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Résumeé

La méthode des éléments finis (MEF) est
exploitée pour caracté&riser le champ
électromagnétique dans les plans E et H des
discontinuités en guides d ondes métalliques
rectangulaires sans pertes, en calculant leurs
matrices de répartition en puissance [S]. Ces
jonctions multiportes, excitées par le mode
fondamental TE;y, sont analysées en tenant
compte de la présence des modes supérieurs
qui apparaissent au niveau de la discontinuité
et qui s atténuent lorsqu’on s éoigne de celle-
ci. Plusieurs configurations de structures sont
présentées dans ce document pour montrer la
cohérence des résultats numériques obtenus
par la MEF avec ceux de la littérature
bibliographique.

| INTRODUCTION

La modélisation des jonctions a plusieurs
guides rectangulaires est un probleme qui
préoccupe les chercheurs depuis des années.
Plusieurs approximations ont été élaborées sur
ce sujet. L'intérét de ces discontinuités vient
du fait qu’'elles sont a la base de la conception
d'un grand nombre de structures ayant une
place prépondérante dans les domaines des
télécommunications et de radars.

Les méthodes d analyse de ces discontinuités
en guides d’'ondes basées sur des approches
électrostatiques [1, 2] ne donnent pas des
résultats précis pour certaines applications et le
développement de I'outil informatique a
permis I’ utilisation de techniques numériques
telle que la méthode des différences finis [4,
5], la méthode des éléments de frontieres [ 6,
7], la méthode de raccordement modal [8, 9],
la méthode des élémentsfinis[10, 111, ......
Cette derniere technique représente un
excelent outil numérique d' analyse et d'aide a
la conception des structures de formes
complexes.

Lorsdel’analyse des dispositifs micro-ondes,
le concepteur peut ére amené a déterminer le
comportement de ce composant lorsqu’il est
excité par un champ incident donné. Ce
comportement est complétement identifié par
la connaissance des parametres de dispersion
du dispositif. Une procédure plus simple et
rigoureuse pour extraire ces paramétres
appartient ala classe des méthodes qui utilisent
une expansion modale pour représenter le
champ électromagnétique guidé dans les acces
reliés au composant. Elle est décrite dans le cas
correspond a celui d’ une analyse dans les plans
E e H des jonctions en guides d ondes
rectangulaires.

Nous déterminons dans ce cadre la matrice
[S] des multiportes passifs en technologie
guides a deux, trois et quatre acces, en
fonction de leurs propriétés géométriques et
éectriqgues. Comme application, nous étudions
les coudes, les jonctions en T et le coupleur
directif atrou.

[I.FORMULATION DU PROBLEME

Considérons la jonction, présentée sur la
figure 1, constituée d’un domaine (o) auquel
sont connectés plusieurs guides d ondes
rectangulaires et excitte par le mode
fondamental TE;, a travers une ou plusieurs
portes. Cette structure est analysée dans le plan
E pa la méthode des ééments finis
nécessitant une formulation du probléme
électromagnétique avec la seule composante
H, du champ magnétique.

L’ application de laméthode des éléments finis
dans larégion inhomogéne(Q) nécessite de
borner ce domaine par un mur parfaitement
conducteur I'y et par N plans de références

I'(k=1, ...,N) limitant les guides d ondes
des acces.
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Figure 1 : Jonction multiportes homogene
dansleplan E

Nous supposons qu’'un ou plusieurs accés
sont excités par le mode fondamenta TE;.
Vue lasymétrie de la structure le long de I’ axe
X (figure 1), le champ éectromagnétique dans
chague section de la jonction (plan E) a la
méme variation que le champ d’ excitation. Par
conséquent, le champ électromagnétique dans
lajonction s’ exprime par :

H(X’ y’ Z) = Ht(X, y, Z) +H X(X1 y, Z)UX (1)

= (. 2) 0o~ %) + hy (y, 2 sin( - ),

E(x,y,2)= E (X,Y,2) + E. (X, Y, 2)0,
(x,y,2) @

— & (Y, 2) co( = x) + &, (Y, 2) Sin( = x)y
a a

U, est levecteur unitaire de |’ axe ox.

La composante du champ magnétique h, est
la seule composante non nulle dans la
direction OX, (ex=0). Par conséquent le
probleme éectromagnétique dans la région
(Q) est formulé seulement avec cette

composante.
L’ égquation de Helmholtz relative a h, S écrit:
Veh, + kZh, =0 ©
avec
k2 =k - (5)? (4)
a

Cette considération nous oblige a exprimer
le champ dans chague guide d' onde connecté a

la jonction en termes de modes LSEj,, (n =

0,1,...). Cet ensemble de modes a la seule
composante H, non nulle du  champ
magnétique avec une variation en

sin( = x) selon I’ axe ox.
a

Lorsque I'acces (j) est excité par le mode
TEy, (équivdent au LSEj;), Le champ
magnétique hxgo dans le guide d'onde k
sexprime par :
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La caractérisation de lajonction dans le plan E
nécessite la résolution de I'équation de
Helmholtz (3) associée aux conditions aux
limites suivantes:

oh,
—X=0 sur T (20)
on °
hy  =h{ k=L.. N (11)
(k)
6hx‘ _8hxgo k=1.. N (12)

on| k T oz

Le probléme a valeurs limites, décrit par
I’équation de Helmholtz (3) etles conditions



aux limites(10), (11) et (12), est traduit par
une formulation variationnelle tilisant la
méthode des résidus pondérés.

Soient :
[fuwzh, do+ [ldwhdo=0 (13)
J\T\/a;n‘XrO:o (14)

0

[Wh,dr = JWhS;gdrk k=1,...N (15)

Iy K

8h(k) ( 16)

6(k)rkk 1...N

W, W et V:v sont des fonctions de pondérations

arbitraires; choisissons les fonctions W et W
égales a la restriction de W sur le contour 6Q
de la région (Q), en appliquant I'identite de
Green sur |'équation (13) et en introduisant
la condition aux limites (16), on obtient :

N K
(e 3w e

k1,

(17)

L’équation (15), traduisant la continuité du
champ sur les plans de référence des acces, est
associée a I'équation (17) pour constituer le
systéme a discrétiser par la méthode des
éléments finis dans le cas des jonctions dans le
plan E.
La solution sur chague éément (€) du maillage

se trouve parmi les fonctions approchées he
deforme:

_ NG
o (6y) = 3 hoal®(x,y) (18)
i1
ou
e d(xy) (=L.. N9 sont

respectivement les coefficients et les fonctions
d'interpolation.

Les fonctions de pondération W(®  sont
prises égales aux fonctions dinterpolation

e . .
af, Soit: WO =4 (i=1., N°. Le
résidu R® relatif a la  i®™ fonction de
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pondération sur I’élément (e) S exprime aors
par :
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Aprés quelques manipulations algébriques et
en annulant le résidu, on obtient le systéme
matriciel global (20) a résoudre par des
techniques numériques:

[FIH |+ [c)iB] = [P] (20
Le vecteur |H| représente les vaeurs

nodales des composantes du champ prise en
considération dans la formulation du

probleme, le vecteur [B] sauvegarde les

amplitudes du champ transmis aux portes de la
jonction.

[F] est la matrice globale de dimensions
(Npx Np) ou N, est le nombre total des
noauds du maillage, regroupant les matrices
élémentaires avec le coefficient (—kcz) . De
méme la matrice [C] est la matrice globae
de dimensions(N_ x (N x M)), regroupant des

matrices élémentaires.

On revient adlors a I'équation (15) qui n'a
pas encore été utiliste et on note qu'on a
besoin de (Nx M) éguations d’ ol on introduit
M fonctions de pondération pour chague porte
k de la jonction. Un bon choix de la fonction

de base W4 (m=1..,M) associée &
I"accés (k) permet de simplifier les caculs. M
désigne le nombre de modes supérieurs TEqo
présents dans les accés.

Soit pourm=1aM et k=1aN,

Wi = sin[ TE x| (21)
En utilisant ces dernieres fonctions, la
condition aux limites (15) relative a la m*™™
fonction de pondération a I'accés (k) est
exprimeée par :

J'sm( x®) jhxdl"k J'sm( x(® jh)((zg dr, = R{;

at

(22)
Cette équation portant sur |I’accés (k), peut se
mettre sous laforme matricielle suivante :
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En annulant le résidu de I’ équation (23), les
systemes (20) et (23) sont assemblés en un
systeme globa linéaire a résoudre par des
techniques numériques appropriées :

i ElEE

[c]

L’ implémentation de la technique d’analyse
des jonctions homogénes dans le plan H suit la
méme procédure que celle dans le plan E et
conduit elle auss & un systeme linéare
d’ éguations ayant la méme structure que (24).

Toutes les étapes décrites précédemment
pour I’éude des jonctions dans le plan E ou
dans le plan H sont traduites par un logiciel
JFEM. Ce logiciel nous permet de déterminer
la matrice de répartition [S] contenant  les
coefficients de réflexion et de transmission au
niveau de tous les acceés d'une jonction. Pour
analyser des structures plus complexes, nous
associons les matrices S de chague transition
élémentaire.

(24)

[l RESULTATSD’ ANALYSE

La méhode est validée tout d'abord en
caractérisant le coude circulaire par le logiciel
concu en tenant compte de la présence de 10
modes TE,, dans les deux acces de cette
structure. Nous présentons les résultats
d’ analyse dans les plans H et E du coude sur la
figure 2. Les plans de référence sont placés a
une distance égale a 2mm du c6té intérieur du
coude et le guide d'onde vide est du type
WR75. Nos résultats sont en bon accord avec
ceux de laréférence[11].

Nous avons ensuite caractérisé des jonctions
atrois portes. Une anayse fréquentielle dans la
bande KU (12-18) Ghz, d'une jonction en T
dansles plans H et E, utilisant un guide d’ onde
de type WR62 vide (a=15.799mm et
b=7.899mm) a été menée. Les résultats de
cette éude montrant [|’évolution des
paramétres S en fonction de la fréguence, sont
présentés sur les figures 3 et 4. Pour cette
structure, une étude par la MEF, tenant compte
de la présence de 20 modes dans les acces,
donne des résultats satisfaisants et qui
convergent vers ceux de laréférence[ 12].
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Porte 1

Nous avons ensuite appliqué le logicid des
déments finis a l'analyse d'un coupleur
constitué de deux guides dondes
rectangulaires vide du type WR62 (figure 5).

Porte 3

a

Porte 2 b C Porte 4

Figure5 : Coupleur directif atrous
(b=4.4 mm, c=2.2 mm)

Nous considérons dans cette éude, la
présence de 72 modes TE,, dans chague
accés. La réponse fréquentielle, dans le plan H
de ce coupleur, obtenue par la MEF et celle de
laréférence [13] sont illustrées sur la figure 6.
La légére différence, observée pour les deux
parametres S,; et Sy, résulte du nombre de
noauds insuffisant considéré dans le maillage;
limitation due principaement a la capacité
mémoire de I'ordinateur utilisé (PC) et au
temps de calcul qui en découle.

IV CONCLUSION

La méthode des éléments finis (MEF) est
exploitée pour I'éude des jonctions
multiportes. L’efficacité de cette technique a
été vérifiée a travers différentes applications
(coudes, jonction T, coupleur directif) dont les
résultats obtenus, concordent avec ceux de la
littérature. L’intérét de la MEF est qu'elle reste
valable pour I'étude de toutes jonctions en
guides d'ondes métalliques rectangulaires
homogénes ou inhomogene dans les plans E et
H.
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directif atrous



