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Introduction




Introduction générale

Les applications actuelles des micro-ondes onbtosjnécessité le développement de
nouveaux systemes électroniques pour les besoiles méiaturisation et une augmentation
des fonctionnalités afin de satisfaire les demamigesarché (faible colt, meilleure qualité).
Ces performances sont atteintes en intégrant Febkedes fonctions sur un ou deux circuits
intégrés spécifiqgues. Cela a donné naissance @&clanalogie MMIC (circuits intégrés
monolithiques micro-ondes) constituant I'approcha plus sophistiquée de la

microélectronique, son importance économique eistréelle est devenue considérable.

La technologie microélectronique est caractérisée pne augmentation de la
complexité pour satisfaire les exigences de quaitéde robustesse des circuits. Les
concepteurs sont amenés a augmenter la fréqueincdeapermettre la réduction de la taille

des composants d’ou I'appariation des disposifffsehfréquences.

Selon la fonction visée, les dispositifs sont remipies (filtre, déphaseur pour antenne
a balayage, etc) ou non réciproques (circulatesotaieur, etc) utilisés dans des systemes de
télécommunications. Ces derniers fonctionnent gi@aen substrat a ferrite soumis a un
champ magnétique statique ou alternatif. Tenantptende leurs propriétés physiques et
meécaniques uniques et intéressantes, les matéaidawite sont plus utilisés ces dernieres
annees. Des recherches systématiques sur legdeornt été menées depuis longtemps. Ces
milieux présentent des compositions chimiques de®r conduisant a des propriétés
magnétiques variées, allant de celles des maténzpnétiques doux a celles des aimants

permanents.

Le caractere faiblement conducteur des substaneesnégnétigues permet une
pénétration d’'une onde haute fréquence (onde cétriiqme ou millimétrique) dans le
matériau et autorise une forte interaction entade et 'aimantation interne a la matiére. La
possibilité de contrdler la propagation de I'ondmnsl un tel milieu par I'application d'un
champ magnétique statique ou alternatif, a permiséhlisation de plusieurs diapositifs
hyperfréquences indispensables a la realisatiofomigtions de traitement du signal, radar,

télécommunication par satellites, compatibilitéec&lemagnétique, etc.

De plus, le ferrite peut présenter différentes a@réstiques selon les directions, cette

propriété s’appelle I'anisotropie.
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La conception et le développement de ces circuits leyperfréequences a base de
ferrite se heurtent malheureusement a une multitledg@roblémes liés a la complexité de
leurs structures ainsi a la nature hybride du cha@teptromagnétique mis en jeu ce qui

nécessite de trouver des solutions précises aaxtéaistiques de ces circuits.

Plusieurs méthodes numériques sont exploitées aam®maine, parmi lesquelles la
meéthode d’approche dans le domaine spectrale ($ duifest I'une des plus performantes et

trés adaptée a I'étude des circuits planaires roodes.

L’objet de ce projet consiste en I'étude en moderiae de 'influence de I'anisotropie
magnétique des ferrites sur les paramétres derdispedes circuits passifs micro-ondes en
configuration multicouche, caractérisés par desders de perméabilité, variable selon les

directions de polarisation du champ magnétiquégstat(tangentielle ou normale).
Ce manuscrit est composé de trois chapitres :

Le chapitre 1 est dédié a la propagation des oéleéesromagnétiques dans les ferrites.

Le chapitre 2 présente I'analyse des circuitsrdtéepar la méthode S.D.A indépendamment
de la direction de polarisation du champ magnétgjaeque.

Le chapitre 3 concernera la programmation de ldhouet SDA, les résultats obtenus et leurs

interprétations.
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Chapitre 1
Propagation des ondes

électromagnétiques dans les ferrites




Chapitre 1 Pemation des ondes électromagnétiques dans lagskerr

1.1. Introduction

Les ferrites ont été étudiés depuis les années, 14€ans cesse améliorés. C'est a
partir de cette année que Louis Néel [1] a comman&@borer sa théorie de ferrimagnétisme
gu’il a appligué a I'ensemble des ferrites aveccéac Les ferrites sont les matériaux de
référence pour les dispositifs non-réciproquesygrefiréquences.

Ce sont des oxydes magnétiques obtenus par desdgcéramiques, et dont la
structure cristalline définit le type. Les diffétentypes de ferrites sont les spinelles, les
grenats, et les ferrites hexagonaux (ou hexafejritees ferrites de type grenats sont les plus
utilisés en hyperfréquences, leurs pertes magredigont généralement plus faibles que
celles des spinelles, mais nécessitent une pdians&xterne (aimant ou bobine) pour
fonctionner efficacement.

Les principaux inconvénients des ferrites résideans la mise en ceuvre de la
technologie céramique, la difficulté d'intégrati@mt dans la nécessité d’'une polarisation
magnétique extérieure.

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesitésy leurs propriétés électriques et
magneétiques, la propagation des ondes électromggaét afférant ainsi que ses applications
dans le domaine des hyperfréquences.

1.2. Définition des ferrites

Les ferrites sont des oxydes métalligues complexesdes oxydes magnétiques
constitués d’atomes de fer (Fe) séparés par deseatd’'oxygene (O) de formule chimique
générale M-O(F£s),, ou n est un entier et M un cation divalent géleénant métallique
(Zi, Ba, Ni,...). Du point de vue chimique, les fées sont des oxydes de fer associés a des
oxydes de métaux, tels que le manganése, le magmdsi Zinc, le nickel, le cobalt.

Du point de vue électrique, un ferrite est un ditlgue ferromagnétique a faibles
pertes, ce qui signifie que les ondes électromagred qui les traversent s’atténuent peu.

1.3. Structure des ferrites
La structure cristalline des ferrites est cons&tud'ions d'oxygéne et d'ions
métalliques. Les ions métalliqgues ont deux typesdidé&ibution correspondant I'une a la

structure spinelle, l'autre a la structure antisp@ ou structure inverse. La majorité des
ferrites utilisées aux hyperfréquences ont unesira antispinelle.
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Chapitre 1 Propagation des ondes électromagnétiques danetatef

1.3.1. Structure spinelle

La structure spinelle présente deux types de isitesstitiels : les sites tétraédriques
sites A dans lesquels le cation est entouré deaimisd’ oxygene et les sites octaédriq
ou sites B dankesquels le cation est entouré de six ions d’oxgdgenir figure 1.1

. site octaédrigue
@ site tétraédrique

Figure 1.1 Structure spinelle

1.3.2 Structure grenat

La structure cristallographique des grenats edegumt cubique mais plus comple
gue la structure spinelle. Aux sites aédriques et octaédriques, il faut ajouter des
dodécaédriques correspondant a un environnemehiaes oxygenes (figu 1.2).

(ood)
2

{000} = 1; 00}

O o>

® Fe® site octaédrique
@ Fe® site tétraédrique
& ¥* site dodécaédrique

Figure 1.2 Structure grenat
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Chapitre 1 Pemation des ondes électromagnétiques dans lagskerr

1.4. Les différents types des ferrites

On distingue deux catégories principales de tésriles ferrites doux, et les ferrites
durs. Les ferrites doux peuvent étre classés em denupes : les ferrites spinelles et les
ferrites grenats.

1.4.1. Les ferrites spinelles

Les ferrites a structure cristalline spinelle, spribhcipalement employés entre 10KHz
a 500MHz. lls ont pour formule chimique généraleA®,, ou Mg représente un métal de
transition divalent ou une combinaison d’ions. &dibbgamme de fréquences, on utilise :

= Des ferrites spinelles de manganese-zinc (Mn-Znl@eHz a 1MHz. Ces ferrites
sont couramment appelés ferrites de puissancdscaont largement utilisés comme
composants inductifs en électronique de puissaimaresformateurs ou inductances).
lIs ont pour formule chimique (MZn;.xF&0,). Leurs aimantations sont parmi les
plus élevées des ferrites (jusqu’'a M=0,6Tesla),smaur résistivité électrique est
parmi les plus faibles«(1Qm).

= Des ferrites spinelles de nickel-zinc (Ni-Zn) de H¥a 500MHz. Ils ont pour formule
chimique (NjZn,.yF&0O,). Leurs aimantations sont faibles par rapport fausites de
manganése-zinc (§0,5Tesla), mais les résistivités électriques atimig 16 Qm ce
qui en fait des matériaux adaptés pour les radjoFaces.

1.4.2. Lederrites grenat

Les ferrites a structure grenat sont utiliséesee®tt GHz & 10GHz. Le plus courant est
le grenat d’yttrium-Fer, plus connu sous le nomM& (pour Yttrium Iron Garnet), de
formule chimique ¥FeOi12, OU Yz est un élément de terres rares. De par leur cagacté
fortement isolant, ils sont les plus employés poes applications hyperfréquences malgré
leur faible aimantation a saturation, leur faidspérature de curie et le colt des terres rares.
lls présentent également les plus faibles pertegnétaues, et supportent des niveaux de
puissance élevés. Les ferrites durs contiennertderaferrites (hexagonaux ferrimagnétiques.

1.4.3. Les hexaferrites (hexagonaux ferrimagnétiquse

Les hexaferrites sont principalement des matériaures fort champ d’anisotropie
magneétique intrinseque, de 100 a 1000 fois sup@sea celui des spinelles et grenat, cette
forte valeur du champ d’anisotropie interne conduiine faible perméabilité initiale mais

permet avantageusement leur emploi pour la rémiisade dispositifs en ondes
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Chapitre 1 Pemation des ondes électromagnétiques dans lagskerr

millimétriques, de 30 GHz jusqu'a environ 100 GHn. effet, une valeur réduite de champ
magnétique extérieur est suffisante pour amené&étuence de gyrorésonance du matériau
dans cette gamme de fréquences.

Le composé hexaferrites de base est le ferrite agyutn (Ba FeOig9) mais de
nombreux autres composés hexagonaux ferrimagnétaytete anisotropie existent.

1.5. Fabrication des ferrites

Les ferrites sont fabriqués a haute températuita ples oxydes primaires de meétaux
de transitions. Ainsi, le ferrite de nickel Nyg&® est synthétisé a partir des oxydes de Nickel
(NiO) et de fer (Fgs). La synthése des ferrites, conduit soit a de®naatx polycristallins
qui représentent aujourd’hui les céramiques magués les plus vendues, soit a des
matériaux monocristallins dont I'importance indigdte est moindre. L'annexe A résume les
différentes étapes de fabrication des ferrites.

1.6 Propagation des ondes électromagnétiques dams ferrites

L’interaction des ondes électromagnétiques avecfdestes s’étudie en analysant
'action du champ alternatif de I'onde sur les maites élémentaires du ferrite. Ces particules
prendront un certain mouvement qui en raison dessesarelatives, sera négligeable sauf pour
les électrons. Les mouvements affectés a un étestyot sous forme d’'un moment cinétique

J di & la rotation de I'électron sur lui-méme etrdiaoment magnétiqusl [Annexe B].
Ces deux moments sont colinéaires et en sens apmbssont liés par le rapport

gyromagnétique, tel que [2], [3]:

M==J=yJ (1.1)

3o

e et métant la charge et la masse d’un électron resgautnt.

Si nous plagons cet électron dans un champ maglaeétl:irnntinuHﬁ0 d’induction magnétique
B, tel que :
By = #,H, (1.2)
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Chapitre 1 Pemation des ondes électromagnétiques dans lagskerr

L’équation du mouvement de I'électron est alors :
%:,UOM OH, (1.3)

avec M =yJ

On remplaceM dans I'équation du mouvement, on obtient alors :

5 = Moy OH, (1.4)

1.6.1 Forme du tenseur de perméabilité

Dans le cas général, nous pouvons avoir trois eadiglires pour le tenseur de
perméabilité 4 selon la direction de polarisation x, y ou z d@amp magnétique continu

(statique)—TO. Les trois formes de tenseurs de perméabllg§¢ pour chaque type de

polarisation, seront donnés ci-apres.

1.6.1.1. Cas de la polarisation selon (ox)

Soit HO le champ magnétique continu ﬁto le moment magnétique, dirigés suivant

'axe (ox) et soith le champ alternatif de pulsatian nous avons alors [2], [3]:

—

H=H,+ he' avec ‘ﬁ‘ <<‘I:|O‘
M =M, +M,e"” avec ‘I\7I1‘<<‘I\7IO‘

Avec :

H : Champ magnétique total.

he!“ : Champ de haute fréquence.

M, e'“ : Moment magnétique de haute fréquence.

L’équation du mouvement devient :

— =y—=u,yM OH (1.5)
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En négligeant les composantes alternatives et pauiﬁﬁ]y et I:|O sont alignés, le produit

vectoriel est nul 1, OH, =0 et M, Oh =0), I'équation du mouvement devient alors:

dM - G - e
F:ﬂoy[MlDHO-'_MO Oh]

Cette derniere équation donne alors en régime Gidals:
jaM = 1, 0]
jaMy, = toy[MyHy = Mgh,]
jeMy, = goy]-M Hy +Moh, |=0

L’équation (1.9) permet aussi d’écrire :

M, = ’I;‘Z[—MlyHo +Moh, ]

En remplacaniM , dans I'équation (1.8), I'on tire :

y

M. = ,uozszoHo h — Jau,WM h
' ,uozyzHoz_w2 ’ ,uozyzHoz_w2 ‘

En portant ce résultat dans (1.9), il vient :

. 2 2
= O S
(,uo 14 Ho _wz) MoV Ho -of

Ce qui donne d’apres (1.7) : M, =0

X

Le champ d’induction magnétiqsz aura donc les composantes :

le :iuo[hx + Mlx]
By, = tolh, + M, |
B, = ,uo[hz + Mlz]

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
(1.14)

(1.15)
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En portantM,, dans (1.13), il vient :

le = luo[hx + Mlx] = luo[hx +0] = luohx

le = luohx (116)

On remplaceM,, dans I'équation (1.14), ce qui donne:
B,, = uh, - jkh, (1.17)

avec .

2 2
M H
,U:,uol:l"' quoi/ 20_02} et kzl: 2@’;0 M:/I_O 2}
UV H —w U VH —w

Si on pose de plus: @, = t|M1H, =~ /H,

alors: u= y{l—%"wg} et k :,uo[
W, —w

CUVOPMO}

W’ - o’
Par ailleurs, en remplacam ,, dans (1.15), il vient :

B,, = jkh, + uh, (1.18)

Donc finalement, en récapitulant, nous obtenortedseur de perméabilité suivant pour une
polarisation de Bselon la direction (0x) :

M, 0 0
:u(ox) = O ,U - Jk (119)
0 jk u

En procédant de la méme maniere, nous démontranpaur une polarisation selon (oy), le
tenseur de perméabilité s’écrit [Annexe CJ:
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u 0 Jjk
Hopy=| O H O
-k 0 u
Et selon (0z), il vient [Annexe C] :
H o —jk 0
/’I(oz) = Jk /’1 O
0 0 4

Le tableau suivant résume donc la forme du terﬁetperméabilité,u] pour chaque
type de polarisation degBelonox, oy et 0z

Type de
poIZ:i)sation & (oy) (02)
M 0 0 4 0 jk u -jk O
Tensew{,u] Hoo =| 0 =K oy =| O My O Hop=| ]k w0
0 Kk u “k 0 4 o 0 o

Tableau 1.1Différentes formes du tenseur de perméabilité

avec [ = U, l:l—w} et k = J7n l:wzo—ywloz:|
W’ - w

w,” - o
1.7.2 Phénomenes d’interaction onde-ferrite

Différents phénomeénes peuvent exister dans letdetors de linteraction onde -
matiere, a savoir I'effet Faraday et I'effet de d&pment du champ.

1.7.2.1 L'effet Faraday
Une onde Transverse Electro-Magnétique (TEM) entdans un ferrite aimanté
suivant la direction de propagation de I'onde,d&stomposée en deux ondes respectivement

polarisées circulaire gauche et droite. L’'une dedes polarisées circulairement va évoluer
dans le sens de la gyrorésonance, entrainant ctedrfteraction onde-matiere.
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L’autre onde évoluera en sens inverse a celui dg/arésonance, conduisant a une
faible interaction onde-matiére. Cette propriét@dpit une rotation du plan de polarisation de
'onde TEM initiale.

1.7.2.2 L'effet de déplacement du champ

Le déplacement de champ est la variation de lailalision du champ électrique dans
la section longitudinale ou transverse, cette tianadépend du sens de propagation de I'onde
électromagnétique dans le ferrite.

1.8. Propriétés des ferrites
Nous décrivons ci-dessous les propriétés électsiguenagnétiques des ferrites.
1.8.1 Propriétés électriques

Les ferrites sont des diélectriques caractériséslgmconstantes diélectriques relatives
élevées, plusieurs milliers en basse fréquencaestlizaine a vingtaine en hyperfréquence. A
trés basse fréquence, les ferrites se comportemineodes diélectriques a tres fortes pertes.

En hyperfréequences, les diélectriques présentemérgiement des pertes, que I'on
introduit en ajoutant une partie complexe a leumpiivité relative. Cette derniere devient :

E =&,—]&",

La valeur de leur permittivité diélectrique relaj\est comprise entre 10 et 15. On introduit la
tangente de pertes diélectriques, qui est défimie p

"
r
'
r

&

tgd =

La valeur detgd pour les ferrites massifs, est excellente, dedt®rde 10, & la fréquence

10 GHz. La résistivité électrique des ferritesasnprise entre foet 13° Qm, ce qui en fait
de bons isolants c'est-a-dire que les ondes éiraginétiques peuvent donc s’y propager.

1.8.2. Propriétés magnétiques
Un matériau ferrimagnétique est avant tout un reatéqui, bien que caractérisé par sa

perméabilité et permittivité dynamiques [4], posséxh 'absence d’excitation externe des
propriétés magnétiques permanentes.
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Les ferrites se caractérisent par leur perméabpilittaimantation M, et le champ

magnétiqued . L’aimantation a saturatioM ¢ varie de 0,15 a 0,6 Tesla.

1.9. Effet de non réciprocité

Par définition, ceci signifie, d’'une part, qu’aueuamplification du signal n’a lieu et
ce, sans modification de fréquence. Et d’autre, gare les propriétés du circuit dépendent de
son sens d’insertion dans un dispositif micro-orfflece dernier est fixe, c’'est le sens de
propagation de I'onde, et donc son vecteur d’orgie, déterminera le comportement de
'ensemble. C’est cette propriété qui est la pltissée dans les dispositifs non-réciproques
usuels.

Le phénomene de non réciprocité peut apparaitre darferrite aimanté c’est a dire
soumis a une polarisation par un champ magnéticie|se.

1.10. Application des ferrites dans le domaine ddwg/perfréquences

Le caractére diélectrique des matériaux ferrimagnés permet la transmission d’une
onde haute fréquence (bande centimétrique ou néiltique) dans le matériau.

La possibilité de contrdler la propagation de l'ertthns un tel milieu par I'application
d’'un champ magnétique (statique ou alternatif) rnpela réalisation de plusieurs dispositifs
hyperfréquences indispensables a la réalisatiofomigtions de traitement du signal (radar,
télécommunications par satellites, compatibiligc&omagnétique, etc.).

Les ferrites sont utilisés dans deux types de gisif:
* les dispositifs dits non réciproques pour lesquek ferrites sont pratiquement
irremplacables et qui correspond a la plus gramdedes applications. Ces dispositifs
sont le plus souvent des isolateurs et des ciewdatqui sont des composants

permettent de diriger une onde électromagnétigns dn circuit.

Ainsi, dans le cas du circulateur a n voies, 'ogtietromagnétique entrant par la voie (n — p)
ne peut sortir que par la voie (n — p + 1) (vojufie 1.3).
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n—p+1

Figure 1.5 Schéma d’un circulateur & n voies

Un isolateur est simplement une section de guidmdE dans laquelle les onc
électromagnétiques peuvent se propager dans un (den$entrée vers la sortiesans
atténuation notable tandis qu’elles sont tres a#és si elles se propagent dans le sens in
(sortie vers I'entrée).

Ces types d’appareils permettent ainsi des sépasatntre différentes voies d’
circuit hyperfréquence ce qui s'avere ipensable spécialement dans la technique aci
des radars et des faisceaux hertz

» les dispositifs dits réciproques comme les déplrassommandables électriqueme
Dans ce type de dispositifs, on trouve des solatmyncurrentes aux ferrites colie

les déphaseurs a diodes s-conductrices ou les déphaseurs a mate
ferroélectrique.

Dans tous ces dispositifs, le mécanisme exploitt adui de la résonanc
gyromagnétique qui confére au matériau son aptitudépondre differemment a une ol
électromagnétique selon sa polarisat
1.11 Résonance gyromagnétiq!

Le phénoméne de résonance gyromagnétique condui &orte absorption de I'on
électromagnétique se propageant dans le matériatggu'un champ magnétiq

hyperfréquence polarisgliptiquement est perpendiculaire a la directien’dimantatior

Considérons un ellipsoide d’axes ox, oy et 0z d¢tugstd’un matériau magnétique
aimanté a saturation par un champ stat H, dirigé selon oz (figure 1.4

Le champ résultant a lintérieur se trouve dans la médmection et son intensi
vaut [2], [5] :
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H.,=H,-N,Mg (1.20)
ou N, est le coefficient du champ démagnétisant seloetd¥ ;I'aimantation a saturation.

On superpose aH, un champ magnétique hyperfréquende qui lui, est

perpendiculaire & oz donc situé dans le plan xalpet la pulsation vaub.

De ce fait, un champ hyperfréquenleg apparait dans le matériau et son aimantation

M, est alors ecartéee de I'axe 0z :
Ma :Xint(Hint +hint) (121)

oU yint €St la susceptibilité magnétique du matériau.

X

Figure 1.4 Représentation de I'orientation des vectebts, M eth
En appliguant comme au paragragh®) le théoreme du moment cinétique, on obtient :

%:I = Yty MA(H i + i) + termed' amortisserant (1.22)

y est le rapport gyromagnétique, c’est-a-dire lepoap entre le moment cinétique et le
moment magnétique. On a pratiguement= 1,105 x 10 0.« (M/A-s) tel queg, estle

facteur gyromagnétique égal a 2 pour I'électrorelib
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En résolvant simultanément (1.21) et (1.22) etlienidant les composantes indépendantes du
temps, on obtient les relations :

Mx :Xxxhx +Xxyhy
My :nyhx +nyhy

qui peut s’écrire sous forme matricielle :

M]=[x][n] 23)
[x] est appelée tenseur de Polder

Nous trouvons que la valeur gelépend de la polarisation eEn notant les susceptibilités
x + ety _ correspondent respectivement aux sens de nottichamp hyperfréquence positif
et négatif dans le plan xy. La relation (1.23) stéalors :

M+:){+'h+
M_:X_.h_

Dans un milieu dissipatif, la susceptibilité s’ésmus forme complexe :

Xe =X —xe

On définit aussi la perméabilité correspondante :

(He =z +1)

Lorsque I'on fait varier I'intensité du champ matigae statique de polarisation pour
une onde hyperfréquence de pulsatiopolarisée positivement, on observe les variatams
la figure 1.5. Dans le cas ou la fréquence varile ehamp est fixe, les variations obtenues
sont celles de la figure 1.6.

i+ présente un maximum e, = H, appelé gyrorésonance;l, est le champ a la

résonance. La largeur du pic a mi-hauteur est éppdatgeur de raie de gyrorésonante,
elle dépend de la nature du ferrfi@ppelé la fréquence de gyrorésonance.
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Perméabilité complexe
A

»

| »
H Ho (A/m)

Figure 1.5 Variations des parties, réelle et imaginaireadpdrméabilité complexe, j&n fonction du
champ statique appliqué lorsque la polarisatiootthmp hyperfréquence est positive

Perméabilité complexe
A

»
I o

f, f (GHz)

Figure 1.6 Variations des parties réelle et imaginaire deglanéabilité complexe. en
fonction de la fréquence pour un champ statiquéigupH, =fr /y
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La variation de la perméabilité complexe en forrctdu champH, (figure 1.5) peut étre

décrite par une Lorentzienne [2] :

(HO_Hr)

(H.)=1+M 1.24.a
U, (Hy) S(H —H)2+AH2 ( )
0 r 4
AH
1, (Ho) = M ST (1.24.b)
(HO_Hr)2+

La variation de la perméabilité complexe en forctie la fréquence pour un champ
statique donnéH, est également une lorentzienne a la différenceiquaugmente lorsqu’on

s'approche de la résonance avant de chuter (fiy@je:

(H,-)
1, (F) =1+ M, A (1.25.2)
(H, = y2+ 21
y 4
AH
. _ 2
,u+(f)—MS(H R (1.25.b)
AR

La largeur de la raie de résonarndd est définie comme la largeur a mi-hauteur,Lqé(Ho)

ou u, (f). Lafréquence ala résonance est donnée pamaife de Kittel [6]:

f, = 20 JI(H, = (N, =N M(H, —(N, =N, )M)] (1.26)

ou Ny, Ny, etN, sont les facteurs déemagnétisants de I'ellipso&fesdes directions ox, oy et
oz. Pour une ellipsoidal+N,+N,=1. Pour une spher&,=N,=N,=1/3 etw = ypoH..

Dans la pratique, la relation fréquence-champ &’écr

f= 224, aved en MHz etH; en A/m dans le systéeme MKSA
ou bien f =2,&8, aved en MHz etH, en oersted (Oe) dans le systeme CGS

1.12. Aimantation a saturation

Les relations (1.24) et (1.25) montrent que la gaipilité complexe est directement
proportionnelle a I'aimantation a saturation. Panoe plus grande efficacité, il y a intérét a
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hY

augmenter cette derniere. L’aimantation a saturatioit étre ajustée en fonction de la
fréquence de fonctionnement. A trés haute fréquelese fonctionnements se fait a des
champs inférieurs H; pour des raisons économiques.

A plus basse fréquenceé< 1,5 GHz), cela n’est plus possible méme avedeteises
de faible aimantation a saturation. On choisitabbappliquer un champ supérieur au champ
de résonance. Pour la réalisation des dispogitifshoisit de préférence de travailler hors de
la résonance.

1.13. Température de compensation

Une température dite de compensation (ou de Néelpquelle les aimantations
spontanées des sous-réseaux magnétiques sontjigentipeut apparaitre. Ceci conduit a
'annulation de I'aimantation résultante du matéria

L’existence d'une telle température de compensatidérieure a celle de Curie, peut
étre intéressante pour une application soumisesecdetraintes de stabilité en température,
car elle conduit & une valeur quasi-constante aienéintation a saturation sur une gamme
importante de températures.

1.14. Température de Curie

En mesurant en fonction de la température, la ptibdldéé magnétique de différents
corps, Pierre Curie a observeé plusieurs phénoni@hdé&nnexe B] (figure 1.7).

Ferromagnétisme

Suscenptibilité maanétia

Paramagnétisme

»
»

0 Tc Température

Diamagnétisme

Figure 1.7 Comportement des matériaux magnétiques en fondéda température
(T. dépend du type du matériau utilisé)
Le diamagnétisme est insensible a la températuiadépendant de l'intensité du
champ. Plus la température est élevée, plus laeptibitité paramagnétique est faible. Au
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dela d'une certaine température critique (Tc), fEsomagnétiques perdent leurs propriétés
magnétiques caractéristiqgues et se comportent caesparamagnétiques.

Ce dernier point peut s’expliquer par le fait qoesue la température augmente,
'agitation thermique des atomes augmente ausss. &e@mes deviennent plus mobiles et
moins stables. Ainsi, dans les corps ferromagnésigues fluctuations des moments
magnétiques atomiques sont telles, qu’au dela tem@érature de Curie, le corps perd toute
organisation magnétique et devient aussi désordguné matériau paramagnétique.

1.15 Champ d’anisotropieHa

Il caractérise la rigidité avec laquelle 'aimamtatest maintenue dans des directions
privilégiées du cristal. Plus l'aimantation se d@&gl facilement sous l'action d'un faible
champ magnétique extérieur, plus le matériau ahame coercitif faible, une permeéabilité
grande et des pertes faibles si les fréquencesishtipn ne sont pas trop élevées.

On appelle ferrite dur un ferrite difficile a aimtar présentant des champs coercitifs
et d’anisotropie élevesHi > 100 kA/m). Un ferrite doux est un ferrite facéeaimanter
présentant des champs coercitif et d’anisotropiea H, < 10 kA/m).

1.16. Pertes dans les ferrites en hyperfréquences

La réalisation de composants hyperfréquences a dmgerrites nécessite une bonne

maitrise des pertes directes appelées pertes diorseDeux origines de pertes existent:

Les pertes diélectriques et les pertes magnétiques.

1.16.1. Les pertes diélectriques

lls sont minimisées en synthétisant des ferritendgenes d’'un point de vue microstructural
(grains fins sans défauts) et chimique (pas denskcphase et pas de traces d&)F®©n
obtient couramment des tangentes d’angles de peotegrises entre 1 et 704 10 GHz, pour
les ferrites polycristallins préparés par les téghes industrielles conventionnelles.

1.16.2. Les pertes magnétiques

On distingue les pertes magnétiques a bas nivedlgfpuissance) et les pertes magnétiques
a fort niveau (forte puissance).
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1.16.2.1. Pertes magnétiques a bas niveau de puissahyperfréquence

Les pertes a bas niveau sont représentées partia ipaaginaire de la permeéabilité
complexey”. Loin de la résonance, la variation de la pernigélcomplexe avec le champ
appligué peut étre décrite par une lorentzienmgi(é 1.5) dont la largeur a mi-hauteur notée
AHeg indique les performances du matériau (pMiser est faible, plus le ferrite aura de
faibles pertes).

La realisation des dispositifs non réciproquesildlda pertes conduit a rechercher de
faiblesAHer et AH pour avoir & la foig., suffisamment différent de ety proche de 0 loin
de la résonance.

1.16.2.2. Pertes magnétiques a fort niveau de pussee hyperfréquence

Lorsque la puissance en hyperfréquence augmergepdrait des non linéarités ayant
pour conséquences des pertes supplémentaires. dmpchyperfréquence critiqug pour
lequel apparaissent ces pertes dépend du chanqustde polarisation (figure 1.8) passe
par un minimum pour un champ de polarisation ditsgliaire puis augmente tres rapidement
jusqu’a une valeur de champ limite.

Au-dela, les effets non linéaires sont du deuxienadee. Dans la pratique, les champs
de polarisation utilisés sont plus petits dig, et les effets de non linéarité observés sont du

premier ordre. Les effets non linéaires sont cara#s par une largeur de raidy.
he

A

e mind--------== i

[ I :
Hsup Him Hr H (A/m)

Figure 1.8 Champ critique hyperfréquence en fonction du ghatatique de polarisation

En général, on choisira des grenats pour des appls a bas niveau pour leurs
faibles AHet et AH. Lorsque la puissance créte hyperfréquence deingmbrtante, on leur
préférera des ferrites spinelles ou des grenatstifugs.

1.17. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difetgpes de matériau a ferrite en
fonction de leur caractéristique, de leur interattavec I'onde EM et de leur application
notamment dans le domaine des hyperfréquences.ndasi a permis de connaitre I'aspect
théorique et avoir une idée générale de ces maxéeia vue de les exploiter dans notre étude.
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Chapitre 2 Analyse des circuits a ferrite par ls&éthode S.D.A indépendamment de la
direction de polarisation du champ magnétique giagi

2.1. Introduction

L'analyse électromagnétique des circuits intégrigsarondes est un sujet attrayant en raison
du développement récent et l'utilisation de nouxematériaux tels que les matériaux
anisotropes magnétiques (ferrite...). Ces matériauxesnt notamment a la fabrication des
composants micro-ondes (isolateurs, circulatewgphdseurs..) utilisés dans des systéemes de
téléecommunication. La conception de ces dispositégige une caractérisation
électromagnétique rigoureuse de leurs performaackside des méthodes numérigues qui
sont actuellement tres nombreuses, parmi lesquellegthode d’approche dans le domaine
spectrale (S.D.A) qui est I'une des plus perforraaret trés adaptée a I'étude des circuits
planaires micro-ondes.

Signalons que les méthodes analytiques, déja aresennt été historiqguement les premieres
a étre proposées pour la modélisation de ces stasctqui doivent posséder certaines
symétries et dont la géométrie et le modele de nmatéeste simple, ce qui correspond a la

plupart des dispositifs de guidage des ondes élaaignétiques.

Néanmoins, pour un certain nombre de probléemes (mé@arité, conditions aux limites,
anisotropie...), les méthodes analytiques peuvengrdewop complexes a mettre en ceuvre.
Nous faisons alors appel a des méthodes numérigppchées demandant l'aide d’'un
ordinateur pour effectuer les calculs complexess Qeéthodes calculent le champ
électromagnétique dans le circuit, I'analyse estsakffectuée en mode hybride. L'objectif
essentiel de ces méthodes est de permettre lataéfides schémas équivalents utilisables
avec un temps de calcul raisonnable, pour la cdiregssistée par ordinateur [8].

Dans ce chapitre sera détaillée I'étude de la rdéthibapproche dans le domaine spectrale
pour I'analyse des circuits micro-ondes planairagdtioouches incluant le substrat a ferrite

polarisé par un champ statique dans une directibitr@ire (tangentielle ou normale par

rapport a la surface du substrat).

La principale difficulté dans cette méthode, pluartipulierement pour des structures
complexes est qu’un processus relativement longésissaire pour le calcul des fonctions de
Green. Afin de palier ce probléeme, une méthodeiditeittance approack été proposée par
Itoh [9] pour déterminer les fonctions de Greendiyaes a partir du concept du circuit
équivalent inspiré des lignes de transmission “enses.

2.2. Description de la méthode SDA

La méthode d’approche dans le domaine spectraliresttechnique parfaitement adaptée a
I'étude des circuits planaires hyperfréquences &lété introduite dans la littérature par Itoh
et Mittra [10] en 1973 pour I'analyse de la ligneraruban.
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direction de polarisation du champ magnétique giagi

Cette méthode permet de résoudre les équationsastev®l par I'outil de la transformées de
Fourier. Les composantes du champ électromagnétigueent étre exprimées soit en terme
de spectre continu, soit discret, suivant que éardie des structures ouvertes ou fermées.

Son domaine d’application s’est ensuite étendwa@dalyse des circuits planaires comportant
un nombre arbitraire de couches isotropes et uplagieurs plans de métallisation. Pour ce
qui concerne les circuits passifs a anisotropiediagonale tel que les ferrites, la formulation
spectrale correspondante n’était pas encore gé#gapour les circuits en configuration

multicouche. Cela avait été traité dans quelquescphers de tenseurs.

L’application de la méthode d’approche dans le domapectral pour la modélisation des
structures planaires anisotropes multicouches, odmfes étapes suivantes :

e Ecriture des expressions des composantes tandemt{plaralleles a l'interface) du
champ électromagnétique en fonction des composamewmales dans toutes les
couches diélectriques anisotropes a partir destiégsade Maxwell

» Transposition des résultats obtenus dans le dorspearal

« Changement de repére en vue de séparer les motieg HS=0) et LSE €, =0)
dont dérive le champ électromagnétique en modeidg/br

» Application des conditions de continuité sur toules interfaces diélectriques sous
forme des relations de récurrence

* Deéduction de la matrice d’admittance de Greenmglidans le domaine de Fourier les
composantes tangentielles du champ électriqﬁgﬁz)et celle de la densité de
courant (jx,jz)sur le plan de métallisation. Le symbole “~*“ désid’opérateur

transformée de Fourier

« Application de la méthode des moments (en parécutelle de Galerkin) pour la

détermination des inconnuégx,jz, I:fx,l:fz) et la constante de phage

L’application de cette méthode pour ce calcul pgsseun choix particulier des fonctions de
base ainsi que par I'annulation du déterminant dysteme matriciel basé sur des équations
algébrigues inhomogenes.

Page | 22



Chapitre 2 Analyse des circuits a ferrite par ls&éthode S.D.A indépendamment de la

direction de polarisation du champ magnétique gtai

2.3. Structure étudiée

La structure qu’'on désire analyser est représemagda figure (2.1), il s’agit d’'un circuit
planaire a (N) couches diélectriques anisotropelsiamt un substrat a ferrite d'indigm) sur

lequel, sont gravés un ou plusieurs rubans condis:te

Hy

Couche diélectriquéN)

Couche diélectriquéN-1)

Rubans conducteurs

Couche diélectriquém-1)

Couche diélectriqué)

Couche diélectriqué?)

Couche diélectriquél)

»la

Figure 2.1 Circuit planaire multicouche incluant une coucHeréte

2.4. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell décrivant la propagatiame& onde électromagnétique dans un

milieu diélectrique anisotrope, sont données par :

]l
w!
1
(@)

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)
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avec B= [,u]ﬁ et B:[E]E

ou [u] et [ ]sont respectivement les tenseurs de perméabiliératittivite.

—_ — —

E,H,DetB sont respectivement le champ électrique, le chawagnétique, le déplacement
électrique et l'induction magnétique. En considédancas particulier des champs variant
sinusoidalement dans le temps avec une pulsatites équations de Maxwell deviennent :

OAE=-jw[u]H (2.5)
OAH= jw[€]E (2.6)
0.D=0 (2.7)
0.B=0 (2.8)

2.5. Equations de propagation du champ EM dans laotiche a ferrite

Il'y a lieu de déterminer I'équation de propagatilams la couche diélectrique a ferrite a l'aide
des équations de Maxwell.

L’équation de Maxwell-Faraday (2.5) peut étre rééa@ussi sous la forme:
[ 'OAE=-jwH (2.9)
En prenant le rotationnel de part et d'autre die ckdrniére équation, il vient :
OA(u] " OAE)= - jw(TAH) (2.10)
En remplacant ensuite (2.6) dans I'équation (2.46)s obtenons:
OA(u| " OAE)-?[e]E=0 (2.11)

» Emploi de la transformation de Fourier

La transformée de Fourier est un outil mathématige efficace qui permet de ramener les
problemes complexes rencontrés dans le domainelspatventionnel a des formes simples
et faciles a manipuler dans le domaine spectrahsDaotre cas, pour se ramener a des
éguations a une seule variable en (y), il y a béappliquer I'outil de la transformée de
Fourier par rapport a (x) donnée par la relatianasue :

f(a,y) = f(xy)exp(ia,dx
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sachant que :

TF{W} =(-ja)"f (@,.y)
X

a,est le paramétre de fourrier. Dans ce qui suiiditle '~' indiquera la transformée de

Fourier selor{ox).

2.5.1. Cas de la polarisation d'un champ magnétique statige selon ¢x) HTl = E)”(

Comme il a été démontré précédemment, les tensatggsont donnés par :

4, O 0 e 0 O
[yl =| O 4 -k , []=| 0 & —Il
0 jk u o jI ¢

L’équation de propagation dans une couche a fattiteice(m) s'écrit alors selon :

ﬁ/\([p(ox)]-li/\é)—wz[s [E=0 (2.12)

(ox)

sachant que:

i 0 0
Hy .

(U]t =| O % J—[I)( avedD = u* -k? (2.13)
o Kk &

. : ) 0 ... : A -
Apres avoir poseKy = Y I'équation (2.12) peut alors étre écrite sous@matricielle:
y

[ +pu-cien)  (ipka,-iau,) ke, ~Bas)  [E7 g
(~jauK, - ja,kB) (ﬁ D+an2,u—af£Dj (—@ K, +jak+ jalej E, =0
Hy . Ho 5 Ez 0
(~a,Bu-akK,) {— ja k=K - jafIDJ [anz,u—— Kyz—aféDJ
L Ho Ho )
(2.14)
Posons:
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(-, + pu-aie,D)  (iBka, - jauK,) (ka,K, - Ba,u)
2 .
[Q=| (ja.uK,-ja,k8) (ﬁ = +an2p—wzsoj [-@ K, +ja,’k+ jmaj
Ho Ho
(— anﬁﬂ—ankKy) (— ja k- 15D K, - ijIDJ (anz,u—R K,? - wZEDj
L Ho Hy ]

Pour résoudre le systeme d'équations (2.14), ildae le déterminant de la matrice [Q] soit
€gal a zéro, ce qui aboutit a une équation diftézkée d'ordre 4 constituant I'équation d’onde

du champ électriqué:

FK,+FK +F,=0 o0 K/ ::n (2.15)
y
avec :
D%wig
I:1 = _( /J)
Ho
2
e =D a)zfﬂ)|:_2'82 _anz(ng&jJra;(@Jr&(gz _|2)ﬂ
0 & U H £
[aﬁ“") +ﬂ“] +ﬁ2aﬁ[”° +‘9XJ —f B2 (o 2 (ue+ ) - a7Dle? -17)
E __(Dzafg,u) £ M Y & U
L=
Ho H 2
- 2 -1%)+ XD
{1150
Ainsi, I'équation d’onde pour la composante normﬁyedevient:
o‘E,  9°E,
oy + 1, oy +f,=0 (2.16)

sachant que :

f, =i=—2ﬂ2—anz(i’f&jw’z(@Jf&(fz "z)j
E U H £

f, = : =(an4£"'u° +,6’4j+,82an2('u° +£Xj—a12%%(2an2(,ug+ KI) - a#Dg? —IZ))—wZ,BZ(’uO(gZ -12)+ 5 Dj
U € £ U £ U
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De la méme fagon, nous pouvons déduire I'équationdd du champ magnétiqug a partir
de I'équation de Maxwell-Ampére (2.6), ce qui dotiegpression :

OA((e 1" OAH)-o[u  TH=0 (2.17)

En suivant les mémes étapes relatives a la détatiminde I'équation d’onde du champ
électrique, ou par une simple permutafior K; i, = & ; {4 = £), nous obtenons

'équation d’'onde de la composante normeﬁg; du champ magnétique qui s’écrit sous la

forme suivante :

Y +f,=0 (2.18)

Les coefficientsf, et f, des équations de propagatidi?§ et H~y sont les mémes.

2.5.2. Cas de la polarisation selondy) H_; = H—ay

Les tenseurs et i sont donnés dans ce cas par :

u 0 jk e 0 |
[/J(oy)] = 0 /’10 0 ; [‘g(oy)] = 0 £y 0
-k 0 u -jl 0 €

De méme, nous pouvons déterminer I'équation de propagation du dhataps la couche a
ferrite d'indicem selon I'expression:

OA([Ho) ] "ONE) [0, JE= O (2.19)
sachant que :

£ ik

D D
[Hoy] ™ =| O Lo ave® = ° —k?

_ Ho

ko5 H

LD D |

Apres le développement de I'expression ci-dessus, il vient :

Page | 27



Chapitre 2 Analyse des circuits a ferrite par ls&éthode S.D.A indépendamment de la
direction de polarisation du champ magnétique giagi

[—uKyz +'8;D —astj —(BK+jauK, [ kK, - F Z b_ afIDJ AN
(Bk-ja,u)K, (putau-aiep)  -(iBurakk, |E |50
[_[M + ijyz} ja)leJ (- jﬁ,uw/nk)Ky (O’LD - IK,? —angj .| 10

Finalement aprés l'annulation du déterminant de sgsteme matriciel, nous pouvons

déterminer I'’équation d’onde du champ électrigueui s'écrit sous la forme suivante :

K, +EK 2+, =0 o K, = ; (2.20)
y
avec :
F, = —(«’e,D?)
F, =-w’e,D’ { (a’+p ){ +—}+2w2(kl+,ug)}
O Ey
F,= e, 0| £ L o+ +w4o(gz_|z)_af(a;+ﬁz)(ﬁ(gz_|z)+iDJ
/uO y gy luO

Ainsi, I'équation d’onde pour la composante normﬁbedevient:

o'E, . 0°E,

oy +f, oy +f,=0 (2.21)

sachant que :

f, =—(a, +,8){ +£i}+2a)(kl+,us)

Ho y

/'[O gy /’[0
En suivant les mémes étapes relatives a la détatiminde I'équation d’onde du champ
électrique, ou par une simple permutafior k;u, = £, ; 4 = £), nous obtenons

fzzﬁi(a +p2f +a)4D(£2—IZ)—a)Z(an2+,82)[ﬁ(£2—I2)+iDj

I'équation d’onde de la composante normﬂg du champ magnétique qui s’écrit sous la

forme suivante :
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e
o°H, , .

9°H,
et h +f,=0 (2.22)

ay? 2

Les coefficientsf, et f, des équations de propagatidBg et H, sont les méme.

2.5.3. Cas de la polarisation selond2 H_; = Ei

Les tenseurs et ¢ sont donnés dans ce cas par :

u —-jk 0 e —-jl 0
(Mol =k w4 O ; [yl =| ]l € O
0 0 0 0 g

De méme, nous pouvons déterminer I'équation de propagation du dhataps la couche a
ferrite d'indicem selon I'expression:

OA([ o] “"OAE)-a?[€,, JE= 0 (2.23)

sachant que:

_ﬂ ﬁ O_
D D
a_| -0k u — 2 _ 2
=— = 0 aved = u° -k
[lu(oz)] D D 1 /’l
0 0 —
L Ho |

Apres le développement de I'expression ci-dessus, il vient :

(—R K,? +,82,u—w2£Dj (ﬂ K, + K+ ja)zIDj (BKK, - Bar )

o™ ° , E | [0

(—jﬁZk—@Ky—JaﬂDJ (ﬁw"“—[’—a@] (- imu<, + ipak) |[E, |0

Hy b - 0
(a,8u-BK,) Fiask-ipuK,)  la2u-uK,-ote)| B

Finalement aprés l'annulation du déterminant de ce systéme matncie§ pouvons

déterminer I'’équation d’onde du champ électridugui s’écrit sous la forme suivante :
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an

FK, +FK/ +F=0 ou K, 3y (2.24)

avec :

D%a/’g
F1=_( ,U)

0

2
. --D a)2£,L1|:_Zan2_ﬁz(&_'_&j_'_wz(ﬂ_'_&(gz_lz)ﬂ

Ho & H H &

42&”4}, 20 2[&+2J—w2&&2 2(ue +Kl) - a?D(g? - 12
F__Dza)zg,u('g slvea) [epra Lot - S Lo (ap e ki) - oDl -17)
=

Ho _wzanz(&(gz_lz)_i_iDJ
£ U
Ainsi, I'équation d’onde pour la composante normﬁyedevient:
9'E,  0°E,
oy +f, oy +f,=0 (2.25)

sachant que :

f,=-2a,’ -ﬂz(iJfﬂj”f(ﬂJf&(fz "2)]
£ U Ho £

f, :{ﬁ“i;i’j +an4J +,82an2(’ij +£;J—afé;’ij(2,62(ug+ k|)—a)2D(€2 - 2))—&)20',]2{;;0 (52 - 2)+ij DJ

En suivant les mémes étapes relatives a la détatiminde I'équation d’onde du champ
électrique, et par une simple permutaflor Kk; i, = &, ; 4 = £€), nous obtenons

I'équation d’'onde de la composante norma?(; du champ magnétique qui s’écrit sous la

forme suivante :

Y+ f =0 (2.26)

Les coefficientsf, et f, des équations de propagatid§§ et H~y sont les mémes.

Finalement, I'équation d’onde des composanlﬂ::e),ﬁﬁ et I:'|ym dans la couche diélectrique

anisotrope a ferrite d’indicamn) pour les trois cas de polarisation, se résume par I'équation
différentielle :
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0%(E,. ou H

ym ym)

ay?

9*(E,, ou H
ay*

m) + f, +f, =0 (2.27)

m

Dans laquelle les coefficienfsy, et foy, different selon le type de polarisation du champ
magnétique statique

2.5.4. Résolution des équations d’onde
Les solutions des équations d’onde pour les trois cas de ptitamise présentent, dans une
couche a ferrite d’'indicen, sous la forme suivante :

Pour le mode LSM

E,n = A%sinh(/2(y = H,.4)) + BS coshf2 (y —H,..)) (2.28)
Pour le mode LSE

H,m = Ansinh(/2(y = H ) + Bl coshf/2 (y = H 1)) (2.29)

avec .

" j ~h=(h —4f)° b = j_fl + (2 = 4,12
Ym = e Vi =

mn 2 t m 2
2.6. Equation de propagation dans les couches diélectuigs anisotropes

2.6.1. Axe optique parallele a 6x)
Les tenseurs et iz sont donnés dans ce cas par :

u 0 0 e 0 0
[Hoy]=| O 4 O , [Een]=| 0 & O
0 0 pu 0 0 e

En utilisant les équations de Maxwell dans le domaine speatratablir les équations

de propagation des champs normeﬁ.;)(et I—~Iy comme suit :

n

K+ K +6,=0  ob K,"=2 (E ouf) (2.30)

n

avec .

Uy &
f1 = _2.82 - anz (H_x + g_x) + w? (Sxﬂc + gc.ux)
c

Cc
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u
f2 = _Zan w Ex Uy + an4 sx Mx + ﬁ4 ta zﬂz (H < ) - .Bzwz(gxﬂc + Sc#x) + w4€cﬂc£xﬂx
c c

c *c

2.6.2. Axe optique parallele a 62)
Les tenseurs et 1/ sont donnés dans ce cas par :

“. 0 O e 0 O
[Hop]l=| O . O , [Eey]=] 0 & O
0 0 y 0 0 ¢

En utilisant les équations de Maxweding le domaine spectral, on établir les

éguations de propagation des champs norm:f-},ugt H~ycomme suit :

K, +f,K,>+f,=0 ou K,"=

2.31
9y” ( )
avec .

U
fl = _Zan .32 ( #Z> + wz(gcﬂz + sz.uc)
Ec c

& &
f2 = _2:82(‘)2‘92#2 + ﬁ4S_ZZ_Z + an4 + anzﬁz (:u_z + _Z> - anzwz(gz:uc + gcl"z) + a)4£cﬂc£zﬂz

c c MC SC

2.6.3. Axe optique parallele a 6y)
Les tenseurs et iz sont donnés dans ce cas par :

g 0 0 e, 0 0
['u(Oy)] = 0 'uy 0 : [S(Oy)] =10 Ey 0
0 0 L 0 0 ¢

En utilisant les équations de Maxwell dans le domapectral, on établir les équations de
propagation des champs normdgpet H, comme suit :

Pour le mode L.S.M

aZEVi LSM\? &
5y —(r*M)°E,, =0 (2.32)

gCl

avec: (yFM)’ = [( W2+ B2 —wpgey] 5 (€L (m—1D]U(m+1),N])
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Pour le mode L.S.E

.
O*Hy, (EEYH, =0 (2.33)
ayz l Vi
2 Hei .
avec: (y)" =22 [(a? + ) ~ 0 eaty] 5 (P€[1,Gm=D]UL(m+1),N])
Vi

2.6.4. Résolution des équations d’onde

Les solutions des équations d'onde pour les dewx dm la polarisation d'un champ
magnétique statique selooX] et (02 se présentent, dans une couche diélectriqueterpgo
d’indicei, sous la forme suivante :

Pour le mode LSM

E, = A°sinh(/(y - H,,)) + Bf coshf/’ (y - H, ) (2.34)
Pour le mode LSE

|:|yi = Ah sinh(/*(y—-H,,)) + Bih COShQ/ib(y— Hi4)) (2.35)

avec .

eti€[l,(m—1]uU[(m+1),N]

L \/_f1_(f12_4f2)1/2 L J—f1+(f12—4fz)1/2
Yi = 2 y Yi = 2

Pour le cas de la polarisation selog)( les solutions des équations d’onde se présermtans
une couche diélectrique anisotrope d’indicgous la forme suivante :

Pour le mode LSM
E, = A°sinh(*(y - H,_,)) + Bf cosh? (y— H,.,)) (2.36)
Pour le mode LSE

H, = A"sinh(/’ (y - H ) + B coshf/’(y - H _,)) (2.37)

avec: ()/ia)z = ? [anz + .82 - wz.ucigyi] et ()/ib)z = & [anz + :82 - wzgci:uyi]

yi Hyi
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oui € [1,(m—-1)]uU[(m+ 1), N]

2.7. Calcul des composantes tangentielles de chamlectromagnétique en fonction des

composantes normales:

2.7.1. Cas du ferrite

2.7.1.1. Cas de la polarisation selommx)

La décomposition des équations de Maxwell dansgene cartésien donne respectivement :

0, .~ _ . =~
oy + BB, =—ja,H,

ja.E, - iBE,=—jauH, - jkH,)

~

ja E, +—=

oH .~ . =~
z 4 = jwe.E
oy ipH, = jae,E,

E. . .~ ~
nEy ay=Jw(JkHy+/JHz)

ja,H, - i, = jaeE, - JIE,)

o~ OH, .~ =
-ja,H, - oy = Ja(JIE, +€E,)

~

. ~ .~ oE
-ja.gE, — Bk, +¢€
oy

. ~ .~ oH
- Jan:uon - Jﬁ/UHz+:u

On tire ﬁxa partir de I'équation (2.42)

X

et H,a partir de I'équation (2.39)

H :&ﬁz_géy*—
I 14

oE

alll

jla

B

4

1 9E,
5y

oH

E,

+pIE, =0

+pkH, =0

(2.38)

@)3

(2.40)

(2.41)

(2)42

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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G =-J%g JBg G (2.47)
ak ak k 7

On remplace (2.47) dans (2.46), il vient:

_(ia, +J|a)2k) ja, n g K, A, _Eﬁy (2.48)
Lok Tk B B
On tir oE,
- _ = _
0E, __big _PEg _JETE _jpE (2.49)
oy | | oy

En portant (2.48%t (2.49) éns I'équation (2.38), il vient:

_ N N N OE =
a,, () +£.K) Ex+('u0| (lefk-a,)+8 kaZJ,E _ WoHa, H, + Jwz'uo‘gEy =0 (2.50)
Ik JEN oy K

. o . OH, | . . _— L
Apres avoir determln%a partir de (2.41) et en portant ce résultat ajosi celui deH, et

H, dans (2.45), il vient:

@upo(cPk=a")=Fpen) = | @ to* B prK’ale) = _(an top+ B 5 | iaupoez | Oy o

E, +
Bk Z wk § A v
(2.51)
Apres résolution du systéme d'équations, (2.5(0.61), nous obtenons:
Al—y+Az y+A3H +AE, (2.52)

(@, po + BPu+K'aPe) je 1
n 0 X —
wn (IUOI + gxk) a

sachant que A =

-, L
Az—#a

A= - (@)t + BPp+KPaPe ot | @y’ o+ B2H) |1
Br(yl +€,K) Bk a

[ ialla py + Bu+KCare)]  jayaue |1
A Bat, (4o + £.K) g |a
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et

o= [tk —a,”) = B l[a, (il + £ K] -[(ay o + B+ Kol e, )l 1k~ a,”) + f7]
ﬁakan (:uol + ka)

De méme pouE , il vient :

E=n tran M A A E (2.53)
ay ay y y

avec A = (HI1Tk-a,7)+ BRe)A - kB
| pa, (ko) +£,K)

() ek —a,?) + Bke)

~ Ba, (1) + £,k) A

A = (ud (k= a,”) + BPke) A, +lapua,
= ﬁan(/jol +€xk)

A4’ _ () 1Pk =a,?) + B°ke) A, = jIkar e

:Ban (luol + ka)
En substituant ensuite (2.52) et (2.53) dans (2i4vient:

ﬁ2:5163+ B, H, +B,H, +B,E (2.54)
ay ay y y

_i(a,A+BA)
B = ak

sachant que

5 - 1CaA A
? ak

i(—a, A+ BA, — )

B, =
* ak

5 = _JCa,A+A)
! ak

De méme, en remplacant (2.52) et (2.53) dans (2l48gnt:
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7,=8 548 Mig'd +BE (2.55)
g ay oy Y Y

sachant que B, = iflewrk- a;jg';i +a,BA]

o - illerk-a,’)a +a,55)]
2 kB

B = j|(|a12k—a'nz)A3 +a A, —/Jana)|
3 kB

o - illerk-a.’)a +a,pA]-arke
s = Y

2.7.1.2. Polarisations selorof)

Les composantes tangentielles du champ EM s’édrigefon les équations suivantes
[Annexe D] :

E, =4, ‘% + 4,1, (2.56)
. , Unéy . wpo(lay, —jpe)
Ai=—j—22 ot A=
avee VE B e T e v D)
E, = A1%+A3ﬁy (2.57)
ﬁgy a)uo(lﬁ +jan£)
hant que Ay = —j——2—— ; Ay=]
SAchant que S =B + ay?) T e B+ 4
A, =5, a% + B,E, (2.58)
avec B, — _.Mo—an . B, —_ — M
gy Y ue(B? + ay?)
A, =B, ‘% + B,E, (2.59)
a,u—jk
avec B, = Hos et B, = we (@it~ jIB)

RNGET™ Y ue(BZ+ an?)
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Finalement, en résumant, les composants tangestigli champ EM sont données selon:

aney, O0E,  wpo(la, —jBe) -

e oy e v (2:60)

_ - pe 0E,  wue(IB + jaye)

E,=—j— 2t j——— 7], (2.61)
e(B? + an?) dy e(B? + ay?)

~ . U« 0H (Gka, + Bu) -

Hy=—j 20 > 2 > - wEY% y (2.62)
u(p? + ay?) Oy pe(B? + an?)

~ o0H a,u—jkp) -

H =— WEy ——F————>=
2T an?) oy T ue(B F an?) Y

2.7.1.3. Polarisations selorog)

Les composantes tangentielles du champ EM s’édrigeton les équations suivantes :
[Annexe D]

—~ [ E [ ﬁ I~ I~
Ex=Alay+Aza “+AH, +AE (2.64)
ay ay y y

' 2uy+a lutkiafe)je 1
sachant que A _(8 /”IOQﬁ(”ﬂ’LllJrgk) ) a
0 z

o1
A K
A = By + 0, + KPP E,) (o) _ (B +a i) |1
ank(/uol + gzk) ank
A = (Bt + 0 uHKCE,) [l e | 1Bqek |1
anﬁ(/uol + gzk) an a
et

o= B (k=57 —a, UBILBUL +& -1 Bty +a, u+K*ale, )il (afk = B%) +a,eK]
a, Wkl +£,K)

E,=A V+A26HV+ASH' +AE (2.65)
z ay ay y 4=y
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avec .

_ Il (k- B7) + a, e K)A + ja,&]

A @Bl +£)
o, = lud 0k =g +ae]n,
a, Bl +£,k)
_ [(,Uo' (k- B%) + ansz)'%' + o, B I}
o a, B + £.K)
A = ‘[ﬂo' (la’k = 5%) +an25k]A4' + jlk o’ e
a, Byl +€,K)
-5 % .5 M5 4pE (2.66)
x = Bl ay 2 ay 3y 4 =y !
'_1@A-BA)
sachant que B, Ko
B = ja,A-BA)
2 kew
B = J(@,A-BA+U)
3 kew
B = j(a,A-BA)
4 ke
- oOE oH ~ ~
H,=B,—L+B,—Y+B,H, +B,E (2.67)
ay ay y y

il0e?k - A + pa, A

sachant que B, =

wKka,
5 o il0ePk=B)A + pa,A|
’ aka,
5 < il0w'k=B)A + pa, A + puc)
’ wKka,
g = il0ak=B)A, + Ba, A+ atek

aka,
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2.7.2. Cas des couches diélectrigues anisotropes
2.7.2.1. Axe optique parallele aoX)

Les composantes tangentielles du champ EM s’édrigeton les équations suivantes :
[Annexe D]

5 —ja, & 6E~'y efwu, ~
P2+ ayle, 0y e f%+ azle, Y

(2.68)

_ —jBe.  OE, W Ay e €~
E, = - H 2.69
‘TR tage 9y afitagie (2:69)

g = —j Uy aI:Ivy _ ,8 HcWEc B (2 70)
YoueBE antuy 0y P iy, '

i = —j 1P aI:Ivy . Hx@ EcOp I 2.71)
fouP?F antu, 0y peBE A aniuy, Y '

2.7.2.2. Axe optique paralléle a (oy)

Les composantes tangentielles du champ EM s’édrigeton les équations suivantes :
[Annexe D]

_ —jane, O0E, Bop, -

E, = 2.72
TR D) Oy Bras Y @72
5 —jBe,  OE, L @dnly 273)
©oe(BPtap®) 0y PPAa,® Y '
s Iy 0H, _ Bwgy 279
- —j 0H w e,
_ Wb 4 Y E (2.75)

TR D) Gy Bt ag
2.7.2.3. Axe optique paralléle ao2)

Les composantes tangentielles du champ EM s’édrigeton les équations suivantes :
[Annexe D]

- —ja, € oE &8 w -
. — 2] n Cz y Zﬁ l’l'C Hy (2_76)
&,B?% + ay?e, 0y 8% + a,’e,

. —jPe GEy_ WAy e € ~

(2.77)
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5 —J HcQn ai:iy B u,we, ~
i = - E (2.78)
FowB? +anue 0y 4 antue

oY —j B aI:Ivy HeW EcQp ~
i, = + B (2.79)
LB+ antu. 0y B4 antus Y

2.8. Processus de calcul des fonctions de Green
2.8.1. Techniquelmmittance approach

Le calcul des fonctions de Green, par la méthorxti basée sur I'application des conditions
de continuité a partir de la connaissance des sgiomes des champs dans le repere cartésien,
exige une inversion analytique d’'une matrice dootdle est égal a 4x(N-1), N étant le
nombre total de couches diélectriques, cette ditiéccroit avec la complexité de la structure

a étudier. Pour palier a cela, une méthode idimittance approach été proposée dans la
littérature par ItoH11] pour résoudre le probléme lié a I'obtention descfmns de Green
pour des structures complexes, notamment les ligndtscouches et multiconductrices. Cette
méthode est basée sur la technique des lignevérses associée a un changement de repéere
par découplage des modes LSE et LSM.

Dans un souci de simplicité des calculs, un chaegente repéere adéquat est adopté. Il s’agit
d’écrire les conditions aux limites d’'une onde glatu spectre du champ électromagnétique,
gui ne se propage pas en général, suivant lesdaxespere (x,y,z), puisque les ondes planes
considérées ont une incidence variable par ragpoetrepere.

Une telle onde se propage suivant I'axe; on compléte alors le repere par deux axeset

ov perpendiculaire ay. L’axe oy est commun aux deux reperes. On passe du repéat ini

B

(figure 2.2). Une simple rotation d’angle opposémpet de revenir au repere initial.

au repere d’ltoh par une simple rotation d’andle arco autour de I'axeoy

X
A

B

Figure 2.2 Repére d’ltoh
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Les composantes du champ EM peuvent étre consgdémame la superposition d’ondes
inhomogeénes ey, se propageant dans la directi@n par rapport a 'axg. L'idée maintenant
est d’exprimer les nouvelles composantes du chainmpseconditions aux limites dans le
nouveau repere d’ltolvfy,|.

Pour chaque valeur dé&, les champs peuvent étre décomposés en modes ESE d

composanteskﬁy, Eu : I:|V) et en mode LSM de composant&(l:fv, I:|u) dans le systéme de
coordonnéesv(y,u.
2.8.1.1. Cas du ferrite

Le passage du repere cartésiey, au repere d’ltohvy,U se fait au moyen des relations
suivantes:

C.,| |—cosf sind| C, C=E ouH » 80
C,| | sind cosd| C, o-=E ol (2.80)
—-cosf siné , .
m = . : est appelématrice de passage.
sind cosf

B

) a
aveCSInt9:2—n et 0099:2—
Van +182 Vah +182

2.8.1.2. Cas des couches diélectriques anisotropes

* Axe optique paralléle a 0x)
Le passage du repére cartésiryy,p au repere d’ltohuy,U se fait au moyen des relations
suivantes:

E,| [—cosH sin@] E,
E | lexsind eccosf] |E,

Hu _ [—cosH sinf ] a,
H,| lpxsin® pccosb] |H,
Posons :

g _ [—cosB  sinf
P(Ox)_[sxsine £.c0s0 (2.81)

g _ [—cos@  sinf
Flox = [uxsine U.cos0 (2.82)
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P(,xy et Plb,, sont les nouvelles matrices de passage du repétésien X,y,) vers ¢y,
respectivement dans le mode LSE et LSM. Ces nas/eflatrices de passage permettent de
facilité le calcul des composantes du champ EM’@btdnir un mode transverse dans le

nouveau reperes

* Axe optique paralléle a 02
Le passage du repére cartésiryy,p au repere d’ltohuy,U se fait au moyen des relations
suivantes:

I
N'Rm
—

E| [—cos@ siné
E, | lecsind ¢,cos60

[Hul _ [—0059 sin@ ] [

) xmz

i, UcSin@  p,cos i
g _ [—cosB  sinf

Flony = [ecsine £,c0s0 (2.83)
g _ [—cos6  sinb

Plor = [ucsine U,cos6 (2.84)

P(’f)z) et P(’f)Z) sont les nouvelles matrices de passage versplred/,y,U respectivement
dans le mode LSE et LSM.

» Axe optique paralléle a 6y)
Le passage du repere cartésiey, au repere d’ltohvy,U se fait au moyen des relations
suivantes:

E,ou H, _ [~cos6 SinH] E, ou H,
E, ouH, sind  cos8l | E, ouH,
__[—cosB sinf
Ploy) = siné 0059] (2:85)

an

. Bn
Avec :sinf = etcos = ——
,/a%+B2 ,/a%+/32

P,y représente la matrice de passage.

Nous pourrons alors obtenir les composantes du glievhdans le nouveau reperey)) via
toutes ces matrices de passage.
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2.8.2. Calcul des composantes du champ EM dans les nouvea@peres
2.8.2.1. Cas des couches diélectriques anisotropes

* Axe optique paralléle a 6x) et (02
Les composantes du champ EM dans le reparg\) s’écrivent selon les équations

suivantes dans lesquets=ya,” + 5 :

~ —w ~
[— (2.86)
p
. —je OE,
E, = —_ 2.87
~ Ec ~
A,=2CF, (2.88)
P
5 _j U aﬁy
f= === (2.89)
Pour le mode L.S.E(, = 0):
~ —w ~
E, = He i, (2.90)
p
5 _j U aI:Ivy
H, = —_ 291

_ —je& OE,
ity (2.92)
~ w E, -~
H, = pc E, (2.93)

» Axe optique paralléle a 6y)
Les composantes du champ EM dans le reparg\) s’écrivent selon les équations

suivantes:

~ —w ~
E, = Hy , (2.94)
p
. —jg 0E,
E,= —2—2 2.95
pe Oy (292)
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~ a)sy~

w= 0k (2.96)
. —ju, 0H,
H, = —_— 2.97
" puc 9y (297)
Pour le mode L.S.E(, = 0):
L Wy -
B,= —2f, (2.98)
P
. —ju, 0H,
H, = —_— 2.99
" puc 9y (299)
Pour le mode L.S.MA, = 0) :
E, = be. Oy (2.100)
~ w &, -
H,= —2E, (2.101)

P

2.8.2.2. Cas de la couche a ferrite
Les composantes du champ EM dans le reparg\) s’écrivent selon les équations
suivantes:

Euou Hu —cosf sine] Ex ou I:ix
E,ouf,

~ Lsing  coso E,ouH,

an ﬁn

et cosf =

sachant que = /anz + B’

Les composantes du champ EM dans le repepgu(vs’écrivent selon les équations
suivantes :

avec: sinf@ =

= —EX cosd + EZ sind

Eum
E,, = E, sind+E, cosd

Ce qui donne apres avoir remplacéeEE, par (2.64) et (2.65) respectivement :
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N oE, 0H, oE, oH,

Epm A== 3y Y+ 4,—~2 3y Y+ 4, H, +A4Ey sinf + | A, — 5 Y+ 4,—~2 3y Y+ A H, + A4E, |cos 6 (2.102)
. oE, 0H,, oE, 0H,

Epp=—-4,=2 3y Y 14,2 3y Y 1+ 4, H, + A,E y |cosO + (A — 3y Y 44,2 3y Y 1 A, H, + A4E, |sin 6 (2.103)

D’autre part, nous avons :
H, =-H, cosf+H,sing
I—~|Vm = H~x sing + I—~|Z cosf

Ce qui donne apres avoir remplaceédtiH, par (2.66) et (2.67) respectivement :

a —BaEy—i-BaHy—i-BH + B,E, |sin6 + BaEy—i-BaHy—i-BH + B,E 0 2.104
= 16y zay 31y, 4Ly | SIN 16y zay 31y, 4Ly | COS (2. )

~ 0E, 0H, 0E, 0H,
Hym = Bla Y+ B, =~ 3y +B3H + B,E y |cos@ + | By —— 3y Y +B,—~ 3y +B3H + BLE, |sin® (2.105)

Finalement, aprés avoir remplagget A, par leurs expressions selon (2.28) et (2.29)snou

obtenons les équations suivantes :

[ 45 ((andy + BA)YSE cosh(yihun) + (andy + BAL)sinh (Viihyn)) |
+Bg ((anAl + BA,)yh sinh(yLhy) + (andy + BAs)cosh (y,?lhm)) 106

+AR, ((anAZ + BA; V& cosh(yihy) + (@43 + BA3)sinh (y,?lhm)) (2:106)
| +B)% ((an/fz + BA, )y sinh(yhh,) + (and; + BAs)cosh (y,’,’lhm))_

[ A¢, ((—ﬂAl + ay Ay )YE cosh(Yihy) + (—BA, + anAy)sinh ()/,?lhm))
+Bg, (( BA; + anAy)yh sinh(yhhy) + (—BA, + anAy)cosh (y,?lhm)) 2.107)
( ,BAZ + anAz)y,?l cosh(y2h,,) + (—ﬁA3 + a,A3)sinh (y,?lhm)) .
((—BAz + ctnAz )iy sinh(Vah) + (=B As + anAs)cosh (k).

+A%,
|+B,
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[ 45, ((@nBy + BBy cosh(rkhyn) + (@B, + BBy)sinh (Hkhy) ) |
1| +B5, ((anBy + BBL)YE sinh(rahn) + (@nBy + BBa)cosh (Vahm))
P44l ((anBy + BB2)Yk cosh(Vihum) + (B + BB3)sinh (1sh) )

(2.108)

_+BT}rll ((angz + ﬁBZ))GIr)z sinh(yhhm) + (@, B3 + BBs)cosh (vhhy)

[ A%, ((—BBy + auBy )y cosh(rithyn) + (—BB, + anBy)sinh (1ikhy,

o 1| +BA (=B + anBy )y sinh(h) + (BB, + anBi)cosh (rihm)) 2109
um — L . _ .

P|+AL, ((—BB: + By )y cosh (i) + (—BB + €y By)sinh (ysh) )

(—BB. + anB2)Vi sinh(vhhum) + (—B; + anBs)cosh (ahy) ) |

|+B,

2.8.3. Détermination des admittances équivalentes ramenéesers les interfaces
diélectriques anisotropes

La détermination des admittances consiste dansremi@r temps a calculer I'admittance
équivalente ramenée du plan de masse inférieunnauskjnterface non métallisée 4
(admittance appelée Y¢°4") et celle ramené du plan de masse supérieur juscarard
interface non métallisée H: (admittance appelée Y4 M),

2.8.3.1. Axe optique paralléle aok) et (02
A. Cas de la propagation par modes L.S.M

A.1. Détermination deY®

L’admittance équivalenff—}fn_l) calculée a l'interface diélectrique anisotropendice (m-1)

situéeau-dessousle la couche a ferriten s’écrit en exécutant le processus itératif suivant
avec j allant de 1 a (m-1) : [Annexe E]

sinh(y/*h;) + S7*Mcosh(y/ hy)

ye = yLsm : (2.110)
J 7 yfcosh(yfhy) + SPMyPsinh(y] hy)
B: yfl |Hu . |
M =2 =Y5 1) siow et FisM = —
j ) -0
4 Y; E,,].
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A.2. Détermination de&v¢

L’admittance équivalenff—}fnﬂ) calculée a linterface diélectrique d’indi¢m+1) situéeau-
dessugle la couche a ferrita s’écrit en exécutant le processus itératif suizaet | allant de
N a (m+1) : (voir Annexe E)

: LSM b
17je _ _plsu smh(y]flhj) +5; cosh(yj h]-) 2.111)

J y]?cosh(y]?hj) + S]-LSMyJ-"sinh(y]P h)

LSM BJ' e qu 7LSM
5j =A—j=—Y(,-+1)W et Y=

B. Cas de la propagation par mode L.S.E
B.1. Détermination deY”

L’admittance équivalent’i‘(’,‘n_l) relative & la couche diélectrique anisotrope ddadm-1)
située au-dessous de la couche du ferrite s’atrixécutant le processus itératif suivant, avec

jallant de 1 a (m-1): (voir Annexe E)
gh — pLSE S].LSEy]?cosh(y]?hj) + Y}’Sinh(y}’hj)
] S,LSEsiTlh(yflh.) + COSh(ybh)
] j 7 hy

/ (2.112)

Gh
LSE _ ﬁ _ Yi-n GLSE _ H”J'
Sj ~ B, yayLSE et YJ -
Wi B

B.2. Détermination de¥"

L’admittance équivalentE’,‘n +1) relative a la couche diélectrique anisotrope ddadm+1)

située au-dessus de la couche du ferrite est s@&trexécutant le processus itératif suivant,
dans lequel j varie de N a (m+1): (voir Annexe E)

Yh — —Y.LSE S],LSE]/]-aCOSh(V]-ah]') + Y]bSlnh(y]b h])
] S,LSESinh(y?h,) + COSh(ybh)
1 j 'Y 7 hy

j (2.113)

0

H,,
|E|

h
4 _ Yy
PLSE

]

SLSE = _
J Bj y]q

GLSE _
et Y] =
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2.8.3.2. Axe optique paralléle aof)
A. Cas de la propagation selon le mode L.S.M

A.1. Détermination de¥€

L’admittance équivalenff—}fn_l) relative a la couche diélectrique anisotrope ddaqm-1)

située au-dessous de la couche du ferrite s’atrixécutant le processus itératif suivant, dans
lequel j varie de 1 & (m-1): (voir Annexe E)

pe — pLsm [Y}LSM + 17((;—1)C0th(yjahj)]
JoT 0 [pLsm ap ) + 7e
[Y] coth(y] h]) + Y(1—1)]

(2.114)

|H“J'|i
|E| v

avec : Y’jLSM =

A.2. Détermination d&¢.

L’admittance équivalenﬁé‘(‘in +1) relative a la couche diélectrique anisotrope ddadm+1)

située au-dessus de la couche du ferrite s’écrixéautant le processus itératif suivant, dans
lequel j varie de N a (m+1): (voir Annexe E)

% SLSM [Y;’LSM + 17'(§'+1)COth(Vthj )]

Yé =Y J 4 |
J J [Y}LSMcoth()/jahj) + Y(i'+1)] (2.115)
~ H,.| 1
avec : ijSM — _| “J|_a
E,,]_ 14

B. Cas de la propagation par mode L.S.E
B.1. Détermination de¥Y"

L’admittance équivalent’i‘(’,‘n_l) relative & la couche diélectrique anisotrope ddadm-1)
située au-dessous de la couche du ferrite s’atrixécutant le processus itératif suivant, dans

lequel j varie de 1 a (m-1) : (voir Annexe E)
vh b 7 LSE
h _ yLSE [Y(J'—l)COth(yj hj) +Y ]
T [Py + 1 Ecoth(vP hy)]

(2.116)

o<

avec :
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B.2. Détermination deY”

L’admittance équivalenﬁ*}(’,‘n +1) relative a la couche diélectrique anisotrope ddadm+1)

située au-dessus de la couche du ferrite s’écrixéautant le processus itératif suivant, dans
lequel j varie de N a (m+1) (voir Annexe E)

[715F + ¥} pycoth(vP iy)]

gh = pLse L £
J J [YjLSEcoth(y}’hj) + Y(’}H)]

(2.117)

Yj

7]

¥,

avec : 17]-L5E = —

2.8.4. Application des conditions de continuité

Lorsqu’une onde électromagnétique traverse un@cidjui limite un corps ou qui sépare un
milieu d’'un autre, les parametresy et o subissent des variations brusques. Il en résukke qu

les composantes du champ EM subissent des disaaésirsur cette interface de séparation
(figure 2.3).

Milieu (i+1) - €y My
Interface de séparation (3

~—

Milieu (i) iy Ha

Figure 2.3Surface de séparation entre deux milieux diéleotsqg

Les relations de continuité du champ électromagunétia travers une surface séparant deux
milieux, d’indice () et (+1), sont données par :

MA(Eisx —E) =0 (28)
M(Hm—Hi)=Js (29)1
n.(Diu —Di) = p, .120)
n(Bis—Bi) =0 (2.121)

o, et Jssont respectivement les densités de charges edutant superficielles susceptibles

d'exister sur linterface. La normale est orientée de)(vers {+1).
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Afin d’exploiter les relations de continuité, on &ntéressera ici qu'aux composantes
tangentielles des champs EM dans le domaine spemgarelations s’écrivent sous la forme
suivante dans le repére cartésiey,Q :

~

E, o — Exy =0 (2.122)
Exiu ~ Exp) =0 (2.123)
H.in —Hap = Jeo (@) (2.124)
Hyien = Hyiy = =00 (@) (2.125)

La projection de ces équations dans le repgyey donne :

E, g —Eu =0 (2.126)
E,quy ~Evy =0 (2732
Hugy — Hugy = vy (@) (2.128)
Hugy —Hupy = ~Jugy (@) (2.129)

2.9. Evaluation de la matrice de Green
Il s’agit d’établir une relation matricielle quilie dans le domaine spectral, les composantes
tangentielles du courant a celle du champ éleargqu I'interface métallisée.

{MW}MFWMﬂ

J,(a,) E, (@) Vi)

[Y]: représente la matrice d’admittance de Green
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Cette relation tient compte de I'ensemble des dmrdi des continuités liées au passage
d’'une couche diélectrique a une autre. Elle remdpte de la géométrie de la structure suivant
I'axe de propagation.

Pour parvenir a cette fin, il s’agira de recherclerprocessus de récurrence qui puisse faire
ressortir des relations itératives permettant déerdeéner successivement toutes les

admittances ramenées aux différentes interfacda digucture a analyser. Signalons que les
fonctions de Green dyadiques (forme impédance) greéuadors étre ensuite déduites par une

simple inversion de la matrice admittalhf}a.

Les équations de continuité sur l'interface norattieée H,.;s'écrivent (ay=H ,):

I—~|vm = I—TWH dans le mode LSEEy = 0 (2.130)
H~u =H, dans le mode LSMH = 0 (2.131)
EV = I:fV dans le mode LSIVI(H~y = 0 (2.132)
E . = E,na dans le mode LSHE, = 0) (2.133)

> Cas des modes LSM

L’admittance ramenée vers l'interface y 7.H s’écrit :

~

H - -
Yn?—l = Um_l avec E\/m = Evm—l

m-1

ce qui donne:
|:| —Yelﬁ,m sachant que : |:|um = ﬁum—l
D'ou:
T v E =0 (2.134)
» Cas des modes LSE
Y, = _% avec E, =E,.,

um-1
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ce qui donne: H, ,=-YE_ avec H,=H,,

ﬁvm + Yr:—lEum = 0

N.B : Posons:Y®" =Y

(2.135)

(2.136)

D’autre part, les équations de continuité surdlifsice métallisée kis'écrivent (ay =H,,):

> Cas des modes LSM

Hum - Hum+1 :JV
e |:‘lumrl — —_ — —_ —
Y+ = avec Evm - Evrml - Ev
Evma
Ce qui donne
H, +Y°E, =J, et posonsyS=Y<:,
» Cas des modes LSE
va - va+1 == ‘]u
Nous avons :
H - -
Y = ovmid avec E,na = Eum
Eum+l
Ce qui donne
H,. -Y'E, =-J, et posons Y"=y",

Ainsi en résumant, nous avons les relations sudgamour les champs sur linterface

métallisée (y = H):

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)
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L -Y¢,E, =0 (2.143)
H, +Y".E, =0 (2.144)
H, +Y,E, =J, (2.145)
H, -Y"E =-J (2.146)

Nous remplacons ensuii&,, E,, H, et H, selon leurs expressions (2.106) a (2.109) dans
(2.143) a (2.146). Nous obtenons alors les équasaivantes (2.147) a (2.150) :

Page | 54



Chapitre 2 Analyse des circuits a ferrite par léthode S.D.A indépendamment de |a direction deigateon du champ magnétique statique

1 ) ] .
(Vm cosh(yihm) [(—=BB1 + anBy) = Yiu_1y(andy + BAL)| + ;Sinh (i hm)[(=BBs + anBs) — Y1) (ands + ,3144)])_

. , 1 . , 1
- (v sinn(rdihn) (BB + @uBs) = Yosy (@nds + 40|+ cosh (i) [(~BEs + uBs) = ¥y (ands + 1))
So=0 (2147

1 ] ] )
( m cosh(ygh) [( BB, + anBz) Y(m 1) (anAz + .BAZ)] + ’[—)sinh (Yr‘rllhm)[(—ﬁ& + anBS) - Y(in—l) (anA3 + .3143)])

B |-

mblelelu

@MWWmMKﬁ&+%&)Wmd%M+Mﬂ+ﬂmMMmMﬁ&+%&)Wmd%%+Mﬂﬂ

1
(Vm cosh(yhm) [(@nBy + BB1) + Yi_1)(—BAL + anA;)] + l—)smh (ihm)[(anBy + BBy) + Y1y (—BA4 + Oan4)])

=0  (2.148)

DR TR

1
(]/ Slnh(ym m) [(anBl + ﬁBl) + Y(m 1)( IBAl +an 1)] ;COSh (Vm m)[(anB4 + ﬁB4) + Y(m 1)( ﬁA4 + anA4)]>

1 1
A?n P( m COSh(]/#lhm) [(anBZ + .BBZ) + Y(m 1)( .BAZ + an 2)] ;Slnh (Vm m)[(anB3 + .BBS) + Y(m 1)( .8143 + an 3)])

1 ( . c .
Bl [ (1A sin (i) (B + BB2) + Yoy (~Aa + @) + ;cosh (PRl [(@nBs + BB5) + Yooy (~B A + )] )|

1
(Vm cosh(yhm) [(=BB;1 + aBy) + Yo+ (and; + BAy)| + ;smh ) [(—=BBs + ayBs) + Yon+1) (ands + .3144)]) +

I'—\‘Dl»—\

. . 1 ‘ .
( Sinh(1uhn) (<85, + @uBL) + Ve (@ndy + BAr)] + = cosh (rRRm)[(—BHs + tnBs) + Ynsny(@nds + B44)] )| +

# , , =), (2149
A [ (1 cosh Ot [(=B85 + uBs) + Vo (s + )] + /—)sinh ) [(=BBs + @uB5) + Yoosny (andls + B45)] )| +

1 . . . .
Bl [; (1 i) (<5 + nB2) 4 Vi (tnds + BA2)] + 5 cosh () (BB + tnBs) + Vs s + £4)] )|
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1 . . 1 . ‘ .
A, ; (y,‘,‘l cosh(¥hm) [(anBl + ﬁB1) - Y('Tlnﬂ)(—,BAl + anAl)] + ;smh (y,‘,‘lhm)[(an& + ,834) — Y(',‘n+1)(—,8A4 + anA4)]>] +
1 . . 1 ‘ .
B, 5 (1 s () [(cn B + 85:) = Vs (=B + 0 4)] + > cosh () [ + BB = Yooy (<843 + )] )|+
. ) ’ ) ) 1 ) ’ ) ) =—J, (2.150)
Am '[_)( m COSh(thm) [(anBZ + ﬁBZ) - Y(m+1) (_.BAZ + anAZ)] + ;Slnh (thm) [(anBS + ﬁB3) - Y(m+1) (_.BA3 + anA3)]>] +
1 . p 1 . .
Bl [l_) (y,’,’l sinh(yphm) [(@nBz + BB2) = Yinany (—BAz + and;)] + ;cosh hm)|(anBs + BB3) = Y11y (—BAs + OCnAg)])]
qui peuvent s’écrire aussi sous forme matriciedlers.
[Afn] 0 [Afn] 0
By, 1= 0 Bn| B 0
an (l1=17, an| =Bl g,
B#l _]u Bf,ll _]u
[B] représente la matrice inverse[dé
Ainsi, I'on peut tirer les coefficients:
A%y = B3], — BiaJy (2.151)
B, = Bz3jv - BzJu (2.152)
A?n = Bs3jv - B34ju (2.153)
Blel = B43jv - B44ju (2.154)
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Les coefficientB; 3, B4, B23, B24, B33, B3, Bas et By, représentent les éléments de la matrice [B].

En remplacant ensuit, , BS, , A" et B! par leurs expressions dafys, (2.106) etE,,, (2.107), on obtient :

— > [(=BA: + a,41) (Bra¥s cosh(hm) + Baaymsinh ()] [§ [(=BA: + ands ) (Bisyss cosh(vihy) + Bysymsinh (yf,;hm))]]
[_ % [(=BA4 + ayA4)(Bys sinh(vishy) + Byacosh (anlhm))]] + [% [(=BA4 + ayA4)(Bys sinh(ys hyy) + Bazcosh (Vrlflhm))]]
Eym = Ju | ) NESE ) (2.155)
5 [(=BA, + a,A4;)(Bsayss cosh(Vihy) + Busvmsinh (vhh))] + [; [(—=BA; + ayA;)(Bssys cosh(¥ihn) + Bysymsinh (Vrlflhm))]]
[—§ [(=BAs + @A) (Bsy sinh(viihy) + Bygcosh (y,’;hm))]] + [§ [(=BAs + ayAs) (Bss sinh(yyihm) + Byscosh (yf,;hm))]]
Et aussi :
[ 1 i a a b i b ] [ |1 { a a b o; b ]
- ; [(anAl + .BAl)(Bl4}/m COSh(Ymhm) + 324Vm5mh (thm))] ; [(anAl + ﬁAl)(313Vm COSh(thm) + BZSVmSIHh (thm))]
1 { : a b 1 { : a b
_; [(a’nA4 + ﬁA4)(Bl4- sinh(y;phim) + Bz4cosh (thm))] + ;[(anA4 + :3144)(313 sinh(¥;him) + Bascosh (thm))]
Epm =T 1 +7, 1 (2.156)
[_; [(a’nl‘fz + ﬁAz)(BMVr‘rzz cosh(yhm) + B44)/,l,’lsinh (Vrlrjlhm))]l + ;[(anl‘fz + :3142)(333}’1?1 cosh(yshm) + B43V11r7151nh (Vrghm))]l
1 : . a b 1 { : a b
- ; [(anA3 + ﬁA3)(B34 sinh(ymhm) + Byscosh (thm))] + E [(a’nA3 + ﬁA3)(B33 sinh(y;nhim) + Byscosh (thm))]
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Finalement on trouve le systeme matriciel:

E G G J . ] o .
um | — [ Huv 12””] Ju sachant que les éléments,,, G12um Ga1upy et Gozypy SONt donnés par les équations (2.157) a (2.160)
Eym Goaw  Gaouvl |J,

[G,] : matrice d'impédance de Green dans le nouvearegpy,u.

+ +

1 ; 1 , )
[—; [(=BA; + a,A))(B14y® cosh(y® h, ) + Bagy? sinh (2 h, D] | + |- P [(-BA, + a,A,)(Byy sinh(y® h,,) + Bascosh (v2 h,)]

Giiup = ) . (2.157)
[—; [(=BA,; + a,4;)(Bsyv® cosh(y® h,,) + Byyy” sinh (v2 b, )] | + - [(—B4; + a,A3) (B3, sinh(y® h,, ) + Byscosh (v2 h,)]
1 B 1 ,
[— [(=BA, + a,A) (By3y? cosh(y® hy,) + Basy? sinh (2 b, D] | + |- [(—BA, + @,4,)(Bys sinh(v® h,, ) + Bascosh (2 h, )] | +
p p
GlZuv = 1 (2158)
[; [(=B4, + a,4;)(Bssy® cosh(y® h, ) + Bysy? sinh (2 h, )] | + ;[(—ﬁAs + a,A3)(Bss sinh(y2 h,,) + Byzcosh (¥2 h,))]
1 1 b b 1 { ; b
- [(a,41 + BA)(B14y® cosh(v® Ry ) + Bogy? sinh (2 b, )] | + - [(a,A4 + BAL)(Byysinh(y® k) + Bascosh (2 by )] | +
Goauww = 1 1 (2.159)
[—; [(a,A4; + BAL)(Bsay® cosh(v® hy) + Bagy® sinh 2 b, ]| + |- p [(a,A45 + BA3)(Bsy sinh(y® k) + Byscosh (v2 b))
1 ; 1 ,
[— [(@,4; + BA)) (Bysy® cosh(y® h,) + Basy? sinh (2 b, D] | + = [(@nds + BAL)(Bys sinh(y® h,,) + Bascosh (2 b, )| | +
p p
Goouy = (2.160)

1 e .
+ /—)[(anA3 + BA3)(Bss smh(yfnhm) + B,5cosh (yf;hm))]

1 ,
L; [(a,4; + BAL) (Bssy® cosh(y® h,,) + Bysy® sinh (v° h,,)]
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Il ne reste plus qu'a revenir au repere initialrigsien), en effectuant les transformations
nécessaires. Pour cela on utilise la matrice deggasR telle que :

—-cosfé sin 0}

P,=P'=
sind cosd

! XD'J:'
3

_:[—cose sinH][Gnuv GlZuv] [—cose sin9] jx
sind  cos01lGz1upy  Gaauwl L sind  cos6!|],

N
g

o

em| _ [Glm Glzxz] H

[ Eym | Go1xz  Gazxzl|],

Avec :

Gllxz == GllquOSZQ - (6211,{17 + GlZuv)COSHSinQ + Gzzsinze
Glez = (GZZUV - Gllu,,)COSHSinG + Gz:lquinze - GlZuvcosze
GZl.XZ == (GZZuv - Glluv)COSQSine + GlZquilee - 621uv60529

GZZXZ = Gllquinze + (621uv + Glzu,,)COSHSinH + GZZCOSZH
Les éléments de la matrice d’admittaicer,,) sont alors obtenus par une simple inversion de
la matrice d'impédancé(a,,).

2.10.Conclusion
L’application de la méthode S.D.A nous a permismbeléliser les circuits a ferrites en

configuration multicouche réalisés sur des couchélectrique anisotropes indépendamment

de la direction de polarisation du champ magnétsfaique. Ceci a été rendu possible en
associant aux couches anisotropes et la couchréta fieux admittances équivalentes a partir

d’'un schéma équivalent en sources de courants.
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Chapitre 3 Programmatiosr la méthode SDA : Résultats et Interprétations

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons la mise ere auymérique de la méthode
d’approche dans le domaine spectral pour la maatiis en mode hybride des circuits passifs
micro-ondes multicouches réalisés sur des substiigtectriques anisotropes incluant un
substrat a ferrite. Pour ce faire, nous allons a¥lb un programme via un logiciel de
simulation. Le logiciel de simulation choisi estNEATLAB, qui est un outil de base enrichi
par ses nombreuses bibliotheques (ou Toolboxes) égiient, dans plusieurs cas, de
programmer les techniques numériques les plus otaga Aussi, la disponibilité de
MATLAB est remarquable puisqu’il peut étre exécsié n'importe quel type d’ordinateur.

L’objectif final du programme étant de calculer danstante de phase et la permittivité
effective vis-a-vis de la fréequence pour différeyfses de structures de transmission a ferrite.

3.2. Détermination de la constante de phase

L’objectif de calcul des éléments de la matriceGleen consiste dans un premier
temps a déterminer les valeurs de la constantehdsef dont la connaissance permettrait
'obtention de toutes les autres grandeurs (imp&selacaractéristique, constante de
propagation, permittivité effective...).

La détermination de la constante de phase ne pefaire que numériquement, car la
taille de la matrice considérée (matrice de Greenpermet pas d’obtenir la solution de facon
aisée par des calculs analytiques. Pour y arrorentilisera la méthode des moments et plus
spécifiqguement la méthode de Galerkin (voir Anné)eL’'organigramme de calcul (figure
3.1) peut étre résume par les étapes suivantes :

3.2.1. Description du programme principal

Le programme principal permet de calculer en mogeritle pour les trois cas de
polarisationox, oyet 0z, les paramétres caractéristiques des différentaststes planaires
anisotropes magnétiques a ferrite en configuratiatticouche.

Le programme commence par la lecture des paramptrgsiques, électriques et
magnétiques des structures a analyser ensuitait iappel aux différents sous-programmes
afin de générer la matrice global€g) et calculer son déterminant pour déduire la vadisur
la constante de phaBeet finalement terminer par I'affichage des régsltaumériques.

Le programme principal est constitué de trois spogramme :

A. Sous-programme Data
Il contient les données d'entrée utilisée par legpmme principal (parameétres
physiques, électriques et magnétiques du circaitayser). La liste des données est définie
comme suit:
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« Données relatives a la couche a ferrite
exf : permittivité selon la polarisation (0x) ;

eyf : permittivité selon la polarisation (oy);
ezf : permittivité selon la polarisation (0z);
Ha, : champ d’anisotropie;

Ms : aimantation a saturation;

hm : épaisseur de la couche a ferrite;

* Données relatives aux couches diélectrigues
[e ()] : permittivité de la couchieaveci € [1, (m — 1)] U [(m + 1), Nc];

[ex ()] : permittivité de la couchie selon la polarisation (0x) ;
[mu ()] : perméabilité de la couche

[mux (i)] : perméabilité de la coucheelon la polarisation (0x) ;
[ey ()] : permittivité de la couche) selon la padation (oy) ;
[muy (i)] : perméabilité de la coucheelon la polarisation (oy) ;
[ez (i)] : permittivité de la couchieselon la polarisation (0z) ;
[muz (i)] : perméabilité de la couchaelon la polarisation (0z) ;

[h ()] : épaisseur de la couche

» Autres données relatives a I'exécution de I'algdmbte MADS:
F : fréequence de fonctionnement;

Nc : nombre de couches diélectriques;

Ncsup : nombre de couches au-dessus des planstaldisagons;

Ntf : nombre de terme de Fourier;

Nbf : nombre total de fonction de base (R+M);

Nech : nombre d’échantillons sur lequel est défimieonstante de phase;

S : largeur de fente;

Page | 61



Chapitre 3 Programmatiosr la méthode SDA : Résultats et Interprétations

2a: largeur du plan de masse;
w : largeur des rubans;
STR: permet de choisir le type de modélisation (@otiou champ électrique)

mode : permet de choisir le type de mode de prdemggoair ou impair);

B. Sous-programme Green
Consiste a calculer les éléments de la matrice rderGdu mode étudié et les stocke ensuite
dans des vecteurs de dimension Ntf.

C. Sous programme Matf
Permet de calculer les éléments de la matrice BH60A). Les parameétres d’entrées de ce
sous-programme sont les éléments des fonctionsrden@énérés par le sous-programme
précédent et les transformées de Fourier de fandedbase, et J, .

La dimension de la matria&(f) est égale au nombre total de fonctions de baskl(R+

3.2.2. Organigramme global
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Solution des equationsl

de propagation

Choix du type de structure a étudier ]

Ligne a rubaﬂ Ligne a fente
B -

Choix du type de polarisation }

l Polar=ox

Polar =oy

Lecture des paramétres physiques, || Polar =o:
électriques et magnétiques de la structure a

'

Appel du sous-programme Green ]

(Méthode SDA

Equations de propagation
dans la couche a ferrite

|

Admittances
équivalentes des

couches diélectriques
inf et supsur l'interface

des champs

v

EM

Composantes tangentielleﬁ

Résultats : calcul des fonctions de Gre%n

v

Appel du sous-programme Matf : calcul de la matglodaleC ()

aprés calcul des spectres des fonctions de fpast],

de lissage

[

v

Polynéme Calcul de déterminant de la matrice i% Méthode
—— de

detC(B) (i)*det C(B)

l

Résultats finau: : calcul des constantes 1

Fin

Figure 3.1 Organigramme de calcul du diagramme de dispersion

YY)D EP«\1) \Y)J e
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3.2.3. Résultats numeériques obtenus et commentaires

Dans cette phase, il s’agira de valider I'approt¢héorique développée en la
confrontant aux résultats publiés dans la littéeapour des circuits incluant des substrats a
ferrite & anisotropie non diagonale et ce, a tlercalcul du diagramme de dispersion. On
tiendra compte de la polarisation statique du chamggnétique avec ses deux types: la
polarisation normale et tangentielle.

Nous commencons tout d’abord par la polarisaton (figure 3.2) avec deux
configurations de circuits a trois couches : Gdasijte et I'air disposés differemment.

3.2.3.1. Polarisation selonak)

Dans les ferrites, les valeurs g@euvent dépendre fortement du sens de propagation
de I'onde, c'est le phénoméne de non réciprocitésdue les ondes se propagent vers le sens
croissants (+) et décroissants (-), les valeuns oetées,u” etp”  s’écrivent respectivement :

ut=u+k et u-=pu—k ou:

=20 41
# H, wy? — w?

I = M; ww,

- 2 _ 2
H, wy w

Sur la figure 3.2, nous avons tracé la variatioa denstantes de phagé et B~ en
fonction de la fréquence. Les résultats obtenus eprbon accord avec ceux publiés [12],
[13], [14].

Pour la premiere configuration diélectrique — ters air, un bon accord est observé
avec ceux obtenus avec le logiciel HFSS [14] qilisatla méthode des éléments finis. La

méme remarque peut étre formulée pour la deuxi@miguiration air — ferrite — diélectrique.

Finalement, la constante de phase qui est unervaelle dans le cas de propagation
sans pertes rapporte deux valeurs pour chaqudwstanalysée pour une méme polarisation

(oX) dénotant la propriété de non-réciprocité.
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a
—2

Air
—

Ferrite

GaAs

Circuit -

a
—

GaAs
—

Ferrite

Air

E
3
S 3,524
\q) i
D 3,444
o ]
g 3,364
8 |
o 3281
Q ] B o &0
< 3,204 e P
o 1 e o
S 3,121 Lo e
Q 1 @ & B Résultats obtenus: circuit -
c 3044 —— Résultats obtenus: circuit -
© ' 0O
8 ] o [12] &[13]
c 2064 @ 0 [12] &[13]
QT o [14
O | [14]
' T T y T T T T T
5 10 15 20 25 30

Fréquences (GHz)

Circuit -a

Figure 3.2 Diagramme de dispersion pour la polarisat@ = Ef( de la couche a ferrite
(&r = 12.6,&44¢1 = 12.9,By = 0.275T, hy = 0.254mm, hy = 0.254mm, h, = 5.08mm,

3.2.3.2. Polarisation selonay)

Sur la figure 3.3, nous constatons que les résutthtenus sont en bon accord avec

w = 1.016mm, a = 10.16mm)

ceux publiés [14], [15], [16]. L'erreur moyenne ak 'ordre de 1% dans la gamme de

fréquence entre 3 GHz et 8 GHz.

La structure analysée se comporte comme un filissg@ haut si la fréquence de travail

est supérieure a la fréequence gyrorésonanfge?.8 GHz et un comportement d’un filtre

réjecteur sur la gamme de fréquence 0.5 GHz eGRI8. La structure présente en outre, un

comportement réciproque.

Les valeurs de la constante de phase dans ce pagadisation est réelle. Une certaine

imprécision se produit par rapport a [15] presadinhite inférieure asymptotique.
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Figure 3.3 Diagramme de dispersion pour la poIarisatIng = H_;)? de la couche a ferrite
(e = 15.3, €441 = 15.3, By = 0.173T, hy = 0.02mm, hy = 0.1mm, h, = 5.88mm,
w = 0.4mm,a = 4mm)

Une autre déviation significative se produit présl'dsymptote supérieure juste au-
dessus de la région de coupure mais qui diminueesura que la fréquence augmente.
Néanmoins, nos résultats sont en bon accord avecmebliés dans [14] et [16], méme pres

des deux limites de la région asymptotique.

3.2.3.3. Polarisation selon (0z)

La figure 3.4, présente la variation de la constad# propagation en présence des
pertes magnétiquesy & j* = a + jB ). Nous constatons que les résultats obtenus sont e
bon accord avec ceux publiés [14].
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Figure 3.4Diagramme de dispersion pour la polarisat@ = H—ai de la couche a ferrite
(e = 17.7,&gje1 = 10.2, By = 0.2267T, hy = 2.03mm, hy = 1.27mm, h, = 33mm,
w = 0.3mm, a = 3mm)

3.2.3.4. Etude d’'un guide d’'onde chargé de ferrite

La figure 3.5 illustre la variation de la constadeephase normalisée en fonction de la
fréequence. La distribution du champ EM (onde inotdeet onde réfléchie) dans un guide
d’'onde chargé de ferrite polarisée selon la dioecfdy) y est aussi représentée. La valeur de
la fréquence de résonance est obtenue initialer@digta~0,94. Nous constatons que les

résultats obtenus sont en bon accord avec ceuiepyhl’], [18].
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Figure 3.5 Caractéristiques de dispersion d’'un guide d’orfdee@é de ferrite pour la
polarisationH—a = H—af/ de la couche a ferrite
(¢ = 10,hf = 0.25mm, hy = 0.5mm, h, = 1.25mm, a = 1mm)

3.2.3.5. Etude de I'effet de non réciprocité

Dans I'exemple de la figure 3.6, la structure alys® est une ligne a ailettes pour
laquelle I'épaisseur des rubans est négligeable. Hésultats numériques présentés ici
convergent partiellement vers ceux d’'un guide déondargé de ferrite. Ces résultats obtenus

sont en bon accord avec ceux publiés [19].

La structure analysée dans la figure 3.7 est greela ailettes a quatre couches ou
I'épaisseur des rubans est négligeable. Cettetstauprésente un effet de non réciprocité plus
important, que dans le cas ou I'épaisseur de nssthtin est prise en compte. Finalement,
nous remarquons que les résultats obtenus somtreadeord avec ceux publiés [19].

L’'une des facons d’exprimer I'effet de non réciptéconsiste a exprimer I'écart de

phaseAf en I'écrivant selonApB = B+ — B~ (pour une méme valeur @g,).
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Figure 3.6 Variation des caractéristiques de propagatioroantion de la largeur de fente
pour la polarisatiorH, = H_X de la couche a ferrites{ = 12.5, 4nM; = 5000G, hy =
1mm, hyy = 1mm, h,, =3mm,t = 0,a = 3mm, f = 20GHz)
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Figure 3.7 Variation de la constante de phase normaliséerstion de la fréquence pour la
polarisationH, = H_X de la couche a ferrites{ = 12.5, ¢4, = 12.5,4nM; = 50006, hy =
0.25mm, h, = 2.1mm, hy = 0.25mm,t = 0, a = 2.35mm,w = 1mm)
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La figure 3.8 décrit I'influence de la fréquence Bécart de phasap pour différentes
valeurs de I'épaisseur diélectrique’:hLes dimensions du blindage ont été choisiesaltes

gu'elles a simuler des structures ouvertes.

5
h=1,5mm
4 — Résultats obtenus 3
= [19]

E )
S diélec
8 h,=0,5 mm h@ ferriteﬂgr
© + - h
S, 2p=pp <
S he)

14

O T I T I T I T I T I T I

6 7 8 9 10 11 12

Fréquences (GHz)

Figure 3.8 Variation de déphasadge en fonction de la frequence pour la polarisation
H, = H_X de la couche a ferrite
(e = 11.6,&4 = 20,M; = 1800 A/cm,Hy = 300 A/cm, hy = 0.635mm, h, = 10mm,
t=0,a=20mm,w = 1.27mm)

Nous constatons ainsi que la non réciprocité estrauée pour des valeurs élevées de
I'épaisseur du diélectriqueq.hL’application dans ce cas, peut étre trés utitmirples
déphaseurs non réciproques. Les résuttiatsnus sont en bon accord avec ceux publiés [19].
Il est aussi possible d’augment& en utilisant une permittivité diélectriqug plus élevée
pour une aimantation saturbs. Mais, d'un point de vue pratique, il y a des tesidans le
choix de ces parametres, raison de la présencdralestions et de la diminution de la

longueur d'onde.

En outre, il est important d'éviter des espace# @atre les substrats (ferrite et
diélectrique) en raison de la concentration de gsadlevés dans la fente sous peine de
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provoquer une forte augmentation dgA , I'écart AB montre dans ce cas une légére

diminution.
3.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les résalitgnus issus de la modélisation
par la méthode SDA. Nous avons constaté a trawerséasultats que l'efficacité des circuits
hyperfréquences dépend en grande partie du substradus avons confirmé que le substrat &
ferrite peut présenter différentes caractéristigaelon le type de polarisation de champ

magnétique statique, expliquant notamment le phénende non réciprocité.
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Conclusion générale

La fabrication des circuits planaires miniaturiséss devenue le souci permanant de
I'électronicien et plus spécifiguement du conceptias circuits hyperfréquences. Cependant,
il y a nécessité de connaitre a priori le compogende tels circuits. Par conséquent, les
concepteurs orientent leurs visions sur I'élémenbdse essentiel pour la réalisation de ces
structures qui est le substrat dont dépend en grpadtie I'efficacité des circuits micro-

électroniques.

Dans ce cadre le phénomene anisotrope doit absotuétre intégré dans le processus
de modélisation notamment le substrat de ferritgpgut présenter différentes caractéristiques
selon le type de polarisation. Pour cela, le cotaepa besoin de modéles qui lui permettent
de comprendre le comportement des phénoménes pkgsigu moyen d’équations aux
dérivées partielles (équations de Maxwell), toutpeenant en considération la polarisation

statigue du champ magnétique a savoir, la polarisaibrmale et tangentielle.

A cet effet, nous avons choisi la méthode d’appectains le domaine spectral (SDA)
qui est basée sur I'écriture des champs en modeadeybt des conditions de continuité aux
interfaces, aboutissant a des systemes généralémitdd par la technique de Galerkin.

Tous les calculs ont été élaborés théoriguemewinsal méthode SDA en vue de
calculer numériguement le diagramme de dispersiast a noter que dans le processus de
calcul des fonctions de Green, le passage du repétésien au nouveau repere d’ltoh a été
effectué via de nouvelles matrices de passagen@Qeslles matrices de passage ont permis
de faciliter le calcul des composantes du champtrélmagnétique et d’obtenir un mode

transverse dans le nouveau repére.

Finalement les résultats numériques obtenus ontrénam bon accord par rapport a

ceux disponibles dans les revues spécialisées ides-andes.

Plusieurs perspectives restent a développer dapge$gent travail parmi lesquels : la
prise en compte de certains phénomenes perturbatdarque : les pertes par rayonnement,

les discontinuités, I'épaisseur du ruban ainsilgumractére asymétrique des circuits.

Nous espérons pour terminer que ce travail sedgradase pour de futurs travaux
portant sur la modélisation des circuits hyperfefmqes notamment ceux réalisés a base de

matériaux magnétiques tels que les ferrites.
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Annexe A : Fabrication des ferrites

Les ferrites sont fabriqués a haute températuitir ples oxydes primaires de métaux
de transitions. Ainsi, le ferrite de nickel Ngen est synthétisé a partir des oxydes de Nickel
(NiO) et de fer (Fgs). La synthése des ferrites, conduit soit a de®naatx polycristallins
qui représentent aujourd’hui les céramiques magués les plus vendues, soit a des
matériaux monocristallins dont I'importance indiedte est moindre.

A.1l. Ferrites monocristallins

Les ferrites monocristallins sont synthétisés piffiérentes méthodes de synthése
hydrothermale, croissance en milieu d’oxydes fondussynthése par tirage. C'est cette
derniere que I'on utilise pour les monocristauxuisigiels.

L’avantage de ce type de produites d’avoir un neatétres dense avec un état de
surface de tres bonne qualité (un polissage esinmgéias nécessaire) et en hyperfréquences,
on a une réduction des pertes magnétiques a lan@soe. Les inconvénients (plaque ou
disque) sont l'usinage délicat et colt élevé. Geatés sont utilisés pour des applications
spécifiques comme des tétes d’enregistrement miggeét

A.2 Ferrites polycristallins

Les ferrites polycristallins industriels sont éled® selon un procédé céramique
conventionnel.

A.2.1 Matiére premiéres

Avant tout, on choisit les matieres premiéres quitde plus souvent des oxydes des
meétaux sous forme de poudre qui constituerontriédeLa pureté de matiéres premieres est
choisie en fonction des propriétés électromagnésicgouhaitées. En général, on préfére des
oxydes a grains fins (autour du micrometre) pré&sgntune dispersion granulométrique
réduite, surtout pour I'oxyde de fer qui est mdgire dans toutes les compositions.

A.2.2 Broyage

Cette opération est essentielle pour I'optimisatiea réactions chimiques. Elle permet
d’améliorer la finesse des matieres premieres pogmenter leur réactivité. Les broyeurs
industriels sont en acier inoxydable ce qui obleg&abriquant de ferrites a prendre en compte
leur usure pour ajuster précisément la composiitiate du matériau.

Le broyage permet aussi le mélange d'oxydes indsgi@les pour une bonne
homogénéité chimique apres réaction a haute tetupéra
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A.2.3 Chamottage

Apres la premiere opération de mélange — broyageosgdes de départ, le produit
obtenu est porté a haut température (1000 °C a A2PPour permettre une réaction en phase
solide. C’est I'opération de chamottage dont le daitd’obtenir la poudre la plus homogene
possible chimiquement sans toutefois que la taide grains ne soit trop importante pour
conserver une bonne réactivité. La poudre chameté&a nouveau broyée pour diminuer la
taille des grains et augmenter sa réactivité.

A.2.4 Mise en forme des pieces

Les formats des noyaux de ferrite sont trés vaResr les transformateurs, on dispose
de noyaux en forme de U ou de E, de pots ou bienates. La réalisation de ces noyaux
nécessite des moules de méme forme dans lesqualpressée la poudre de ferrite. Avant
cela, il est nécessaire d’incorporer un produitanoigue qui servira de liant et assurera la
cohésion des grains entre eux. On choisit le glugent I'alcool polyvinylique.

A.2.5 Frittage

Apres le pressage, la piece dite crue n’a pasemetmécanique suffisante, ni méme
magneétique requise. Il est nécessaire pour cela gerter a haute température (1250 °C a
1500 °C). Cette opération appelée frittage estrdmggre importance car elle permet a la fois
densification du matériau et l'ajustement de la position chimique. L’objectif étant
d’obtenir une céramique la plus dense possible EBvesmposition chimique souhaitée.
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Annexe B : Vue d'ensemble sur les notions de magisrhe

B.1 Introduction

La premiére mention de phénomenes magnétiques terada découverte de
la pierre daimant, cette pierre d’aimant était umpellation regroupant
vraisemblablement plusieurs types d'oxydes de fentde plus célebre est la
magnétite F¢gD,. L’attraction qu’exerce cette pierre sur le fembée étre la premiere
mise en évidence du magnétisme.

Cette annexe consiste a établir quelques notiangmdgnétisme, ainsi qu’une
description des matériaux magnétiques.

B.2 Le magnétisme

La connaissance sur le magnétisme contribue parepits scientifiques;

C’est Coulomb 1736-1809 qui parla le premier de masses magnétiques giher
du magnétisme.

Poisson1(781-1840 introduisit la notion de champ magnétique, int&om
fictive agissant sur les masses magnétiques évequéeédemment.

La plus grande avancée est sans corntegf@rience d'Oersted eh82Q il
montre qu’un courant électrique fait dévier I'aiggiid’'une boussole située dans son
voisinage immédiat. Cette découverte est révolatme puisqu’elle lie électricité et
magnétisme que I'on croyait indépendants I'un datle.

Ampeére renouvelle I'expérience avec wmaicle de courant et cherche
I'origine du magnétisme dans des boucles de counaléculaires.

Faraday met en évidence, £821, Il'induction magnétique: un courant
électrigue apparait dans un enroulement si 'orra@ghe un aimant autrement dit la
variation de flux magnétique crée donc une foreetémotrice (f.e.m).

En1864 Maxwell parvient & modéliser la constatation d’€ded avec quatre
eéquations qui lient champ magnétique et champ réjeet dans le cas d’'une onde
électromagnétique. Les théories actuelles du megnetreposent encore sur elles.

Enfin, Curie 1859-1906 classe les matériaux en trois catégories : les
diamagnétiques, les paramagnétiques et les fermétigges.

B.3 Les matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques sont a la daseombreux outils usuels. lls sont
présents dans le domaine de linformatique (disqles, mémoires...), dans le
domaine de la mécanique (moteurs...), ou encors ldatlomaine micro onde (circuit
passif...). Afin de caractériser les matériaux magnés ainsi que leurs effets dans
I'espace, plusieurs grandeurs ont été introduites.
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B.3.1 Champ magnétique K:I)

Lorsqu’un courant! parcourt un conducteur, il engendre un champ
magnétiquéd . Ce champ s’exprime en Ampeére par métre (A/m)remaént dit la
circulation sur une courbe fermée , du champ magnétiquél créé par un fil
conducteur parcouru par un courant d'inten$igst égale a

§H&:T (B.1)

Cette relation appelé théoreme d'Ampere.

B.3.2 Induction magnétique é)

Le comportement de deux milieux dissndoumis a un méme champ
magnétiqueH est trés différent. Cette réponse est appeléguiition magnétiqués

exprimée en Teslas (T). Elle peut étre rapprochégetteur déplacemeri utilisé
dans les milieux diélectriques soumis a un charagtédjue.
Biot et Savart ont exprimé linductioréée en un poinM de coordonnées

F =OM par un fil conducteur parcouru par un courantipaelation suivante:
. -dv 1
B:EQHIJ—TA_ (B.2)

V est le volume total délimitant la distribution cleurant

et J représente la densité de courant

B.3.3 Potentiel vecteur A )

On dit que l'inductioB dérive d'un potentiel vecteuk si l'on a:

B = rotA (B.3)
Ce qui donne, d'aprés (B.2):
% _ Mo dv
A=—||| I—
477” r ©
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B.3.4 Moment magnétique fn)

Soit une distribution de courants coédirau voisinage de l'origine de I'espace,
(O). On montre que le potentiel vecteur, trés t@ri'origine vaut:

T/
A= M AT B.5
4mr? " (B-5)

m est appelé moment magnétique. Il s'exprime ertifamde la densité de courant:

~_Yeeps 7,-

m EMr AJ(F)dV (B.6)
Le moment magnétique n’'est rien d'audtee 'analogue mathématique du

moment cinétique de la mécanique classique. Damsided’'une boucle de courant

parcourue par un couraht, le moment magnétique vaut:

m= 1S (B.7)
Sétant le vecteur surface

B.3.5 Aimantation d'un matériau (I\7I)

Il existe une tres forte analogie emdx® effets que I'on observe au voisinage
d’un fil parcouru par un courant et les phénoméeasontrés dans un corps solide.

Un morceau de matiére aimantée crémervsisinage une inductioB de la
méme facon qu’une boucle de courant. La matiéreeaseffet constituée d'une
multitude de boucles de courant composées de henisedes électrons en rotation
autour de leur noyau, chaque électron portant umembd magnétiquen.

On peut donc, grace a ce parallelendéfin vecteur caractérisant un matériau
dans un certain état. On appelle aimantation le embrmagnétique total d’un corps
de volumeV ramené a I'unité de volume :

_&m

Vv

M (B.8)

Ou m est le moment magnétique de l'atome i

On montre queM Vérifier la relation:
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B:;uo(l:i"'I\Z):,LIOH""T (B.9)
Ou : H est le champ extérieur au matériaBetinduction au sein du matériau.

Cette relation montre quiel s'exprime en Ampeéres par métreJeen Teslas.

Le moment magnétique atomique a deux origines geles:
* Le mouvement orbital de I'électron autour du noygui,engendre un moment
magnétique orbitain, (Figure B.1).
*Le mouvement de rotation de I'électron sur lui-méme spin, qui crée un
moment cinétiqua.

i+

TovEL

= électron

Figure B.1 Création d’une inductiof8 & partir de la rotation
d’un électron autour de son noyau

B.3.6 Susceptibilité magnétique d’un matériau § )

On peut définir la susceptibilité maggée par unité de volumex() pour

classifier les matériaux magnétiques. La suscdiptibmagnétique caractérise la
réponse d’'un matériau, sa sensibilité a une eimitahagnétique extérieure selon la
relation:

—

Cette équation signifie qu'un corps pezduérir une aimantation quand il est
plongé dans un champ statique.

B.3.7 Permeabilité magnétique relative d’'un matéria (y, )

La permeabilite magnétique relatiye d’'un matériau rend compte des

propriétés magnétiques d’un corps sous I'actiom dlmamp magnétique. Elle est liée
a sa susceptibilité par la relation:
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uo=H =14y (B.11)
Ho

MU et [y sont respectivement les permeéabilités magnétiquesalériau et du vide.

U, est une constante égalet&10” H.m™.

B.4 Les différents types de matériaux magnétiques

Dans le systéme international, nous pasvécrire, la valeur de l'induction
magnétiqueB & I'intérieur d’un matériau en fonction de I'exation H & I'extérieur:

B =ty (H +M) = s, 0+ Y)H = ptoH + po yH = p1H + 1| Y|H (B.12)

Les différents types de matériaux magnés sont habituellement classés en

fonction de leur réponse & une excitation extéeiblur c'est-a-dire par le signe de
leur susceptibilité.

B.4.1 Le vide
La susceptibilité magnétiqug Y du vide est nulle. Il en résulBe= ,H .

B.4.2 Les matériaux diamagnétiques

Les matériaux pour lesquels la susciipdilmagnétique est négativee(< ) 0
sont appelés diamagnétiques. La valeur de leueptibdité, qui varie trés peu en
fonction de la température, est le plus souvertineide 18 . Leur aimantation
induite par un champ extérieur a un sens opposéuadu champ inducteur.

L'aimantation et la susceptibilité scpnésentées sur lagure B.2 (a) et (b).

M (a) Xt (b)

H 0 - T

Figure B.2(a) Evolution de I'aimantation en fonction du champlamué
(b) Dépendance de la susceptibilité en fonction dertgpérature
pour les corps diamagnétiques
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Le phénomene de diamagnétisme caragetées corps dont les atomes ne sont
pas magnétiques mais il existe aussi dans tousdgss possédant des atomes
magneétiques a des degrés plus ou moins élevégalzamres sont diamagnétiques. La
plupart des gaz diatomiques et de nombreux soiegues le sont également.

Le tableau ci dessous rassemble leseptibiités de quelques corps
diamagnétiques a température ambiante:

Silicium Argent Cuivre Silice
-0,34.10° -2,5.10° -1,18.10° -1,2.10°

Tableau B.1susceptibilités de quelques corps diamagnétiquespérature
ambiante

B.4.2.1 Description de diamagnétisme

Chaque électron, de moment magnétiguen rotation autour de son noyau

devient une spire de courant. Sous l'action d'unangh magnétique H
perpendiculaire au plan de I'orbite, le courantdinspire est modifié de maniere que
la variation de flux magnétique créée par la spireelle-méme soit égale et opposée
au flux créé par lapplication du champ: c'est lai Ide Lenz utilisée en
électromagnétisme. Cette variation de courant tnaheé variation du moment orbital
Am toujours opposée au champ appliqué, quel quelsaéens de déplacement de
I'électron sur l'orbite (Figure B.3).

B L . H Am
m

Figure B.3 Sens de variatiodm par rapport au champ magnétique

B.4.3 Les matériaux paramagnétiques

Les matériaux paramagnétiques ont useegibilité magnétique positive (
X >0) qui a la propriété de varier comme l'inverse dddmpérature. lls possedent
des électrons célibataires. En I'absence d’exoitagéxtérieure, les moments, qui
n'interagissent pas entre eux, sont orientés aféatent en raison de Il'agitation
thermique, I'aimantation est alors nulle (Figurel Ba)). Sous I'action d’'un champ
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appliqué H et & température non nulle, les moments tendstali@ner le long des

lignes de champ, dans le sens ide mais I'agitation thermique limite cet effet, la
susceptibilité magnétique est donc faible (voitg¢ab B.2).

Aluminium Potassium Calcium Magnésium Lithium
2,1.10° 0,6.10° 2,0.10° 0,6.10° 1,4.10°

Tableau B.2Susceptibilités magnétiques de quelques corpsnzayaétiques a
température ambiante

On peut écrire dans le systéme international:
M = +x|H (B.13)
Les deux vecteursi et H ont cette fois méme sens. La Figure B.4 (b)

représente I'évolution de [l'aimantation en foncti@lu champ appliqué pour
différentes températures. La forte dépendanceaeripérature apparait.

¢ .
s & e
1.! ,_‘. t

Figure B.4 (a) Isotropie des moments due a I'agitation thermidges les matériaux
paramagnétiques

(b) comportement de I'aimantation sous I'action d'lmmp appliqué a
différentes températures

B.4.3.1 Loi de Curie

Les corps dits paramagnétiques, ontcé@i@ctérisés par Pierre Curie. Ce
dernier constata que certains matériaux possedentx doarticularités; leur
susceptibilité est positive d’'une part et elle gaomme l'inverse de la température
d'autre part. Il en déduisit la loi qui porte samm

Page | 83



Annexe B : Vue d'ensemble sur les notions de magnétisme

X== (B.14)

T est la température; € est une constante appelée constante de Curieni lde |
Curie est représentée sur la Figure B.5.

Wyt

Figure B.5 évolution de l'inverse de la susceptibilité enction de la température

B.4.4. Les matériaux ferromagnétiques

Des corps de susceptibilité tres supégiea l'unité seront appelés
ferromagnétiques. Le ferromagnétisme pourrait étrensidéré, avec cette
classification par susceptibilités, comme une smaiggorie du paramagnétisme. On
peut imaginer les matériaux ferromagnétiques comesematériaux paramagnétiques
dans lesquels de nombreuses interactions empéehietaidistribution isotrope des
moments magnétiques (Figure B.6 (a)).

£ raneabinn s-nnksnee
i

M;

{a) (©) (c)

Figure B.6: (a)Alignement des moments magnétiques dans un camusrfagnétique
(b)Courbe d'aimantation d’un corps en fonction de gh@m<T.<T,<Ts3)
(c)Evolution de l'inverse de la susceptibilité en fooe de la

température
(d)Aimantation spontané en fonction de la température
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Pour les températures supérieuregalds corps ferromagnétiques deviennent
paramagnétiques, I'aimantation évolue alors comams de cas du paramagnétisme
(températures Jet Tz Figure B.6 (b)). A E, on ne peut pas tracer la courbe (b) en
raison du double comportement du corps (ferromagneiet paramagnétique).

Contrairement aux matériaux paramagoétigla susceptibilité magnétique ne
devient pas infinie au zéro absolu. Son évoluti@t en évidence I'existence d’'une
température limite, appelée température de Curiagaelle la susceptibilité devient
infinie (Fig. B.6 (c)). En dessous de cette tempgea la susceptibilité n'a pas de
réalité physique.

Lorsque les corps ferromagnétigues ot @réalablement aimantés, ils
possedent une aimantation spontanée (Figure B) &) valeur M a T = 0
correspond a l'alignement parfait des moments ntagres. Au-dela de la
température de Curie, les corps ferromagnétiqudsviennent paramagnétiques et
suivent donc la loi de Curie.

La plupart des matériaux ferromagnésguee sont pas des aimants
permanents : c’est le cas du fer, du cobalt ouickeh Ces matériaux sont dits doux,
ce qui signifie que les interactions des momentgnétques sont insuffisantes pour
maintenir durablement une aimantation spontanémtpe.

On peut cependant les aimanter préalablement efaike de piétres aimants
provisoires, qui se désaimantent sous I'effet d&hamp magnétique extérieur.

B.4.4.1 Cycle d'hystéreésis

Lorsqu’on soumet un matériau ferromagnétiqgue a haemp magnétique alternatif
extérieur, sa réponse peut étre décrite par undea@ppelée boucle d’hystérésis dont
I'allure est donnée sur la Figure B.7.

Figure B.7 Boucle d’hystérésis
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Le champ coercitifH. est le champ qui annule 'aimantation aprés urempre
aimantation a saturation (appelée courbe de preraiénantation, en pointillés sur la
Figure B.7). Il caractérise donc I'aptitude d’'umant a ne pas se désaimanter sous
'action d’'un champ magnétique extérieur. Il copmsd a l'intersection de la boucle
d’hystérésis avec I'axe des abscisses.

Quand H. est tres faible, les matériaux sont dits doux @hader par exemple); si
H. est non nul et suffisamment grand, ils sont ditgsd(cas des aimants

permanents).

M4 est 'aimantation a saturation du matériau, céeslire 'aimantation lorsque tous

les moments sont alignés avec le champ.
M, est 'aimantation rémanente, aimantation qui sibsans excitation extérieure :

c’est cette valeur qui caractérise, en autredefefun aimant permanent.

B.4.4.2. Le champ démagnétisant

La forme d’'un corps aimanté a une infleee treés importante sur la valeur du
champ magnétique interne du corps. Un champ dit agéétisant apparait a
I'intérieur du corps, dans le sens opposé a soara@ion.

B.4.5. Les matériaux antiferromagnétiques

Comme dans le cas du paramagnétisme,sulsceptibilité des corps
antiferromagnétiques est faible et positive. Caps®@ont constitués de deux sous-
réseaux de moments magnétiques antiparallélesré~ig8 (a)), en dessous d'une
température critique dite de Néely.TLes aimantations des deux sous-réseaux sont
opposées, de sorte que l'aimantation totale d’urpsaantiferromagnétique est
toujours nulle.

L’interaction entre les moments, appeléteraction d’échange négative,
empéche l'alignement des moments dans un seul sams I'action d’'un champ
externe. Le comportement de la susceptibilité et 'demantation des corps
antiferromagnétiques est représenté sur les Figld&s (b) et (c). A haute
température, le comportement est analogue au pgregtisme.
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MITlc:qu:T-_.: (T2) Ly
- B - ' \//
. &= B . . :
o — + _._._ - - .-I.
0 Ty
(a) (b (c)

Figure B.8 (a)Arrangement des moments dans les corps antifegoétigues
(b) Evolution de I'aimantation en fonction du champlégué a trois
températures différentes
(c) Dépendance de la susceptibilité en fonction derfgpérature

B.4.6. Les matériaux ferrimagnétiques

Les corps ferrimagnétiques sont des<scargiferromagnétiques dans lesquels
les deux sous réseaux n’ont pas la méme aimani@iguare B.9 (a)). Il apparait donc
une aimantation spontanée en dessous de la tenmaedat Curie § (Figure B.9 (d)).
Ce comportement rappelle fortement le ferromagmeétis

Les corps ferrimagnétiques, comme lesafegrites, présentent donc un fort
intérét macroscopique puisqu’ils induisent un effeignétique extérieur. Dans de
nombreux cas, leur structure cristalline leur comfede plus, un champ coercitif
intéressant. Leur comportement est synthétiséesurigures B.9 (b), (c) et (d)

(&) ()

Figure B.9 (a) Arrangement des moments dans les corps ferrimagiest
(b) Evolution de I'aimantation en fonction du champlagué a trois
températures différentes
(c) Dépendance de la susceptibilité en fonction dertgpérature
(d) Existence d’'une aimantation spontanée aux tempésal < &
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Annexe C : Calcul du Tenseur de perméabilité

C.1. Tenseur de perméabilité pour la polarisationelon (0x)

Soit I'équation du mouvement :

N
F:ﬂOV[MlDHO-'-MODHl] .

Les deux produits vectoriels dans C.1 donnent:

M., 0
M, OH, =[ My, O/ Hy |[=-M,Hy+ M H, (C.2)
Mlz O
0 H,,
Mo OH, =| Mg [0 Hy, [=MH, =M H,, (C.3)
0 le
L’équation du mouvement devient alors :
ja‘Mlx :ﬂoy[_Mleo+MoH1z (C.4)
jaMy, = 1y[0] =0 (C.5)
jaM :tuoy[Mleo ~M,Hy, (C.6)
Ce qui donne :
M, =0 (C.7)
M, :%[MIXHO_MOHM (C.9)

On remplace (C.8) dans I'équation (C.4), d’ou :

(C.9)

2 2 .
_| Ho Y'MH J oM
Mlx_l: 20 2 2O > }Hlx+|: 2 2 O2 > 2}_'12
,uoyHo - ,uoyHo W

On remplace (C.9) dans I'équation (C.6), ce quingon
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_ — M (W /JozszoHo (C.10)
My, = 2 21 2 Hy, + 2 21y 2 Hy,
(,uo 14 Ho _wz) Ho ¥V Ho -of
Finalement :
2.2 H
M H
Mlx :{ quo i/ 20 . :|H1x +{ zjajloyi\/lo :Ile (C7)
Moy H, -of Moy H, -of
M,, = (C.9)
= w 2y*M H
Mn{ ML Z}Hw{ Fo ¥ Moo _IH,, (C.10)
(U, V' H —w”) Uy V'HS —w

L’induction du champ électromagnétique de hautguedce s’écrit sous la forme suivante :

B, = it,|H, + M, (C.11)
B, = fo[Hy, + M, @1
By, = Ho|Hy, + My, (B)1
B, = to[Hy, + My, ©

On porteM, dans (C.12) :

2 2 .
By, = | Hy, + H,, + H
1X /’[O{ 1x [ﬂozyzHoz _ a)z:| 1x [ﬂozyzHoz _wz 1z

qui peut aussi s'écrire :

Oou encore :

avec .

2 2 2
_ o’V M H, |y M,
P = Iuol:l-'- ol y*H _WZ:IHD( ' Jl::uozyzHoz -’ s (C.15)
le = ,UH;LX + ijlz 16)
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2.2 2
- Hy y"MoH, _ Wy WM
= U, 1+ Cl1 et k= C.18
/'1 ﬂ0|: /joz 2H02 _w2:| ( 7) |:ﬂ02y2H02 _wz ( )
Posons w, = ,UOMHO = —HoH,
L= HoM @, _ | WM,
Alors : = U 1-——— Cl9 et K=yl ——- C20
lu /’10|: (4)02 —(4)2 } ( ) 1uO|:w02 —(4.]2:| ( )
On porteM,, dans I'équation (C.13), il vient alors :
By = ,uol.Hly + Mly] = :uol.Hly + 0] = HoHyy
Bly = ﬂOHly (C21)
On porteM,, dans I'équation (C.14), il vient :
Ho V*MH oy M
B - 1+ 0 0"'0 H 3 0 0 H
1z /'10|: IuOgyzHoz _Cdzjl 1z J[,UozyzHoz —602:| 1x (C22)
qui peut s’écrire aussi :
Blz = _ijlx +IUH12 (C23)
On peut écrire :
Bl = lu(oy)Hl (C24)
U, €stletenseur de permeabilité suivant la dioecpy) telle que :
u 0 jk
:u(oy) = 0 :uO 0 (C25)
-k 0 u

C.2. Tenseur de perméabilité pour la polarisationelon (0z)

Le développement des produits vectoriels dans #&gn du mouvement (C.1) donne:

jaM = oMy, Ho = Moh, | (C.26)
joM :,UoV[_Mleo +Mohx] (C.27)
jaM,, = u,[0] =0 (C.28)
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D'ou :
M, =0 (C.29)

z

et

Mly:%[Mohx_Mleo] (CBO)

On remplaceM,, dans I'équation (C.26), ce qui donne apres calculs

M. =| Mo V’MoHo || jaugM, |
- ,uozyzHo2 —a’ | :uozyzHo2 2 (C.31)
On porte ensuitéM,, dans (C.27), d'ou:
_ JHM (@ /JoZVZMoHo
= h, + h C.32
Y L:’»’ozyz|_|o2 _wz)} " L’»’OZVZHO2 -of e ( )
Finalement :
2 2 .
_| MYV MoH, J oM
M, = h, - h C.33
- LUOZVZHOZ_WZ} " LUOZVZHOZ_C‘)2 e ( )
_ JHUM ,uozszoHo
M, = h + h C.31
i L/JOZVZHOZ_(UZ)} " |:ﬂ02y2H02_w2 e ( :
M, =0 (C.34)

L’induction du champ électromagnétique de hautgquedice s’écrit sous la forme suivante :

B, = 1,[H, +M,] (C.35)
B, = y[H,, + M, C.86)
By, = ,uO[Hly +M,, C.87)
B, = 4,[H,, +M,, C.88)
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On remplaceM , dans I'équation (C.36), ce qui donne:

B,, = £h, — jkh, (C.39)
avec :
_ HoWM (@ . _ | e _ _
/J—,uol:l_ﬁ:l ) k—ﬂol:ﬁ} et Wy _IUO|VIHO —_,UOJ'HO

Par ailleurs, en remplacam, dans (C.37), il vient :
B,, = jkh, + uh, (C.40)
En portantM,, dans (C.38), il vient :
B, = ,uo[hz + Mlz] = ,uo[hz +O] = oh,

B, = i4,h, (C.41)

U, e€stletenseur de permeabilité suivant la doedp?) telle que :

4 —jk 0
:u(oz) = Jk :u O (C42)
0 0
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ANNEXE D : Expressions des composantes tangentigdlee champ EM
en fonction des composantes normales:

A. Cas du ferrite
A.l. Polarisation selon ¢2)

La décomposition des eéquations de Maxwél.5)-(2.8) dans le repére cartésien donne
respectivement :

oE

o I, =il - kA ©.1)
jaE, - IBE, = -ja(jkH, +1H,) ®.
. = 0E, . =~
_JanEy_ ay __JWOHZ (D 3)
MH, .~ . (= .=
ayz +BH, = Jw(fEx - JIEy) (D. 4)
ja,H, - A, = ja(JIE, +E) ®).
.o~ OH, _ . =
_JanHy_ :JafZEZ (D6)
0E,  OE,
—JG’EE aIE + |l X+£— Jﬂg (D.7)
oy
H, oH, . -
— jaupH, —akH, + jk > = jBuH, =0 (D. 8)
0 oy
On tire ﬁz a partir de I'équation (D.5)
A=lleg g B (0.9)
an an an
et H, a partir de I'équation (D.2)
A, =0 g WPE Jig . 10
ak ak Kk

On remplace (D.10) dans (D.9), il vient:

QZ:ME LBE | ifﬁ Jﬂ”H (D. 11)

aka “ak t ka,

n
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On tir

3 ~ oE, ~
oE, _a,& ia. E LAE98y  Pe, E
gy | | oy |

(D. 12)

En portant (D.11) et (D.12) dans I'équation (DiByjent:

(Bek+114,8)
ki

(o 2ke +1 141 0Pk - 7)) =
lka, =

NPT =
EJrJI_:fayy Jafﬂo Ey+6%,3ﬂH -0 (0.13)

H ~ ~
Aprés avoir déterminga—X a partir de (D.6) et en portant ce résultat ainsi celui deH , et H, dans
y

(D.8), il vient:

Bulk-F)-a’ uh = (@ urkais, +Fra) = (@ 1 +B 1) 5 , M, By b 14
wka, = Wk =t ak ot & a, =0 ( )

n

Aprés résolution du systeme d'équations, (D.18p4t4), nous obtenons:

'OE, 1oH, - '~
A.L— Az_ay +AH +AE, (D. 15)
(Bup+a,’ u+k’afe,)je 1
WB(Uy| + &,K) a

sachant que A =

o1
A =-u 5
A = By +a, 1+ KPaPE,) (o) _ (Bt + 0, 1) | 1
a,K(tl +£,K) ak
p =| DB a i KTE il agee | (e | 1
a, Bt + € K) a, Ja
et

o= B (k=57 —a, WAL B +& 01 =18ty +a, u+K*ale )il (a'k—B2) +a, K]
a, kBl +£.K)

Et aussi pourEZ:
JE,
oy

m
I
+

>

H - _
a—yy+A3Hy+A4Ey (D. 16)
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~[(ud (k= B2 +a,le KA + ja,e]
@, By +£K)

sachant que A =

__w0wrk-pr+aera,

& a B + )
[l 0ark-pry+aewa + cpnput |
o a, Bkl + £.K)

A, = —[uol (la’k - B?) +an25k]A4' + jIk &P e

a, Bl +£,K)

En substituant ensuite (D.15), (D.16) dans (D.l@)ent:

SO, _coH, o s
szBla—y+Bza—y+BSHy+B4Ey
avec: B, = 1@:A=BA)
kw
5’ = @A -AR)
, =
kow
B =@ A-LA+ )
3 )
5’ = I(@A - BA)
A
kow

De méme, en remplacant (D.15) et (D.16) dans (DilLdient:

- JE, oH, - -
H,=B—L+B, +B,H, +B,E
oy oy

il0ark - g2)A + pa, Al
aka,

y

sachant que B, =

o - il0aPk=pA + pa,p]
2 aka,

5 - il0w'k=B)A + pa, A + puc)
: aka,

(D. 17)

(D. 18)
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5 - i[1a?k - B2) A, + Ba, A+ arek
) aka,

A.2. Polarisation selon (oy)

La décomposition des équations de Maxwell (2.5)(2dans le repére cartésien donne
respectivement :

OE, . = . ~ =
o+ I, = jadu, + ) D.(9)
ja.E, - BB, ==jauH, (D. 20)
o~ O0E, (.~ o~
-la.E, - ay* =—Jw(— Jka+qu) (21)
H, =~ (= =
6yz +jpH, = Jw(éEx + JIEZ) (D. 22)
ja,H, - ipH, = jae E, (D. 23)
o~ O, . (.= =
~ja A, - S = jof- JIE, + ) @
y
. ~ =~ OE
~(ia,e +1B)E, +(a,] - |Be)E, ey T (D. 25)
. ~ = oH
~(iau+KBH, +(ak = iBuH, + 1 3y =" (D. 26)
A partir des équations (D.20) et (D.25), on obtient
B Anky aEy .w.uo(lan —jﬁE) =~
STy e s (27
- ~ Pe 0E,  wuy(If + ja,e) ~
E;=-J 2 > 2 . ’ 2 zn y (D.28)
e(B? + ay?) oy e(B? + an?)
A partir des équations (D.23) et (D.26), on obteumsi :
_ . M,  OH, (kay + Bu) -
H, =— - —_— D.29
Bt a ay YT e ) (b-29)
~ . HoQn aﬁy (anp —jkB) -
H, =— ———F = F D.30
A W T (s (P-30)
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B. Cas des couches diélectriques anisotropes
B.1. Polarisation selon ¢x)

La décomposition des équations de Maxwell (2.5)(2dans le repére cartésien donne
respectivement :

0, .~ . -~
“+ BB, =-jau,H, D.(31)
oy
ja,E, -~ ifE, =-jauH, (D. 32)
.~ 0E, . -~
-ja,E, - =-jau H, D.(33)
oy
oH ~ ~
az s, = jaeE, (D. 34)
y
ja,H, - ipH, = jee E, (05)3
- ja A, -2 = e £ (®)
oy
= 9, . =
-ja.gE +e.—-—-jBe.E, =0 (D. 37)
oy
- H, . -~
-ja . uH, +u, ayy -jBuH,=0 (D. 38)

A partir des équations (D.37) et (D.32), on obtient

_jan & aEy Scﬁ w Ue ~

E, = D.39
Y e fr 4 ayle, 0y ef%+ anle, Y ( )
- —jBe. 0E, WAy Ue Ex
= — H D.40
2 g2+ ante, 0y efi+ ayis, Y ( )
A partir des équations (D.38) et (D.35), on obtient
- —ju.a oH WE -
- ZJ#C J y ﬁzﬂc c_ g, (D.41)
UeB? + an®py 0y UcP? + aniy
- —j oH W E -
a jucP y U@ EcOp y (D.42)

CUBEH @y 0y PP anPiy
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B.2 Polarisation selon ¢2)

La décomposition des eéquations de Maxwell (2.53)(2dans le repére cartésien donne
respectivement :

E, .~ . =
az"'l,BEy:‘JWcHx D.(43)
y
ja.E, - ifE, =—jauH, (D. 44)
- ja,E, _9E, =—joau,H, D.(5)
oy
M. i, = jarE, (D. 46)
oy
ja,H, - ipH, = jae E, (V)4
e, - B B (@s)
oy
.~ 0E, . =
-jaeE +e.— - jBeE, =0 (D. 49)
oy
o~ oH, -
—jauH, + ay‘Jﬁ,Usz:O (D. 50)
y

A partir des équations (D.49) et (D.44), on obtient

. —jaye.  OE, &8 w U, i

= D.51
gt 4 ayle, 0y &,f%+ayte, Y ( )
- —jBe. oE, WAy Ue € ~
E, = - H D.52
2 g,B%+ ante, 0y P+ anle, Y ( )
A partir des équations (D.50) et (D.47), on obtient
o —J HcOn aﬁy .B HzWE =
i = - E D.53)
Bt antue 0y u B+ aniuc (
~ —j oH w e -
A = j uch y Hew EcQy E, (D.54)

T HBEanue 0y pa B+ an?u
B.3 Polarisation selon (oy)

La décomposition des équations de Maxwell (2.53)(2dans le repére cartésien donne
respectivement :
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0, .~ _ . -~
5y TIAE, =-lauH,
y

ja.E, - ifE, =—jauH,

.~ OE . ~
-ja E, ——*=- H
Jja.k, dy japu H,

oH,
oy

+ipH, = jae E,

ja,H, - ipH, = jax E,

oH, . =

-jaH, - = jar
ja,n, dy J

~

= 0, =
—JanecEx+£y6—y—J,8£E =0

~

o~ oH,
—mwﬁxw@a - jBuUH, =
y

A partir des équations (D.61) et (D.56), on obtient

5 —jane, 0E, Bow,
ot ap?) 0y pPAay?

_ —jBgy E)Ey_ Wy hy
(B ta®) oy BPAa? Y

A partir des équations (D.62) et (D.59), on obtient

5o —J tyy aFiy_ B we,
(B tan®) 9y pPAan®

g - —juyB  0H, wea,
©ue(Brtay?) dy  BPtap? Y

D.(55)

(D. 56)

D.57)

(D. 58)

(C9)5

(60)

(D. 61)

(D. 62)

(D.64)

(D.65)

(D.66)

(D.67)

Page | 99



Annexe E : Admittasmégquivalentes des couches diélectrigues anisarope

Annexe E. Calcul des admittances équivalentes dales couches diélectriques
anisotropes

E.1. Axe optique parallele agx) et (02
Les composantes du champ EM dans le nouveau rdjbierte :

Mode L.S.EE, = 0)

~ —w ~
E, = He i, (E.1)
p
5 _j:uc aﬁy
H, = PR, (E.2)
Mode L.S.M{,, = 0)
. —je OE,
E = — E.3
. wE o
H, = o by (E.4)
Résolution des équations d’onde (2.30) et (2.31):
* Pourle mode L.S.M:
By (@n,y) = A¢ sinh(y{(y — Hi_1)) + Bf cosh (v? (v — Hiy)) (E.5.a)
* Pourle mode L.S.E:
Hy, (ay,y) = Al'sinh (v (y — Hi—1)) + Bfcosh (v{ (y — H;_1)) (E.5.b)
E.1.1. Cas de la propagation selon le mode L.S.M
5 = ety
" p dy
~ wE€
H, = TCEy
J&c; wE;
Posons |E, | = —— ,|Hy,| =—= alors:
i p t P
Ey (an,y) = A;sinh(y{(y — H;—1)) + B; cosh (Yib(}’ - Hi—l)) (E.6.a)
By (ctny) = |Ey| [Aiy cosh(yf(y — Hioy)) +BiyP sinh (VP (v — Hi))| (E.6.b)
H (et y) = |Hy, | [As sinh(v2(y — Hi_1)) + By cosh (v} (y — Hip) )| (E.6.c)
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o Détermination de¥¢

¥
F 3
Rubans conducteurs
f-'-r.u-l
F 1 &
h‘m-l'
r
k
'ii'.l:l-.?
r
Ozizimd)
H; '
& F
Crouche diglectrigus ¢2) e ¥ fa
HA Pt ¥
F
“cc.u.:he dié lectrigue (1) ¥: o, ¥t ki
¥ -
Dans la couche 1 :
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :
E, (ay,y) = A; sinh(y{'y) + B; cosh(y?y) (E.7.q)
E, ( = |E, ||A1yfcosh(yE BiyPsinh(y? E.7.b
o (@, Y) = |Ey, |[Aryfcosh(yEy) + ByyPsinh(vPy)] (E.7.b)
Hy,,(an,y) = |Hy,|[A1 sinh(y{y) + B; cosh(y?y)] (E.7.0)
Sur la paroi métallique inferieure (a y=0), I'on a
E, (@,0)=0 = A;=0
D'ou :
E, (a,y) = By|Ey, |y sinh(y{y) (E.8.a)
H, (an,y) = By|H,, |cosh(y?y) (E.8.b)
On en déduit alors I'admittance équivalente ramengplany=H; par :
o Huy(an Hy) |Hu1|cosh(y{’H1) (£.9.0)

VU E, (anHy) T |E,, |[ysinh(yPH,)
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Annexe E : Admittasmégquivalentes des couches diélectrigues anisarope

 oLsm coth(yPH,)
= ppsM ———1 22
|41

|Hu1|
|EV1|

Le paramétr&’*M  peut étre interprété comme étant 'admittancendde du mode L.S.M,
il joue le réle de 'impédance caractéristique d@nsas des lignes de transmission.

YE (E.9.b) avec  YISM = =jw

Dans la couche 2 :
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :

E, (any) = A, sinh(y$(y — Hy)) + B, cosh (yé’(y — Hl)) (E.10.a)
Ev, () = |Ey,| |Azv§ cosh(y$(y — Hy)) + B,y sinh (v2(y — HD)|  (E.10.b)

Ho (@, y) = |Hy, | |42 sinh(v$(y = H))) + By cosh (v (v = Hy) ) (E-10.)

A y=H;, la continuité des composantes tangentielle impase

Evl (an' Hl) = Evz (an; Hl) (E 11. a)
Hy, (an, Hy) = Hy, (ay, Hy) (E.11.b)
- H, (a,, H

v EUZ (an; Hl)

Huz (an' Hl) — VZLSM BZa avec ?ZLSM — |Huz| —](J)
Evz (an; Hl) AZVZ |Ev2|
D’ou I'on tire :
B, ., vs
A—2= fW (E.ll.d)
On déduit alors I'admittance équivalente ramenéplain y=H :
e _ H'U,Z (an' HZ)
2 E‘Uz (an’ HZ)
Par la formule :
- - sinh(y2h,) + SEMcosh(yPh B
Yze — LSM - ()/Za 2) ZLSM - (VZ i) (E].].e) avec S%SM =_2
vy cosh(ysthy) + S°"y, smh(y2 hz) A,

En généralisant a la couche d’'indi¢e-1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif a¥e :

Y(LSMl) Sinh(y(am—l) h(m—l)) + S(Lniﬂfl)co‘gh(y?m—l)h(m—l))
m— b : b
V(am—l)COSh(V(am—Dh(m—l)) + S(erlnf1)y(m—1)5mh(y(m—1)h(m—l))

~e=

- ?in—l) =

(E.11.f)
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Bin-1) oo Yim- i | Mg
(m-1) (m-1) (m-1) ,
sy =D —ype D (Blg) et VEM) =" =jw
4 Y
(m=1) (m-1) Ev(m—l)

« Détermination de¥¢

Dans la couche (N)
Par ailleurs dank couche (N) les composantes du champ EM s’écrivent comme suit

E, (any) = Ay sinh(y(Hy — y)) + By cosh (y}\’,(HN — y)) (E.12.0)
Fop (@) = =By, | |AnvS cosh(y§i(Hy — y)) + By vE sinh (vh(Hy — )| (B.12.b)

HuN(an, y) = |HuN| [AN sinh(y,%(HN — y)) + By cosh (y,’\’,(HN — y))] (E.12.¢0)

Sur la paroi métallique supérieure (a ygHon a :

Eyy(an Hy) =0 = Ay =0
D'ou :
E,\(an,y) = —By|Eyy |vhsinh(v§(Hy — ¥)) (E.13.a)
Hyp (@, ) = By|Hyy |cosh(yn (Hy — ¥)) (E.13.b)

On en déduit alors I'admittance équivalente ramengeglany=Hn.1) par :

7e — Huw(an' H(N—l)) _ |HuN|COSh(V11\71hN)

= = - (E.14.a)
! EVN(an’ H(N—l)) _lEvzlezSSlnh(VzehN)
Ye = —YsM —COth(yﬁhN) (E.14.b) avec  YLiSM = —lHuNl =jw
Vl\? |E17N|

Dans la couche (N-1)
Les composantes du champ EM s’écrivent comme suit :

Ey(N_l) (an,y) = A-1) sinh (V(aN—1)(H(N—1) - Y)) + B(y-1) cosh (V(bN—1)(H(N—1) - y))

(E.15.q)
B A(N—1)V(aN—1) cosh (V(aN—l)(H(N—l) - y)) +
Eony (@ ¥) = = [Evgy_y b o b _ (E.15.b)
Bn-1)Y(n-1) sinh (V(N—1) (Hw-1y }’))
. -A(N—l) sinh (¥{y-1)(Hw-1 =) ) +
HU(N_l)(aTll 3’) = |Hu(N_1) ( b ) (ElSC)
| Bv-1) cosh (y(N—l)(H(N—l) - }’))
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Les lois de continuité du champ EM imposent qu'badinterface y=Hu.1):

Evyosy (@n Hv-1)) = vy (@ Hov-1)) (E.16.0)
Huygy_yy (@ Hv-1y) = Hup (@, Hov-1)) (E.16.b)
- Hy . (& Hn-q
= 7f = —& o (@ Hir-) (E.16.¢)
EV(N—1) (O(n, H(N—l))
Hu(N—1)(an'H(N—1)) _ GLSM B(N—l) SLSM |Hu(1v—1) .
E H -y e avec N-1) =7 W
Y(N-1) (an' (N—l)) N-1DY(N-1) EU(N—1)
D’ou I'on tire :
By- _ Yin-
WD _ e (E.16.d)
A(N—l) Y(N—l)
On en déduit alors I'admittance équivalente ramengéglany=Hy.):
" " sinh(y(y-nhw-n) + St cosh(vi-nha-)
Yooy = Yk — (E.16.¢)

b ; b
V(N—1)C05h(y(aN—1)h(N—1)) + S(ng—Mny(N—1)Smh(V(N—1)h(N—1))

Bwv-1
avec SkM — _(
(N-1) A(N—l)

En généralisant a la couche d’'ind{oe+1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif a¥¢

] b
ye — pe _ _jLsm Smh(y(am+1)h(m+1)) + S(erznf1)505h(y(m+1)h(m+1))
+ 7 fm+1) T T Tm+1) LSM b : b
Y+ 1)COSh(Vn iy hm+1)) + S 1Y Gme ny ST Gy P 1))
(E.16.1)
B e Y 8 |Hu
(m+1) (m+1) (m+1)
(m+1) Yime1) :
(m+1)
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E.1.2. Cas de la propagation par modes L.S.E

- —W ~
E He i

u - p y

H — _jl'lc aﬁy

' p 0y
soit :
W e,
|E,| = - pc
J He;
|Hvi| - pC
Hy (an,y) = A;sinh(y{(y — Hi1)) + B; cosh (y/(y - Hi—l)) (E.17.a)

Ay, (e, y) = [Hy,| | Ay cosh(vE(y — Hi—y)) + ByyP sinh (y? (v — Hi_))| - (E.17.b)
Fuy(@n,¥) = |Ey| [A; sinh(y2(y — Hi_y)) + B; cosh (y2(y — Hi_))| (E.17.0)
« Détermination de¥"

Dans la couche 1:
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :

H, (an,y) = A; sinh(yfy) + B, cosh(y?y) (E.18.q)
Hy, (a0, y) = |Hy, |[Aryicosh(yfy) + BiyPsinh(y!y)] (E.18.b)
E, (an,y) = |E,,|[A; sinh(y{y) + B, cosh(y?y)] (E.18.¢)

Sur la paroi métallique inferieure ¥&0), I'on a :
E,(a,00=0 = B, =0
D'ou :
Hy, (an, y) = As|Hy, |[yfcosh(yiy) (E.19.a)

B, (any) = A4 |E,, |sinh(y{y) (E.19.b)

On en déduit alors 'admittance équivalente ramengglany=H,; par :
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o Hy (anH)  |Hy|

= = coth(yiH,) (E.19.¢)
1 Eul (an’ Hl) |Eu1| yl yl 1
Vh _ LSE. a a 7LSE _ |H”1| — J
Yi* =Y y{coth(y{H,) (E.19.d) avec Yo = W =
Uy

Le paramétrd-SE  peut étre interprété comme étant I'admittancendde du mode L.S.E, il
joue le réle de I'impédance caractéristique dartatedes lignes de transmission.

Dans la couche 2 :
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :

Hy, (any) = A, sinh(yza(y — Hl)) + B, cosh (yé’(y — Hl)) (E.20.a)
f,, (@, y) = |Hy, | [Azv$ cosh(y§(y — Hy)) + By yE sinh (y2(y — H))|  (£.20.b)

Ey,(any) = |Eu2| [Az sinh(y¥(y — H;)) + B, cosh (yé’ (y — Hl))] (E.20.¢)

A y=H4, la continuité des composantes tangentielle impase

E, (ay Hy) = E,,(an, Hy) (E.21.a)
Hvl(an; Hl) = Hvz (an; Hl) (E Zlb)
. H,(a,H
7 = (O ) (E.21.0)
EuZ(aTll Hl)
ot 1:Ivz (an'Hl) — 721,55 Azyél avec ’Y'.ZLSE — | 172| — ]_
Eu2 (an, Hy) B, |Eu2 | w
D’ou I'on tire :
4 _ W E.21.d
DA oo
On déduit alors 'admittance équivalente ramenéplain y=H :
Gh — HUZ (an' HZ)
2 EuZ(aTll HZ)
Par la formule :
o SESEyacosh(y2h,) + vl sinh(y2h A
7= e 12X ihs) + v b(yz 2) (E.21.e) avec SyE=22
Syt sinh(ysthy) + cosh(y2 hz) B,
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En généralisant a la couche d’indi¢e-1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif a¥" :

LSE b ; b
7h — ph _ PLSE S(m—1)V(am—1)COSh(V(am—1)h(m—1)) + y(m—1)5mh(y(m—1)h(m—1))
- 7 ‘(m-1) — “(m-1)

S(L:lE—'l)Sinh(ygn—l)h(m_l)) + COSh(V(bm—nh(m—l))
(E.21.f)
siom _ Am-n _ Fon-2) (E.21.g) et  ywE =1Yomol _J
_1 - - ~ . . _1 —_ =
M Ban-1 Y(m-1)¥m-1) ey |Eu<m_1) @

« Détermination de¥"

Dans la couche (N)
Par ailleurs dank couche (N) les composantes du champ EM s’écrivent comme suit

HyN(an, y) = Ay sinh(y,‘\l,(HN — y)) + By cosh (VI{’,(HN — y)) (E.22.a)
Hyy (@) = —|Hyy | [AnyS cosh(vi(Hy — 3)) + By 5 sinh (vh(Hy —))|  (E.22.b)

Eyy (a,y) = |Hyy| [AN sinh(y§(Hy — ¥)) + By cosh (V}G (Hy — y))] (E.22.¢)

Sur la paroi métallique supérieure (a ygHon a :

EuN(an; Hy) =0 = By=0
Dol :
EuN(anl y) = ANlEuN|Sinh(YI%(HN -y) (E.23.a)
Hyy(an, ¥) = —Ay|Hy, [viicosh(yfi(Hy = ) (E.23.D)

On en déduit alors I'admittance équivalente ramenéglany=Hn.1) par :

7h — HVN(aTl' H(N—l)) . _|HvN|V1%COSh(Y}\71hN)

— = _ (E.23.¢)
Y Euy (et Hov-) |Euy|sinh(yy hy)
Yh = _yLSE,a a 7 LSE _ |H”N| _ J
v = =Yy Uyncoth(yghy) (E.23.d) avec  Yy°F = W ==
uy
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Dans la couche (N-1)
Les composantes du champ EM s’écrivent comme suit :

Hy(N_l) (an,y) = A-1) sinh (V(aN—1) (Hov-1) — 3’)) + B(y-1) cosh (V(bN—1) (Hov-1) = y))

(E.24.a)
_ A(N—1)V(aN—1) cosh (V(aN—1) (H(N—l) - y))
HU(N—l) (an; Y) = - H‘V(N_l) b i b (E24b)
+Bv-1)Y(n-1) Sinh (V(N—l)(H(N—l) — Y))
- A(y-1) sinh (V(azv—1)(H(N—1) - y))
EU(N_l) (an; Y) = |E‘LL(N_1) b (E24C)
+B(y-1) cosh (V(N—1) (H-1) — }’))
Les lois de continuité du champ EM imposent qu’badinterface y=H-1):
Eu(N_l)(Oln, H(N—l)) = EuN(Oln, H(N—l)) (E25a)
Hypyyy (@ Hv-1y) = Hypy (n, Hy-1)) (E.25.b)
- Hy, . (an, Hpy_1
= fh =@ y (@ Hovn) (E.25.¢)
Eu(N—l) (an’ H(N—l))
HV(N—l)(an’ H(N_l)) _ _LSE A(N_l)y(aN—l) avec YLSE _ HU(N—l) _i
I (a H ) -0 g N-D T T
UN-1) \ V10 (N-1) (N-1) |EU(N_1)
D’ou I'on tire :
An- -
(N-1) N
= — (2.25.d)
Bn-1) V(aN—1) Y(lfvsfn
On en déduit alors I'admittance équivalente ramengéglany=Hy.,):
Sh _ GLSE S(LI§§1)V(%V—1)COSh(V(aN—nh(N—l))+V(ZJN—1)5inh(V(bN—1)h(N—1))
Y(N—l) - _Y(N—l) GLSE (E25e)

(N_l)sinh(ygv_l)h(N_ 1))+cosh(y(bN_1)h(N_ 1))

Aw-1
avec SLSE WD
(N-1) B(N—l)

En généralisant a la couche d’indifm+1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif av} :
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S LSE S(vati1)Vflm+1)COSh(V€m+1)h(m+1)) + V(bm+1)5i"h()’(bm+1)h(m+1))

vh =1 -Y, -
’ (m+1) = Hmen) S(erli1)5mh(y(am+1)h(m+1)) + COSh(V(bm+1)h(m+1))
(E.25.f)
A -y -
(m+1) (m+2) V(m+1) ]
Sty = g = —— (E.25.9) et  TEE, = -1
m+1)  Ym+1) L (m+1) |Eu(m+1)
E.2. Axe optique paralléle a (oy)
Les composantes du champ EM dans le nouveau rdjbirte :
Pour le mode L.S.E(, = 0) :
- WUy
E, = Hy f, (E.26)
p
~ —ju, 0H
A, = il e (E.27)
puc 0y
Pour le mode L.S.MA, = 0) :
. —je&, OF
B =122 (E.28)
pe Oy
~ w Ey ~
H, = E, (E.29)
p
Résolution des équations d’onde (2.32) et (2.33):
* Pourle mode L.S.M:
E (an,y) = A7 smh(y (y—H;_ 1)) + B} cosh(y (y—H;_ 1)) (E.30.a)
 Pourle mode L.S.E:
Hy,(an, y) = Alsinh (v} (y — H;i_1)) + Bftcosh (y{ (y — H;_1)) (E.30.b)
avec :
E .
(Via 2= S_Cl [anz + :82 - wz.ucigyi] ) (i € [1; (m - 1)] U [(m + 1)’ N])
yi
Hei ,
(r2)" === [ n’+ B = ey 5 (€ [L,(m=1D]V[(m+1),N])
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E.2.1. Cas de la propagation selon le mode L.S.M

g = 205
pe. 0y
~ (UEy
u= T y
jgyi wgyi
E,|=— | Hy | =
| 17L| PEgi | ul.| p
Ey (ayy) = A;sinh(y{(y — H;_1)) + B; cosh(y{(y — H;_1)) (E.31.a)
E, (an,y) = |Ey, |y?[Ai cosh(yf(y — Hi—1)) + B; sinh(y{(y — H;—1))] (E.31.b)
H, (an,y) = |Hy,|[A; sinh(y? (y — Hi—1)) + B; cosh(y{(y — Hi-1))] (E.31.0)
« Détermination de¥¢
Dans la couche 1:
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :
Ey, (ay,y) = Ay sinh(y{y) + B, cosh(y{y) (E.32.a)
E, (any) = |Ey |[yi[Aicosh(yiy) + Bysinh(yfy)] (E.32.b)
Hy,,(an,y) = |Hy, |[A; sinh(y{y) + B; cosh(y{y)] (E.32.0)

Sur la paroi métallique inferieure (a y=0), I'on a
E, (@p,00=0 = A;=0
D'ou :
E, (@n,y) = By |Ey, [yfsinh(yy) (E.33.0)
Ay, (an,y) = By|Hy, |cosh(y{y) (E.33.b)
On en déduit alors 'admittance équivalente ramengglany=H, par :

e
= = , (E.34.q)
' E, (an Hy) |E,, [y&sinh(y{H,)
ve _ yLSM a 7LSM __ |Hu1| _ngcl
Y =Y~ coth(y{H,) (E.34.b) avec Yo" = |E |ya =
V1 1 1
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Le parametre’SM  peut étre interprété comme étant 'admittancendde du mode L.S.M,
il joue le réle de 'impédance caractéristique d@nsas des lignes de transmission.

Dans la couche 2 :
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :

E,, (any) = Ay sinh(y§(y — H,)) + B cosh(y$(y — Hy)) (E.35.qa)
Ey,(ay,y) = |Ey,|v£[A; cosh(v§(y — H1)) + B, sinh(y§(y — Hy))] (E.35.b)
Hy,(an,y) = |Hy,|[A2 sinh(y§ (y — H)) + B cosh(y$ (v — Hp)] (E.35.¢)

A y=Hi, la continuité des composantes tangentielle impgose

E‘Vl(anr Hl) = Evz (anr Hl) (E36 a)
Hul(aanl) = Huz (an; Hl) (E36 b)
~ Hu (anrHl)
=V =" E.36.c
"R, (e Hy) (E.36.0)
H, (a,, H . B - H [WE
ot uz( n 1) _ 2LSM_2 avec YZLSM _ | uz|a :] acz
Ev, (an, Hy) Az |Ev, |3 Y2
D’ou I'on tire :
A2 ?ZLSM . '
On déduit alors I'admittance équivalente ramenéplan y=H :
s _ Hu,(an, Hy)
2 EUZ (an; HZ)
Par la formule :
- - YESM 4 Yecoth(y¢h
Yze — YZLSM [ 2 1 (Vz 2)] (E 36 e)

[V5M coth(yith,) + Y]

En généralisant a la couche d’'ind{oe-1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif aye :

\7LSM ¥4
e = 72,1 = TEM, [Vonssy + ¥Yonaycoth(y G-ty him-1))] (E.36. 1)
- m-1) — m-1) [ b ' '
[Y(l‘;rfyl)COth(yng—l)h(m_l)) + Y(in—z)]
- Hy,,_ [WE e
Ev(m—n Y(im-1) (m-1)
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« Détermination de¥¢

Dans la couche (N)
Par ailleurs dank couche (N) les composantes du champ EM s’écrivent comme suit

E,, (an,y) = Ay sinh(y§(Hy — y)) + By cosh(y(Hy — y)) (E.37.a)
Eyy(an y) = —|Ey, [y&[An cosh(vi (Hy — ¥)) + By sinh(v§(Hy — )] (E.37.b)
HuN(an' y) = |HuN|[AN Sinh(yl(\ll(HN - }’)) + By COSh(yI(\II(HN - }’))] (E.37.0)

Sur la paroi métallique supérieure (a ygHon a :

EUN(an; Hy) =0 = Ay =0

Dou :
Eyy(an,y) = —=By|Ey, |visinh(yi (Hy — ¥)) (E.38.a)
Hypy (an, ¥) = By|Hyy [cosh(vfi (Hy — ) (E.38.D)

On en déduit alors I'admittance équivalente ramenéglany=Hn.1) par :

ve _ Huy(an Hov-n) _|Huy|coshCrihn)

N = = ; (E.39.a)
EvN(anl H(N—l)) _lEvN|YﬁSlnh(Y1ghN)
Ve \VLSM a \VLSM |Hu1v| ngcN
Yy = Yy>Y coth(yghy) (E.39.b) avec LM — |E |ya - _ 3
UNIFYN N

Dans la couche (N-1)
Les composantes du champ EM s’écrivent comme suit :

EJ/(N—1) (an,y) = A(N—l) sinh (y(aN—l)(H(N—l) - y)) + B(N—l) cosh (V(aN—l) (H(N—l) - y)) (E.40.a)

EU(N—l) (an; y) = EU(N—l) y(aN—l) [A(N—l) cosh (y(aN—l)(H(N—l) - }’))

+ B(y_1) sinh (ygN_l)(H(N_l) - y))] (E.40.b)

Hu(N_l) (an' Y) = |Hu(N_1) [A(N—l) sinh (y(aN—l) (H(N—l) - Y))
+ B(y-1) cosh (y(aN_l)(H(N_l) - y))] (E.40.0)

Les lois de continuité du champ EM imposent qu’badinterface y=Hu.1):
E”(N—l)(an’ H(N—l)) = va(an; H(N—l)) (E.41.a)

Ay (@n, Hv-1)) = Hupy (an, Hov-1)) (E.41.b)
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Annexe E :
~ Hy, . _ (05 ;HN—l)
= 7g = —w-ur D (E.41.c)
E”(N—l) (an' H(N—l))
Hu(zv—1)(“n' H(N—l)) ~sm Bw-1) S LSM |Hu(1v—1) Jwecn-1)
et E ( I )= W-17 . avec YTy = — " = - va
vv-1) \Fn (N-1) (N-1) EV(N—l) Yin-1) (N-1)
D’ou I'on tire :
By - Ye
(N-1) N
== (E.41.d)
A(N—l) Y(%vsﬁ)
On en déduit alors I'admittance équivalente ramengéglany=Hny.1):
{7LSM 4
e _ TOLSM [Y(N—l) + YI\?COth(V(aN—l)h(N—l))] (E 41 e)
(N-1) T T(N-1) [?LSM th( a p )_l_ye] i
(N-1) O Y (n-1)t(v-1) N
|Hu jwe
~ (N-1) ] c(N-1)
avec Y5y = - P
EV(N—1) Y(n-1) N-1)

En généralisant a la couche d’ind{oet+1), on obtient le processus de récurrence suivant

relatif a¥¢
{7LSM e a
LSM [Y(m+1) + Y(m+2)COth(V(m+1)h(m+1))] (E.41.)

Ve =Yy = Yimin 15 =
) o )[YLSM COth(V(am+1)h(m+1)) + Y($n+2)]

(m+1)
~ Hy,, jWE
avec : (Lnf’fl) = - | = +1; = _]y;ﬂ (E.41.9)
Evinin | Yime) (m+1)

E.2.2. Cas de la propagation par mode L.S.E

~ —w ~
B,= —22f,
p

Hv _ —Jj Hy aHy
puc 0y

Soit ;

—w Uy,
) = =2

_] ﬂyi
H,|= ——
| vll pl'l'Ci
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H, (an,y) = A;sinh (yib(y - Hi_l)) + B; cosh (y{’ (y — Hi_l)) (E.42.q)
Moy (@ny) = Hyly! [Ascosh (v? &/ = Hio)) + By sinh (v (v — Hip))| - (E.42.D)
Fu (e, ) = |Ey | [As sinh (Y2 = Hiz)) + By cosh (v2(y — Hizy) )] (E.42.0)
« Détermination de¥"

Dans la couche 1:
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :

H, (a,,y) = A, sinh(y?y) + B; cosh(y?y) (E.43.a)
H,,l (an,y) = |H,,1|y{’ [Aicosh(y?y) + Bysinh(y?y)] (E.43.b)
E, (ay,y) = |E,,|[A; sinh(yPy) + B; cosh(y?y)] (E.43.¢)

Sur la paroi métallique inferieure ¥&0), I'on a :
E, (2p,0)=0 = B;=0
Dou :
H, (ay,y) = A;|Hy, |y? cosh(y?y) (E.44.a)
E, (any) = A |E, |sinh(yDy) (E.44.Db)
On en déduit alors I'admittance équivalente ramengplany=H; par :

o Hy (an, H) |H, |

= = Pcoth(y? H E.44.

LT B @ i) By | coth(y?H:) (E.44.0)
~ ~ _ H i, b
v = VlEcoth(yP Hy) (E.44.d) avec LSE = IEvll Y2 = aj)zl
u cl

1

Le parametrd-SE  peut étre interprété comme étant 'admittancendde du mode L.S.E, il

joue le réle de I'impédance caractéristique dartatedes lignes de transmission.

Dans la couche 2 :
Les composantes du champ EM s’écrit comme suit :

Hy, (an,y) = A, sinh (yé’(y - Hl)) + B, cosh (yé’(y - Hl)) (E.45.a)
H,, (@, y) = |Hy, |v? [A; cosh (v2(y — H)) + B, sinh (Y2 (y - H))|  (E.45.b)
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E,,(any) = |E,| [Az sinh (yf(y — Hl)) + B, cosh (yé’ (v — Hl))] (E.45.0)

A y=H;, la continuité des composantes tangentielle impase

Eul (an; Hl) = Euz (an; Hl) (E 46. a)
H, (an, H,) = H,,(ay, Hy) (E.46.Db)
. H,(a,H
= 7 = ot H) (E.46.0)
EuZ (an’ Hl)
H, (a,, H - A N H iyb
ot ~Vz( n 1) — YZLSE_Z avec ZLSE — | Vzl yép — JY2
Ey, (an, Hy) B, |Eu2| WHc2
D’ou I'on tire :
4 _ W E.46.d
B, - ’Y/ZLSE ( LR )
On déduit alors I'admittance équivalente ramenéplan y=H :
Gh — HUZ (an; HZ)
2 EuZ (an’ HZ)
Par la formule :
h _ LSE [?thOth(yth) + 1F'ZLSE] LSE __ |H172| b _ ]Vg
Y =1t - (E.46.¢e) avec Y,°F = Vs =
[Vl + V1SEcoth(yLhy,)] |E., | Wheo

En généralisant a la couche d’ind{oe-1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif ay™ :

LSE [Y(}.,ln_z)COth(]/(bm_l)h(m_l)) + ?(l.;gfl)]

pogn s ! (E.46.f)
(m-1) (m-1) [Y(’rln—Z) + Y(ﬁfl)coth(}/(bm_l)h(m—l))]
H, Jvé
- (m-1) (m-1)
e (bm_l) _ m (E.46.9)

avec : 1=
(m-1) | WHe(m-1)

U(m-1)

« Détermination de¥"
Dans la couche (N)

Par ailleurs dank couche (N) les composantes du champ EM s’écrivent comme suit
HyN(an, y) = Ay sinh (VI{’,(HN — y)) + By cosh (y,’\’,(HN — y)) (E.47.a)

Hyy (etn, ) = —=|Hyy |l [An cosh (vE (Hy — ) + By sinh vk (Hy = »))] (E.47.b)
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B, (any) = |Ey,| [AN sinh (VI{’,(HN — y)) + By cosh (y,’\’,(HN — y))] (E.47.0)

Sur la paroi métallique supérieure (a ygHon a :

E,,(an, Hy) =0 = By=0
Dol :
Ey(any) = AN|EuN|Sinh(y,’\’,(HN - ) (E.48.a)
Hy (an, y) = —Ay|Hyy [yncosh(vi(Hy — ) (E.48.b)

On en déduit alors I'admittance équivalente ramenéglany=Hn.1) par :

ph — HUN(an'H(N—l)) _ _lewlyll\)/COSh(yll\)/hN)

- = E.48.c
¥ Byt Huen)  |Ewy|sinh(v2hy) ( )
- - _ H b
Y = Vy*Ecoth(yihy) (E.48.d) avec  YESE = — ||EVN|| vh=— GJ)ZNN
un C

Dans la couche (N-1)
Les composantes du champ EM s’écrivent comme suit :

Hy(N_l) (an,y) = An-1)sinh (V?N—l)(H(N—l) - 3’)) + B(y-1) cosh (V?N—l)(H(N—l) - 3’)) (E.49.a)

H,

HU(N_l) (an: Y) = - (N-1) ]/(bN—l) [A(N—l) cosh (y(bN—l) (H(N—l) - y))
+ Boy-1y sinh (v8y_1)(Hv-1) — y))] (E.49.b)

Eu(N_l) (an’ y) = |Eu(N_1) [A(N—l) sinh (Y(bN—l) (H(N—l) - y))
+ B(y—_1) cosh (y(bN_l) (H(N—l) - y))] (E.49.0)

Les lois de continuité du champ EM imposent qu'badinterface y=Hu.1):

Eu(N—l) (“n' H(N—l)) = EuN(an: H(N—l)) (E.50.a)
Hy oy (@ Hv-1y) = Hypy (n, Hv-1y) (E.50.b)
. Hy (anHpu_1)
= = e Y (E.50.¢)
EU(N—1) (an' H(N—l))
HU(N—l) (an'H(N_l)) __ OLSE A(N—l) SLSE vwn-1| p jy?N—l)
et = Y- B avec I(y_1y = — Y-y =~
Eu(N—1) (an, H(N—l)) (N-1) |Eu(N_1) WU (N-1)
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D’ou I'on tire :
A1y v

B (N-1) - ?(31551)

(E.50.d)

On en déduit alors I'admittance équivalente ramengéglany=Hn.2):

Ph = PLSE [~(%st1) + YIGLCOth(V(bN—nh(N—Q)]
(N-1) = Y(N-1) [V5E coth(viy—1yhav-1y) + Y]

(E.50.e)

H, J¥g
~ _ (N-1) b _ (N-1)
avec (ﬁ,sfl) =—T— Y- ="

w _
| v Uen-1)

En généralisant a la couche d’'ind{oet+1), on obtient le processus de récurrence suivant
relatif av}* :

s, + Tiencoth (i)

vh= ?(};n+1) = ~(Ln5£1) > - (E.50. 1)
[Y(I;rfﬂ)wth(y(bm+1)h(m+l)) + Y(}rln+2)]
v ]'V(b 1)
> (m+1) m+
avec : i) =~ b1y = B (E.50.9)
|Eu(m+1) He(m+1)
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ANNEXE F :

Application de la méthode de Galerkin

F.1. Description de la méthode de calcul

La méthode de Galerkin (cas particulier de la nd¢hdes moments) est une technique
couramment utilisée pour discrétiser une équatmnportant un opérateur continu, comme
c’est le cas de I'équation intégrale issue de lidation de la fonction de Green dans
'expression des champs. La fonction inconnue ésbhposée en une combinaison linéaire
de fonctions de base, de coefficients inconnussgrée dans I'équation intégrale. On effectue
ensuite le produit intérieur de cette derniere e fonctions test pour obtenir un ensemble
d’équations linéaires permettant de calculer leffmdents de la décomposition. Il y a divers
choix possibles pour les fonctions de base (etolestions tests) dans le cadre de la méthode
des moments. Ainsi par exemple, lorsque les fonstie base sont des impulsions de Dirac,
la méthode dite « point-matching » est utiliséeleSifonctions de base sont identiques aux
fonctions tests, on parle alors de la méthodeitstld Galerkin.

F.2. Application de la méthode

Nous rappelons la relation qui relie le couranthamp électrique a l'interface métallisée qui
est la suivante :

[Exm(an:Hm) _ [611(an:,3) G12(an;ﬁ)] []:xm(an)l
]Zm(an)

E,m(an, Hy) G (@ B)  Gaa(an, B)

Les éléments de la matrige(«,,, f) sont obtenus par simple inversion de la matrice de
admittancegY]. L'application de la méthode des moments s’efféemn deux étapes:

1°" étape

Dans cette étape, il s'agit de décomposer les tdmnde courant, (a,) etj,(a,) suivant des
fonctions de base appropriées, répondant autantpgssible aux critéres physiques et
respectant la géométrie des courants sur la nestiadin :

1 = Y Km0
mot (F.1)

{]Z (x) = mzzl Zyn o ()

avec :
X etZ,, sontdes constantes

Jxm €t/,m sontles fonctions de base
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En appliguant la transformée de Fourier, il vient :

)

D=1

Xm jxm (an)
(F.2)
)

{|(~x(an
|k~Z(aTl Zm jzm(an)

1

3
I

Afin de rendre la résolution numérique plus aiséest souhaitable de choisir des fonctions
de base qui respectent des criteres physiquespbésis et que les transformées de Fourier
soient connues analytiguement. On obtient alor®ieseau systeme fonctionnel :

(Gll(an) Z Xp jxp(an) + Glz (an) Z Zq qu (an) = Ex(m+1) (an; Hm)

P P (F.3)

GZl(an) Z Xp jxp (an) + 622 (an) Z Zq qu (an) = Ez(m+1) (an: Hm)
p=1 p=1

2éme

étape :
Dans cette étape, il s'agit de projeter le systéometionnel sur les fonctions de base des

densités de courant a l'aide du produit hermitiéfinil sur les différentes fonctions dg. |l
s’agit d’'une application de la méthode de Galerkin.

On passe ainsi a un probléme ou les inconnueslesramilles de coefficients complexes
scalaires Xp) et (Z;) ainsi que les projections des champs sur lestifor de base des
densités de courant. En pratiqgue cela revient dicagp la méthode des moments a un
probléme de propagation guidée. Si I'objectif estdéterminer numériquement la densité de
courant qui circule sur le(s) conducteur(s), il tfaagalement calculer la constante de
propagation du mode étudié a priori inconnue.

Pour appliquer la techniqgue de Galerkin, nous @Xons le produit scalaire de deux
fonctions X et Y par :

1 a
(X,Y) = 52 fX(x)Y*(x)dx (F.4)

En utilisant I'identité de Parseval, le produitlsg@ peut aussi s’écrire comme :

n

(X,Y) = % fx(x)Y*(x)dx = Z Xy (F.5)
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L’étape suivante, consiste a appliquer le proctatasre de part et d’autre des équations (F.3)

a l'aide des fonctions tesqu (an) etfx,p(an) (choisies égales aux fonctions de base dans le
cadre de technique de Galerkin), ce qui donne :

R M
(Ex'jxp’> = <Xp Z Gll(an)jxp(an) + Zq Z G12(05n) qu(an) ;jxp'(an)); b= 1'2'3' e R
p=1 q=1
(F.6.a)
R M
(EZ'qu’) = <Xp Z GZl(an)jxp(an) + Zq Z Gzz(an) qu(an) ;qu'(an»; q= 1'2'3' e M
p=1 qg=1

(F.6.b)

En tenant compte, ensuite de la complémentaritecdeditions aux limites du champ et du
courant sur l'interface métallisée, il vient :

(E;»j;p» =0 et (E;:j%q) =0

En utilisant ensuite I'identité de Parseval, legatmpns (F.6) deviennent :

R M
Z CIL(B)X, + Z C12(B)Z, = 0 q=12..,M
p=1 q=1
R M
Y B, + Y 2Bz =0 p=12,..R
p=1 q=1
Sachant que :
Ch@,B) = ) Gua (@) () Ty () (F.7.0)
Cc}g’(w' :8) = Zn 612 (an)qu (x) j;p’(x) (F 7. b)
C2@.8) = ) Ga (@) op () o () (F.7.0)
C2@,0) = ) Goa(@n)]oq () o) (F.7.d)
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Nous obtenons alors un systeme d’équations algéwigle (R+M) équations linéaires
homogenes en fonctions des (R+M) coefficients incesX, et Z,. Ce systeme se présente
sous forme matricielle:

X _
[C(@,M1[5] =0 (F.8)
Les solutions non triviales du systéme d'équatiblesnogenes (F.8) fournissent a une
fréequence donnée f, les constantes de propagat®maddes guidés par la structure. Ceci va

nous permettre de tracer le diagramme de dispersamsolutions non triviales sont obtenues
on annulant le déterminant de la matfi€éw, 58)].

det[C(w, B)] = 0 (F.9)

L’équation (F.9) représente I'équation caractéyisti de systeme. Sa résolution permet de
calculer a une fréquence donnée la constante depha
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