1?,+1;zﬁz) +3ﬁzx —I—(V,+£ﬁz)x(l?’,+lfzﬁz)
Uy 0z o Hy 0z

= k25, E, + k&, I, ii,

1 = o 8 . = 8 - D
>V, x—|V xE +V xEjil, +——1; By +—ii, xEu, |+
H, Oz 0z

o. 1 = ey o O = O L =
+—ii, x—| Vyx E +V x Lt +—u, xE,+—ii, xE i,
Oz by 0z 0z ]

= ke E, + k(5 L,  (A-5)

E et Hvarienten e /" = {— < -y =—(a+]jP).
(er4
Aprés simplification, I'équation (A-5) devient:
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RESUME

~ Lutilisation de la méthode des éléments finis (MEF) a deux
dimensions a permis I’étude des structures diélectriques blindées et ouvertes.

L’analyse rigoureuse des guides diélectriques blindés par la MEF
permet de calculer les constantes de propagation (affaiblissement et vitesse
de phase ), les fréquences de coupure, les diagrammes de dispersion et la
distribution du champ électromagnétique des modes susceptibles d’étre
excités dans ces structures guidantes.

Pour I’étude des guides diélectriques ouverts et en particulier le guide
image, nous avons établi une adaptation de la technique des frontiéres
absorbantes fictives (ABC, PMA ) a la méthode des éléments finis (MEF)
pour la caractérisation dans les plans E et H de la diffraction des ondes
électromagnétiques par ces structures ouvertes.

Mots clés :

- Méthode des éléments finis. - Fréquence de coupure.
- Théorie des ABC et PMA. , - Champ électromagnétique.
- Guide di€lectrique blindé. - Modes de propagation.
- Guide image. ) - Diagramme de dispersion.

- Constante de propagation. * ‘= Champ diffracté.



