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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Pendant les vingt derniéres années, la modélisation des guides d’ondes est devenue un
domaine important de recherche en ¢électromagnétisme avec le développement des logiciels
numériques de simulation trés performants. Les guides d’onde sont connus par leurs
caractéristiques avec une variété de forme. L’énergie transmise varie de quelques milliwatts

jusqu’a des gigawatts [1].

Bien que les guides d’onde semblent étre simples et faciles a fabriquer, mais chercher a
obtenir les caractéristiques €lectromagnétiques satisfaisant toute les conditions d’application
est une opération difficile a réaliser. Pour cela, des méthodes et approches de modélisation
fiables sont nécessaires. L’un des paramétres importants, qui influe sur les caractéristiques des
guides d’onde est le coefficient de réflexion qui dépend de 1’admittance du circuit équivalent.
Cependant, beaucoup de circuits équivalents sont utilisés pour modéliser un méme guide.
Plusieurs travaux ont été publiés sur I’ouverture rayonnante. Les résultats obtenus ne tiennent

pas compte des modes d’ordre supérieur rencontrés a I’ouverture du guide [2].

L’objectif global de ce présent travail est d’une part le développement d’une approche
théorique basée sur ’utilisation des fonctions de Green dans le domaine fréquentiel pour
déterminer le champ rayonné a 1’ouverture du guide ; et d’autre part la conception d’un
modele numérique basée sur la méthode des ¢léments finis permettant la modélisation et la

caractérisation d’un guide d’onde rectangulaire terminé par une ouverture rayonnante [3].

Nous avons simulé un mod¢le de guide d’onde rectangulaire a ouverture rayonnante a travers
le développement d’un algorithme basé sur le logiciel de simulation HFSS (High Frequency
Structure Simulator) a trois dimensions (3D) basé sur 1’utilisation de la méthode des éléments

finis [4].

A travers les équations théoriques déterminées par 1’utilisation des fonctions de Green dans le
domaine fréquentiel des guides d’ondes rectangulaires et circulaires a ouverture rayonnante,
nous avons développé un programme a 1’aide du logiciel Matlab permettant d’une part de
simuler les différents types d’ouvertures rectangulaires et circulaires; et d’autre part de

comparer les résultats obtenus.

Par la suite, nous avons généralisé ce programme par la création d’une interface qui nous a

permis de manipuler les dimensions des guides et les fréquences de travail. Il nous a permis
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¢galement de voir ’allure du champ a I’ouverture. Les résultats obtenus en comparaison avec
la littérature sont tres satisfaisants. Les résultats présentés peuvent étre concrétisés par la
fabrication d’un guide d’onde a ouverture rayonnante afin de répondre a des problématiques

industrielles dans sa gamme de fonctionnements (la bande X) [5].

Au préalable, nous avons abordé 1’étude théorique permettant de déterminer les modes qui se
propagent dans les guides, la fréquence de travail, la puissance propagée, la puissance

rayonnée ainsi que 1’influence de I’excitation sur tout le circuit [6].

Ce présent manuscrit est constitué¢ de trois chapitres, trois annexes et une bibliographie.

Le chapitre I, sera consacré a une introduction sur les guides d’ondes ainsi que les

caractéristiques de chaque guide.

Dans le second chapitre, nous aborderons la formulation mathématique du probléme ainsi que

les détails concernant le champ a 1I’ouverture rayonnante.

Nous verrons dans le chapitre 111, I’application de la méthode des ¢léments finis pour la
modé¢lisation et la caractérisation des structures rectangulaires et circulaires a 1’aide du

logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation). Puis la généralisation de la conception

d’un simulateur a travers 'utilisation du logiciel MATLAB.



Chapitre | Généralités sur les guides d’onde

|  Geénéralités sur les guides d’onde

1.1 Introduction
Les ouvertures rayonnantes sont largement utilisées dans les domaines de télédétection,

mesure non destructive, CEM.. .etc.

Les parametres de circuit équivalent ont été étudiés par Marcuvitz en 1951 [7]. Depuis ce
temps, plusieurs méthodes numériques de résolution a savoir : la méthode des moments par
I’utilisation de logiciel feko [8], la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel HFSS
[9], la méthode basée sur la matrice de corrélation CM [10], la méthode des opérateurs
transversaux TO [6] et la méthode d’équation intégrale KP [11] ont été développées. Ces
méthodes analytiques se compliquent lorsqu’on considere que le guide est de longueur finie et

le conducteur est imparfait [12].

Dans notre travail, nous avons utilis¢ le logiciel HFSS « High Frequency Structure
Simulation » [13] pour la simulation de 1’ouverture rayonnante. Notons 1’utilisation d’un

guide d’onde rectangulaire excité par le mode fondamental TE;[14].

Au préalable, on doit commencer par 1’étude théorique permettant de déterminer les modes
qui se propagent dans les guides, la fréquence de travail, la puissance propagée, la puissance

rayonnée ainsi que I’influence de I’excitation sur tout le circuit.

1.2 Présentation de la structure guide d’onde

La figure 1.1 montre une section droite d’une structure de guidage.

Conducteurs

Diélectrique

Fig. .1  Section droite d’une structure de guidage
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Pour trouver les ondes susceptibles de se propager sur une telle structure en régime sinusoidal
associ¢ a une dépendance temporelle en « exp[jwt] », on écrit les équations de Maxwell

vérifiées par le champ (E_O), Fo)).
(7"—0’5)?0) = _]'a’.uoﬁo)
rot Hy = jweE, + |

$ (1.1)

divET,=

\div H, =

o ™o

En raison de la symétrie de translation qui caractérise la géométrie de la structure considérée,

on cherche les solutions des équations de Maxwell sous la forme :

Eo(x,y,2) = E(x,y) exp[~vyZ]
(1.2)
Ho(x,y,,2) = H(x,y) exp[~yZz]
Ou vy est la constante de propagation d’un mode qui se propage dans la direction des z

croissants. Les solutions sont des ondes planes non homogénes.

A partir de la géométrie du probléme, on décompose usuellement les champs en composantes

vectorielles transversales (plan de section droite) et scalaires longitudinales (suivant z) :

E=E, +E,f
(1.3)

Voir (Annexe A) [15].
1.2.1 Guide d’onde rectangulaire

Il s’agit d’une structure de guidage a un seul conducteur qui est généralement utilisé pour
alimenter des antennes, des radars. En plus, il peut étre utilis€ comme un résonateur, un filtre
et autre. Cette structure peut étre appliquée a des fréquences tres élevées allant de quelques
gigahertz a des centaines de gigahertz. Les pertes dans ces structures sont trés faibles et se

limitent aux pertes dans les conducteurs [16].
On résout les équations d’Helmholtz en Ej (cas TM) ou en FZ (cas TE) :
- Probléme de DirichletE, + (y2+k?*)E, =0 et E, =0 (champ tangentiel).

a:; =0 (champ normale).

- Probléme de Neumann : H, + (y2+k?)H, =0 et

10
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1.2.1.1 Propriétés des modes

Nous définissons f, la fréquence de coupure d’un mode de constante k.

vk,
2n

fe=

avec [ v =

1
vV EHo
La fréquence de travail f doit étre supérieure a la fréquence de coupure f, pour que le mode
correspondant puisse se propager. Ce qui se traduit par la condition suivante :

vk, v |[m? n?
f=z fC=—=§ <_+ﬁ> (L.4)

21 a?

avec :
m, n : les modes de propagation
a, b : les dimensions de la section droite du guide.

Dans ce cas, la constante de phase k; = \/k? —kZ est réelle, ce qui rend possible la

propagation. Un guide d’ondes se comporte donc, pour chaque mode, comme un filtre passe-
haut. En dessous de la fréquence de coupure, le mode est évanescent (y réelle), ce qui

correspond a une atténuation exponentielle en fonction de z.

Le premier mode propagé sur le guide est le mode TE;( encore appelé mode fondamental ou
dominant. Il sera I’unique mode propagé pour 2b< A < 2a. La détermination de mode suivant

dépend de la valeur du facteur de forme.

En effet, il n’est pas souhaitable de propager un signal a ’aide de plusieurs modes en raison

de la dispersion qui en résulterait, d’autant plus que chaque mode est déja dispersif.

La constante de propagation guidée est donnée par :

11 1
ViR -5
g c

A= 2{ : La longueur d’onde dans le milieu diélectrique remplissant le guide,

Ae = <. La longueur d’onde de coupure

11
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A =2,

9= La longueur d’onde guidée.
g

De plus, on peut exprimer la vitesse de phase et la vitesse de groupe d’un mode propagé en

fonction de la longueur d’onde de coupure A, :

(19@ _k_g_ - >v
-(%)
) (I.e)
dw A\2
\Sg d_kg_ 1_(7\_c) <v
avec :
9,9, = v?

Notons que la vitesse de phase est supérieure a la vitesse de la lumiére dans le cas d’un guide
a air, et la vitesse de groupe correspondant a la vitesse réactive apparent de déplacement de
I’énergie est plus petite. Le produit de deux vitesses est égal au carré de la vitesse des ondes

libres dans le milieu diélectrique.

Fig. 1.2 Mécanisme de propagation dans un guide a plans paralléles
Oy = |8g| = |v|cosi

Ou i est I’angle de réflexion (angle d’incidence) et pour i = %9 nous obtenons la fréquence

de coupure.
1.2.1.2 Mode fondamental

I1 est utile de connaitre I’expression du champ électromagnétique du mode fondamental
TE . Pour cela, nous calculons k. = g et en partant de 1’expression de la composante

longitudinale, nous obtenons alors les expressions des composantes du champ électrique et

magnétique suivantes :

H,=A cos(%x)

12
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On déduit le gradient :

_— T . om
grad H, = — EA sm(ax) €y
(L.7)
—_— T . T
grad H, Xn = EA sm(ax) ey
D’ou
= K2 grad H,xn = —jwy, - sm(ax) ey
(1.8)
Lﬁ— Ko Cred T + M= jwie SAsin(ex) &+ Acos(ox) i
= ]kg grad H, M= jwu, - sm(ax) €y cos(ax)n
On appelle e le vecteur unitaire dirigeant I’axe Ox et e, celui qui dirige I’axe Oy.
Généralement, on pose E=E sin(g x)e, avec A= ]nLkCE .
On obtient alors les expressions des composantes du champ :
(EOX s 0
{E,, = Esin (zx) exp(—jk, z) (1.9)
y a g
LEOZ = O
( Ek T
Hy, = —n—lfsin(ax) ex'p(—jkg z)
{Hpy = 0 (1.10)
| Hoz = ok cos(ax) exp(—jkg z

Notons que la distribution du champ électrique dans le guide est une distribution sinusoidale

. a
avec un maximum pour X = E .

13



Chapitre | Généralités sur les guides d’onde

1.2.1.3 Les modes d’ordre supérieur
Nous pouvons alors généraliser les calculs pour obtenir les composantes du champ des

modes d’ordre supérieur transportées par un guide d’ondes rectangulaire [17]. Les expressions

des champs Eet H deviendrons :

e Dans le cas d’un mode TM :

((Hox = ]'A%n;sin(mn g) cos(nm %) e~VZ
{ Hyy, = —jA “’:}:’éﬂ cos(mn g) sin(nm %)e—yz (L.11)
\Hp, = 0
(Eygy = —A ::g cos(mng) Sin(nn%)e—}/z
{ Egy = —A %sin(mng) cos(nn%) e~VZ 1.12)
(Eo, = Asin(mm g) sin(nm %)e‘yz

e Dans le cas d’un mode TE :

(E,. = jA il cos(mnf) sin(nnz)e—yz
wunt X
< Eoy =—jA akZ sin(mna) cos(nn%) e vz (1.13)
\EOZ =0
mrm X
fHOx = A);Tgsin(mn E) cos(nm %) e~ Yz
{ Hoy = A mr cos(mnf) sin(nnz)e‘yz (1. 14)
@ bk a b :
X y vz
LHOZ = Acos(mm E) cos(nm B)e

14
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1.2.2 Guide d’ondes circulaire
Le guide d’onde circulaire est rempli d’un diélectrique de permittivité € généralement de
I’air, et de perméabilit¢ u. La constante de propagation est déterminée par les mémes

équations que dans le cas du guide rectangulaire [18].

Fig. I.3 Section droite d’une structure de guidage

1.2.2.1 Equations de propagation et modes solutions

Les modes ayant des composantes semi-transversales électriques ou magnétiques vérifient
I’équation scalaire de Helmholtz.

02 10 1 02
(a_pZ +;$+p—26—(p2+k2)g20 (115)

Dans cette équation aux dérivées partielles, la fonction g désigne, soit la composante
longitudinale du champ électrique E,, soit la composante longitudinale du champ magnétique
H,, et k, est une constante, telle que : k2 = y? + k?

Ou y : est la constante de propagation suivant I’axeQ,.

1.2.2.2 Les conditions aux limites

- Soit g = 0 sur le conducteur, si g = E, ce qui correspond aux modes TM ;
. 9 .
- Soit % = 0 sur le conducteur, pour g = H,, ce qui correspond aux modes TE .

On montre que la solution la plus générale est de la forme :

cos[me]

900 9) = AJmkep) { oo (1.16)

15
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Dans cette expression, J, est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre entier,
ou m et A sont des constantes. Les conditions aux limites se traduisent par les équations
non linéaires[4] :

- Pour les modes TM, on a J,,(k.b) =0 ;

b : représente le rayon du guide
- Pour les modes TE, on a J,,, (k.b) = 0.

1.2.2.3 Classement des modes

La fréquence de coupure f. d’un mode donné est évaluée a partir de sa constante de coupure
Kemn ou I'indice « m» est 1ié a la répartition angulaire du champ et I’indice «n» a sa
répartition radiale. On déduit les valeurs de k., correspondantes en calculant les valeurs des
arguments qui annulent la fonction de Bessel d’ordre « m » ou sa dérivée premicre, que 1’on
qualifiera de zéro. Pour une valeur donnée de « m », il y a une infinité de zéros possibles. On

indicera ces zéros d’ordre « m » par I’entier « n », en les rangeant dans 1’ordre des valeurs

croissantes strictement positives.

e Pour les modes TM, on a kb = 21 /et fomnb = Zmn 00 Z,y,,, désigne le zéro
d’ordre « n » (la racine) de J,,,.
e Pourles modes TE, on a kb = 21 /ety fomnb = Zmn OU Zy,, désigne le zéro

d’ordre « n» de J;, (la dérivée de J,, ).

On doit classer ces zéros de fagon a déterminer 1’ordre d’apparition des modes dans le guide
circulaire en fonction de la fréquence. Pour cela, il faut calculer les valeurs des racines des

premicéres fonctions de Bessel ou de leurs dérivées, et les ordonner (voir le tableau I.1).

0 1 2 3 4

m

n

1 2 .404 3.831 5.136 6.380 7.588
2 5.520 7.015 8.417 9.761 11.065
3 8.653 10.173 11.620 13.015 14.372
4 11.791 13.324 14.796 16.223 17.616
5 14.931 16.471 17.960 19.410 20.827

Tableau 1.1 Zéros de J,,

A partir du tableau I.1, on déduit la classification des modes TM donnée par :

TMy1, TM;;,TM;4,TMq,,TM3,, etc.
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0 1 2 3 4

m

n

1 3.831 1.84 3.054 4.201 5.317
2 7.016 5.331 6.706 8.015 9.282
3 10.173 8.536 9.970 11.346 12.682
4 13.324 11.706 13.170 14.586 15.964
5 16.471 14.864 16.348 17.789 19.196

Tableau 1.2 Zéros de la dérivée de J,
A partir du tableau (1.2), on déduit la classification des modes TE donnée par :
TE;1, TE,;, TEy;, TE3q, TE4; , TE 5, TE,,, etc.
Finalement, on déduit la classification des modes TE et TM suivante:
TE;; (kcb =1.84), TMy; (kb =2.404) , TE,; (k.b =3.054) , les TM;; et TEy;(k:.b =3.831),

TEs, (k.b=4.201), TM,; (kb =5.136).etc .

1.2.2.4 Les modes d’ordre supérieur
On obtient les composantes précédentes en utilisant les expressions générales des modes TE

et TM, dans le cas d’un systéme de coordonnées cylindriques.

Connaissant les solutions de 1’équation scalaire d’Helmholtz, nous pouvons déduire les

expressions générales des modes TM ou TE.

e Dans le cas d’un mode TM :

(Fop = —A 11"y (kep)cos(m ple ™"
c

A

Ym . . _
Eop = A %]m(kcp)snl(mfp)e vz (1.17)

\Eo; = Ajm(kcp) cos(mp)me™?

( _ . WEM . . —yz
Hy, = —jA K2p Jm (kep)sin(m @)e
(5

. we .y —_
|Hop = —jA7—J m(kcp)cos(m p)e™7* (1.18)
c

LHOZ = 0
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e Dans le cas d’un mode TE :

(Eop = JA o Jm(kep)sin(m @)e 7

{ Eop =JA Z—fj’m(kcp)cos(m<p)e"’z (1. 19)
LEOZ = 0
( _ Y ., —yz
Hop = —A 1) (kep)cos (mp) e
c
{ ym . ) _yz
Hop = Amfm(kcp) sin(my)e (1.20)
c

\Hy, = Ajm(kc.p)cos(m ¢)e—yz

Le guide circulaire a la particularité de propager un mode TE,; dont les pertes décroissent
avec la fréquence. Ce guide a la particularité d’avoir le mode fondamental qui se propage

difficilement seul sur de grandes distances [4].

1.2.3 La propagation dans un cable coaxial
On prendra comme hypothéses que les structures de guidage a deux conducteurs sont

homogenes.

Ces hypotheses étant vérifiées, la propagation des ondes s’effectue sans dispersion. Lorsque la
longueur d’onde guidée est de 1’ordre de grandeur des dimensions caractéristiques de la ligne,
des ondes semi-transversales TE ou TM commencent en général a se propager et on perd

I’avantage de la propagation TEM non dispersive [19].

©

2a -»

2b —»

Fig. .4 Cable coaxial
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On prendra le cas du cable coaxial qui est le plus utilisé actuellement. Il est constitué par deux
conducteurs de diamétres 2a et 2b et par un diélectrique de permittivité relative &, qui permet
de centrer le conducteur interne par rapport au conducteur externe. Sa fréquence maximale de

travail se situe aux alentours de 15 GHz.

Si on suppose que la fréquence est suffisamment basse pour que la propagation s’effectue
par le mode TEM uniquement, il est facile de trouver I’expression du champ en effectuant la

résolution de 1’équation de Laplace.
I1 résulte de cette propagation que le facteur de propagation est en exp[—yz] et Ap=0

En coordonnées cylindrique (p , 8), le Laplacien a pour expression :

_ 20, 100 10%
Ap = 352 +pap+p2 YT (I.21)

Comme la structure étudiée est un cylindre de révolution, il est évident de chercher le

potentiel sous la forme du produit ¢(p,0) = R(p)T(0) avec 0/06=0 et T(6)= Constante.

Finalement 1’équation du potentiel a résoudre dans un condensateur coaxial, bien connue en

¢lectrostatique est donnée par :

9°R | 10R _

002 T oap 0 (1.22)

La double intégration de cette dérivée logarithmique fournit la solution familiere :
R(p) =A'lnp + B’ (1.23)

En appliquant les conditions aux limites ¢, = A'lna + B’ et ¢, = A'lnb + B’, on obtient :

- ©1—Q>

In(3)
(1.24)

B = @11n(b)-¢@; In(a)
In3)
Finalement le potentiel est donné par :
n(2

@(p,0) =@, mggg (1.25)

19



Chapitre | Généralités sur les guides d’onde

On en déduit le champ électromagnétique propagé :

Eo = — grad @ exp[—jkz]

1 . (1. 26)
Ho —_ r_]n X EO
Avec m:L’impédance caractéristique
Les composantes du champ sont exprimées en coordonnées cylindriques :
( 4 .
Eop = —exp[—jkz]
p
3 Eyp = 0 (I.27)
kEOZ =0
(Hop =0
{Hyp = %%exp[—jkz] (1.28)
\H,, = 0
Le champ électrique est radial et le champ magnétique est ortho radial.
En effet, comme, f(; = —grad @ exp[—jkz], on peut calculer I’intégrale pour z fixe:
Conducteur extérieur —— ,7° , Conducteur extérieur —_— e
V(Z) = J'Conducteur intérieur Eo'dl = exp[—]kz] J'Corwiucteur intérieur grad ® .dl
b .
=Aln (E) exp[—jkz] (1.29)

De méme on peut calculer les intensités I; et I, associées aux courants surfaciques Jqi1, Jo

circulant sur les conducteurs intérieurs et extérieurs de la normale de v; et v, .

Fig. 1.5 Orientation des densités de courant sur les conducteurs
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On calcule les densités de courant et les courants sur chacun des conducteurs :

e Sur le conducteur intérieur, on obtient J¢; = %S exp[—jkz] d’ou le courant sur le
périmétre.2ra: 1;(z) = 2majg; = ZT]—”A exp[—jkz]

e Sur le conducteur extérieur, on trouve Jg, = _?1% exp[—jkz] d’ou le courant sur le
périmétre  2mb: 1,(2) = 2mb]s, = _Tzn A exp[—jkz]

— >

_ N N [ —_— N
avec Jg; =]Jsin =Vvy XHy et Jg =]Json =V, X Hy

On remarque que I;(z) = —I1,(2), caractéristique de ’onde TEM qui en se propageant,
impose un déphasage de m entre les courants des deux conducteurs.

On dispose donc de deux grandeurs ne dépendent que de la coordonnée z :

e Unetension v(z) = Aln (g) exp[—jkz]

e Uncourant I(z) = 27” A exp[—jkz]

On remarque alors que le rapport % ne dépend pas de z.

On définit alors I’impédance caractéristique du cable coaxial, en général égale a 75 ou 50 Q,
en fonction uniquement de la géométrie et des propriétés diélectriques de la ligne par la

relation :

Z, = % =1 (%)= fsirln (2) 14 (1.30)

1.3 Bilan de puissance
1.3.1 Théoréme de Poynting
On établit un bilan d’énergie relatif a la création d’un champ électromagnétique a 1’aide du

théoréme de Poynting.

1.3.2 Régime temporel

Pour créer un champ électromagnétique, il faut fournir de I’énergie a partir d’une source de

densité de courant J,.
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A chaque instant, 1’énergie électromagnétique est localisée dans le milieu avec une densité :
1= = _— —>
~[E.D +H.B] (1.31)

L’énergie électromagnétique contenue dans un domaine fermé € et contenant les sources

s’écrit sous la forme suivante :
1 — —> 1 —_
T(t) = 5 [[f[E "D |dx + - f[f,[H B ]dx = TE(t) + TH(t) (1.32)
Tg(t) : représente la contribution des grandeurs électriques.

Tu(t) : représente la contribution des grandeurs magnétiques.

En milieu linéaire et isotrope (non nécessairement homogene) et a réaction instantanée, cette

relation devient :

T(t) = 5 [[[,lelE? + p |HI? ]dx (1.33)

L’évolution de cette énergie au cours du temps est décrite par la dérivée :

T'(t) = %fffn[eE.%+uH.Z—lZ]dx (1.34)

Par substitution des dérivées temporelles et en utilisant les équations de Maxwell, on obtient:
1 e S NN — — _— 3
T’(t)=§fff[E.(rot H—] -], )—H .rot E |dx (1.35)
0

En regroupant les termes, et en supposant que la loi d’Ohm est vérifiée, on obtient :

T'(t) = fffn[E_>.rot H —H .rot E |dx + —fffn%dx+ —fffﬂE_).]j)dx (1.36)
- J N J \ J
hd Y Y
_er _M/] Wa

Trois termes apparaissent :

e I, : Le flux du vecteur de Poynting
e W, : La puissance dissipée par effet Joule dans les parties conductrices intérieures

au domaine ) (toujours positive)
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e W, : La puissance fournie par les sources appliquées contre le champ électrique

(signe moins) qui n’est autre que la puissance d’alimentation.
Nous remarquons que 1’expression du W, correspond a un vecteur :
E .tot H—H .rot E = div(E_) X F) = —div(P_))
Ou P = (E_) X F)est le vecteur de Poynting.
L’application du théoreme de la divergence donne :
W, = [ff,div(P )dx = [[P .7 ds? (1.37)

ds est la surface qui délimite (), de normale sortante 7

Fig. 1.6 Domaine d’application du théoréme de Poynting
Finalement, le bilan de puissance est donné par :
W, =T(t) + W] + Wr (1.38)
Notons que la puissance d’alimentation se compose de 3 termes :

T°(t) : La croissance de I’énergie électromagnétique localisée dans () ;
W;: L’échauffement des parties conductrices contenues dans () ;

W,.: La puissance rayonnée vers I’extérieur du domaine. [20]
En conclusion on peut dire que le bilan peut étre considéré comme suit :
Puissance fournie= Pertes Joule + puissance ¢électromagnétique rayonnée

Puissance fournie= Pertes Joule + puissance électromagnétique rayonnée
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1.3.3 Régime sinusoidal

En régime sinusoidal, 1’expression complexe du vecteur de Poynting est donnée par la

relation :

-  —

E xH* =P+ jP”

oL
Il
N| =

1 . . . . ;. . .
Le facteur > indique la valeur moyenne du produit vectoriel en régime sinusoidal.

Si ], est la densité de courant appliquée par les sources, alors :
div(? X ﬁ’) =H".70t E — E.TotH*

17112

(o

= jw(e lIEII? = pllHII?) -
En intégrant dans le volume(), alors :
Wy = Wr + W] +j2(Ty — Tp)

Wy, =W+ W'y = [f[,E .Jg dx

- E.J;

(1.39)

(1. 40)

(1.41)

W, représente la puissance d’alimentation complexe, composée d’une partie active W',

représentant la valeur moyenne de la puissance instantanée appliquée et d’une partie réactive

W", qui caractérise les échanges réactifs, a valeur moyenne nulle, entre la source et le

domaine.

2
W] =% I} ffﬂ%dx est la puissance active dissipée par effet joule dans les parties

conductrices de Q) .

e W, =W, +jw",. = |f P.7ids représente la puissance complexe rayonnée a travers

Q avec :

W', est la partie active du flux moyen du vecteur de poynting correspondant a la

puissance rayonnée, et la partie réactive.

W",. est la partie réactive correspondant aux échanges réactifs (2 moyenne nulle)

entre le domaine Q est le milieu extérieur.
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o T= i JII, €llE|I?dx correspond & I’énergie électrique moyenne localisée dans €.

o E:% I fﬂ ul|H||?dx correspond a I’énergie magnétique moyenne localisée dans () .

On peut conclure que le théoréme de Poynting en régime sinusoidale est constitué de deux
relations qui expriment la conservation des puissances actives et réactives :
o 1
We=W,.+W,

(1.42)
Wiy =w" + Zw(ﬁ - T_E)

e La puissance active appliquée se trouve en puissance active du champ rayonnée et en
puissance dissipée par effet Joule.

e La puissance réactive de la source se répartit entre le champ rayonné et un terme
proportionnel a I’excédent moyen d’énergie magnétique par rapport a I’énergie

¢lectrique dans () . [20]

I.4 L’excitation d’un guide d’onde
Considérons le probléme de 1’excitation d’un guide d’onde rectangulaire a ’aide d’un cable

coaxial qui débouche dans la grande cote de guide. [21]

Cable coaxial

Guide rectangulaire

Fig. 1.7 Transition entre un guide d’onde et un cable coaxial

On définit le domaine {2 comme étant un parallélépipeéde remplissant le contenu du guide, de

surface .

On suppose que ce courant représente de facon satisfaisante la contribution du céble coaxial,

car on ne s’intéresse pas aux phénoménes de propagation dans le cable.
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Le champ électrique étant normal aux conducteurs. Il est évident que le mode fondamental
TE o n’est pas I’'unique mode crée au voisinage de la source puisqu’il est caractérisé par un

champ électrique purement transversal.

Visiblement le mode fondamental ne vérifie pas les conditions aux limites au voisinage du fil.
Si le guide fonctionne dans sa gamme usuelle de fréquences a grande distance, seul le mode

fondamental peut se propager.

On en déduit que la source engendre dans son voisinage des modes d’ordre supérieur (TM,
ou TE,,) qui sont évanescentes pour la propagation suivant z et qui, en s’¢loignant de la

source, cédent peu a peu I’énergie au mode fondamental TE;.

La somme des modes d’ordre supérieur et du mode fondamental vérifie les conditions aux

limites imposées par la présence du coaxial.

Pour compléter cette description, il est intéressant de calculer la puissance transportée dans le
guide par un mode TE;,ou TMy,, qui n’est rien d’autre que le flux du vecteur de Poynting
a travers une surface limitée a la section droite du guide c, puisque les cotés du domaine () en

contact avec les parois du guide d’onde apportent une contribution nulle a I’intégrale (champ

. N X . . . = -
¢lectrique normal a la surface d’ou annulation du produit scalaire P.n ).

Dans le cas d’un mode TM, la puissance Wy, se calcule facilement a partir des expressions

des champs. On trouve :

kkg
2nk¢

™ —

exp[—2Re(y)z] [[|lgradE,||*ds (1.43)
Dans le cas de la propagation d’un mode TE, on obtient:
Wp = 225 exp[~2Re(n)z] [fllgradH, |I*ds (1.44)

On a donc une dépendance en exp [—2Re(y)z] de la puissance transportée a calculer
pour z= &,

Dans le cas du mode TEj qui se propage, Re(y) est nul pour une structure sans perte et kgest

réel. La puissance transportée est constante.
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Dans le cas des modes d’ordre supérieur qui sont évanescents, on a Re(y) >0 et kg

imaginaire pur, donc la puissance transportée par ces modes est un imaginaire pur et son

module s’atténue exponentiellement suivant z.

En appliquant le théoréme de poyting au domaine (1 , on obtient :
Wie=Wi.,.+Ww,

(1. 45)

W'y =W" + 20(Ty — Tg)

En I’absence de pertes W; = 0 d’ou W', = W',

D’aprés ce qui précede, on a :

W' =Wrgio » jW" = & Wremn + 2 Wrymn } |(m,n)¢(1,0)

On fait une sommation sur I’ensemble des modes d’ordre supérieur excités par la transition.

En faisant croitre & vers I’infini, on obtient :

w,. = Zw(ﬁ - T_E) | aans tout te guide (1. 46)

On en déduit que la puissance réactive appliquée par la source est le produit de 2w par I’excés
d’énergie magnétique moyenne sur I’énergie €lectrique moyenne, localisée dans la totalité du

guide.

Le flux de Poynting se réduit a grande distance des sources a sa partie active et la puissance
active appliquée est par conséquent la puissance transportée par les modes évanescents du

guide.
En s’¢loignant de la source, les échanges réactifs deviennent de plus en plus faibles. [4]

1.5 Methode d’analyse
I.5.1 Analyse par la méthode des operateurs transversaux
Cette méthode s'applique a une structure dans laquelle un guide débouche sur un espace libre

voir Fig.1.8.

v

Z7



Chapitre | Généralités sur les guides d’onde

Zy
Fig. 1.8 Exemple de structure ouverte

z désigne la direction de propagation du guide d'entrée, z = z_ est le plan de

discontinuité. Comme la propagation en espace libre se fait en ondes planes, nous considérons
qu'une onde guidée se décompose, dans le plan de la discontinuité, en une infinité d'ondes
planes avec un angle d'incidence qui varie continiment, ce qui correspond, dans le domaine

de FOURIER, a un spectre continu [14].

Le facteur e /¥nZque I'on voit apparaitre souvent dans l'étude de l'onde guidé est alors

remplacé par I’expression e /¥ et la séparation des variables comme en coordonnées
cartésiennes est impossible. Nous devons revenir alors a la formulation d'origine en opérateur

transverse [22].

L.o(x,y,z)= JHM (1.47)
Avec :
o=[; 2]
O -—]-.- —:]
n= 0 —j 0
j 0
koer +5-0, [-—0F | 2 a0f — 9,k

| ar g, 63tk0uE+ -0, —at]

U3z €33

Dans ce cas, on obtient la matrice de diffraction de la discontinuité guide-espace libre ainsi
que la distribution des champs dans l'ouverture. Afin de bien analyser le couplage entre tous

les modes d'ordre supérieur. Voir (Annexe C)

1.6 Conclusion
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Lorsque la constante de propagation différe de celle en espace libre, les champs les plus
généraux se propageant en ondes planes, s’expriment enticrement en fonction des
composantes longitudinales E, et H, . Deux types de solutions sont appelées modes, les

modes TM et TE, correspondant a des champs physiquement indépendants.

Dans le cas des structures non homogenes, il y a pas de séparation physique entre les modes
TE et TM (modes hybrides) qui correspondent aux conditions E,# 0 et H,# 0. Physiquement,
ces conditions imposent au champ électrique E d’étre normal au conducteur et au champ

magnétique H d’étre tangent.

Pour une structure de guidage homogene, on peut affirmer que la seule condition aux limites

sur le champ électrique est qu’il doit étre normal en tout point de la surface des conducteurs.

Un guide d’ondes se comporte pour chaque mode, comme un filtre passe-haut. En dessous de
la fréquence de coupure, le mode est évanescent, ce qui correspond a son atténuation
exponentielle en fonction de z. Le guide circulaire a la particularité de se propager en mode
TE,;, dont les pertes décroissent avec la fréquence. Pour le cable coaxial, lorsque la longueur
d’onde guidée est de ’ordre de grandeur des dimensions caractéristiques de la ligne, des
ondes semi-transversales TE ou TM commencent en général a se propager et on perd
I’avantage de la propagation TEM non dispersive. La puissance d’alimentation relative a la
création d’un champ électromagnétique dans un guide se décompose en puissance dissipée
par effet Joule et puissance rayonnée dans le régime temporal. Par contre en régime

sinusoidal, la puissance rayonnée se divise en puissance active et réactive.

La source engendre des modes d’ordre supérieur (TM,,, ou TE,;,) qui seront atténués. Seul le

mode TEj qui se propage a grande distance.

Enfin, on peut obtenir I'expression du champ en un point quelconque par la méthode des
operateurs transversaux. Il nous reste a déterminer les formules qui caractérisent I’ouverture

rayonnante, c’est I’objet du chapitre II.
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Il Mise en équations du probleme

I1.1 Introduction

Les problémes d’électromagnétisme sont pour la plupart des problémes d’intégration des
équations de Maxwell, c’est-a-dire la résolution d’un systéme linéaire d’équations aux
dérivées partielles.

L’un des cas les plus simples est celui des milieux parfaits (le vide) limités par des
conducteurs parfaits. Les premicres solutions, avant I’intervention des ordinateurs, ont été
apportées pour des conducteurs avec des reperes a coordonnées pour lesquelles il existe
généralement une solution analytique [1].

Apres avoir présenté I’étude du champ a I’intérieur du guide, nous nous intéressons dans ce
chapitre a la détermination des équations des champs rayonnants a 1’ouverture du guide

d’onde.

11.2 Formulation mathématique

Dans un milieu parfait, on a :

rotE + jwuﬁ =0
(IL 1)
rotH — jwsl_?) = f
On déduit :W(r_otf) = —jw,ur_Ot)H = —jou” + wieuE
On note k? = w?epu
Ou k est la constante de propagation.

Or, ot (rotE) = grad divE — AE  etde plus, div]” + jwp = 0 et divE = g [4].
Si I’on fait I’hypothése que le milieu est homogene (¢ est constant),

. - div]
On obtient : divE = —]
jwe

Finalement, on aboutit aux deux équations vectorielles dites d'Helmholtz avec second

membre
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AB K2 =L (grad div+ kz)f
we (11.2)

AH + k*H = —tot |
I1 s’agit de résoudre un probléme du type : AX + k2X = F

Avec :

-

F :la distribution vectorielle

e d .
X : le vecteur inconnu.

Ce probléme équivaut aux trois équations aux dérivées partielles scalaires a seconds membres
Xi + kZXi = Fi
Avec i =1,20u3

Une solution particuli¢re de ce type d’équations est la convolution X; = G = F;, ou G est une

solution ¢élémentaire de 1’équation
AG + k2G = §(x) (IL.3)

exp[—Jjk|x|]

La solution de I’équation (II. 3) est la fonction G (x) = , dite fonction de Green

477|x|
de I’espace libre.

Physiquement, cette solution peut €tre considérée comme étant une onde sphérique scalaire
divergente (dépendance temporelle en exp[jwt] ) émise par un point source situé a 1’origine.
La fonction de Green a une forme simple dans un milieu parfait, en particulier homogene et
isotrope. Ce n’est pas le cas dans un milieu plus complexe puisque la fonction de Green ne

pourrait pas se réduire a un scalaire, mais serait de nature tensorielle.

Puisque la distribution de Dirac est un élément neutre pour la convolution, on vérifie bien

que :

AXL +k2Xl :A[G*Fl]+kZG*Fl :(AG+k2G)*Fl :6(X)*Fl

_— (1. 4)

A cette solution particuliere, il convient d’ajouter la solution générale de 1I’équation homogene

AX + k*X = 0.
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En remplagant X par £ ou H dans I’expression 1.4, on déduit I’expression du champ

électromagnétique rayonné (solution), que 1’on notera Erou r:

£, (e 0)c ]
(11.5)

H, = —rot(G +])
Ces relations de convolution expriment le fait que le champ rayonné par une densité¢ de
courant / peut s’interpréter comme la contribution d’une infinit¢ de points source (qui

rayonnent G) dont I’amplitude complexe est pondérée par la densité de courant Ta opérateur

différentiel prés.

11.2.1 L’ équation de champ équivalent

Les champs rayonnant dans les ouvertures (antennes, les lignes, les guides a terminaison
libres, les cornets, les réflecteurs) deviennent des sources de rayonnement a larges distances
par principe de Huygens-Fresnel, dans laquelle chaque fin d’onde devient la source d’une

seconde onde propagatrice vers 1’extérieur afin de générer des ondes progressives [17].

Soient Fe et fla les champs tangentiels a 1’ouverture, comme illustrée sur la figure suivante :

Point d’observation
E(r), H(r)

Fig.Il.1 Le champ rayonnant dans une ouverture

Le probléme est de déterminer les champs rayonnants E(r) et H(r) en quelques points

d’observation.
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Les champs rayonnants peuvent étre calculés a I’aide du principe de champ équivalent,

c'est-a-dire qu’on remplace les champs a ouvertures par les courants ¢électriques et

magnétiques de surface équivalents. E,

J. =% x H,
(11.6)

Avec :

—

Js : le courant électrique de surface
Jms : le courant magnétique de surface
7 : le vecteur unité normal a la surface et au c6té de champ de radiation.
L’ouverture peut étre terminée par une plaque a conducteur parfait ou sans plaque, ou bien

seulement une antenne réflectrice comme est illustré dans la figure I1.2.

Fig. I1.2 Exemples des plans d’ouvertures

Il y a deux formes alternatives du champ équivalent qui sont utilisées quand un des champs

—

T7 M r \
E, ou H, soit présent a I’ouverture

=0
conducteur éléctrique parfait (11.7)
Jms = _Z(ﬁ X Ea)

Js = 2@ x Hy)
conducteur magnétique parfait (I1.8)

]ms

=0

Ces deux propriétés sont quand la plaque est un conducteur électrique parfait (E_a) =0),ou

quand on a une plaque magnétique parfaite (H—(; = 0).
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11.2.2 Le principe de la dualité

Nous considérons la solution des équations de Maxwell(on espace libre) :

(VxH=]+jweE

N 1

V.E = —-p

i, L ¢ . (11.9)
VX E=—], —jwouH

- — 1

V.H= —

\ upm

Ou

p : la densité de charge
J : la densité de courant ordinaire
Pm : la densité de charge magnétique
Jm : la densité de courant magnétique.
On constate qu’il y a une dualité entre la quantité électrique et magnétique et on peut vérifier

facilement la dualité par I’utilisation des analogies suivantes :

(E-H o) A-A,
| Ho—E p—>pn ¢ ¢n
4 (11.10)
LE%M Jm = = Am_>_A

UD€ Ppm=—p On——@

Ou ¢, A et @n, Aysont les potentiels.

Cette dualité nous donne la possibilité de déduire 1’expression de champ magnétique Ha

partir de I’expression du champ électrique E.

E= -Vg —jwh -2V x4 (I1.11)
ﬁz—vm-jwm—%ﬁxm (I1.12)

Les potentiels scalaires satisfaisant les conditions de Lorenz donc les équations (I1.11) et

(I1.12) deviennent :
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V.A+ jweup =0
2 2, — _P
Vip + K2 = -7 (11.13)
szA+K2A=—€]

(V.Am + jweu ¢, =0

; (1. 14)

: L , —Jklr-7|
Les solutions de I’équation d'Helmholtz sont données par le terme G(r - r') = =

ATT |r - r'|

o(r) = fvi p (G(r - r)dv’

(11.15)
A(r) = [, u] @)G(r - r)av’

4{ 0@ = [ 2 o (266 - 120w

(11.16)
(An@ = [ #In (60 - 1)
14
Ou V est le volume dans lesquels la densité de charges et le courant ne sont pas nulles.
L’observateur au point r est considéré en dehors de ce volume. Les équations (I1.14) ,(IL.15)
peuvent se présenter sous la forme suivante : Am
— 1 -, o > - 1 — E—
(E=——[V(7.4) + k24 — = 7 x 4m
joue €

(I11.17)
H =

- o — —_— 1 — -
— _[V(V.Am) + K2Am] +—-V x A
joue u

Elles peuvent étre écrites sous la forme :

(7 - S (T A Tl 15« T
|E_jwM6[|7x(|7xA) wj] — 7 x Am

(11.18)
A= —— [7 x (7 x dm)- eJm]+= 7 x 4
| _jw/,te[ x (7 x m)—e]m]+l—l X
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En remplagant A et A, des équations (I1.15),(I1.16) on peut directement exprimer la

solution de 1’équation (/1.17) en terme des densités de courant :

1
I( E= — f[xz](;+ J.VYV'G-jweJm xV'GldV
jwe J,

(I1.19)
1

H=— f[ K2jmG+ (Jm.V)HV'G + jowu] xV'GladV’
Jop Jy
Alternativement, si nous utilisons les densités de charges, nous pouvons obtenir a partir des

équations (I1.11), (I1.12) le systéme suivant :

E= f[ —jw,u]G+§\7’G—]m X V'G] dV’
v

(I1.20)
LH= f[ —ja)e]mG+p7m V"G +] xV'G]ladv’
v

En utilisant la dualité on obtient les équations des champsg et H a Pouverture en fonction

de densité de courant.

11.2.3 L’intensité de rayonnement
Les champs rayonnants de la solution des équations (II.18) peuvent étre obtenus par
I’approximation du champ lointain, ce qui nous permet de faire les changements suivants :

e—Jk|r-7| e—JkT ,

elk T (11.21)

At |r -7 = amr

Alors, les vecteurs potentiels des équations (II.15), (II.16) peuvent étre simplifiés sous la

forme :
( —jkr
A(r) = fer F (g,
AW = 1 S— &7 F(©,9)
(11.22)
e—jkr et

— jk.r

Am(r) = € Ay € Fm(8, @)

Ou les vecteurs rayonnants F et F,, sont les transformées de Fourrier des densités de

courant
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F6,9) = [,] (el v
(I1.23)
Fm(8,9) = [ Jm(r)el* ' dy’

Si on impose | = J,, = 0 dans les équations (I1.21), (I.22) en supposant que les champs
sont lointains des sources de courant et si on utilise I’approximation V = —jK = —jK1r" et
la relation K/e = wn, (n = \/é : Pimpédance intrins€que du milieu de propagation). On

détermine les expressions des champs E et H :

( e JkT
E=—jolf X (Ax M)-nf X Apl= —jk — # X [IF X 7= F]
(11.24)
| W ik e JkT
H=—]T[nfx(Amxf)+?xA]=—%4nr?x[nF+meP]
On sait que :
1/\
H=—-—7XE
U]

En portant ces expressions dans 1’équation (I1.24), on détermine les expressions des champs E

et H en composantes polaires :

E= —jk 84_:; 8 (nFs + Eny) + @ (MF, - Fuo)]
o (11.25)
--L [0 (1Fy - Fno) + & (1Fp - Fo)]
Le vecteur de Poynting est donné alors par :
P = >Re(E x H") (I1.26)
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En remplacent les champs E et H par leurs expressions on obtient :

2
szwfwﬂnlvg + Enp|2 + |nF, + Frgl2]

P= #Pr (I1.27)

Et I’intensité de rayonnement est définie par:

u@e,p) = Z—; avec (2 : I’ongle solide
=712Pr
K2 2 2
U, 0)= 55057 | [1Fo + Fng|” + [1Fp = Fo|” | (11.28)

11.2.4 Les champs de rayonnement
Pour une ouverture d’antenne avec un courant de surface effective donné par les équations

(IL.1), le volume a intégrer dans les équations (II.19) se réduit a la surface d’intégration a

ouverture A.
p
1
E=— [Js VIV G + k%G - jwe Jys X V'G]ds’
{0 (I1.29)
1
H=_—j VYV'G + k? G+ jw x V'Glds
\ joon A[(]ms ) Jms Jjwupls ]

L’équation (I1.29) peut étre aussi présentée en fonction des champs équivalents a

I’ouverture sous la forme suivante:

1
b= jwe [ (A X H).V'(V'G)+ k? (A X Ha)G + jwe (A X Ea) X V'G]ds’
A
(11.30)
1
H= fon [ — (A X E)).V(V'G)- k% (A x Ea) G + jwu (A x Ha) X V'G] ds’
A

Ces formules sont connues sous nom formules de Kottler [1].
A la limite du champ lointain, les champs rayonnants sont donnés par 1’équation (I1.25), et
le vecteur rayonnant est donné dans ce cas par la transformée de Fourier a deux dimensions

sous forme d’intégrale a I’ouverture :
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|{F(9' Q) = f}s (r:)ejk.r’ ds’ = fﬁx Ha(r')ejk'r’ s’
4 A

(I1.31)
Fm(6, ) = ]]ms (el ds = —fﬁ X E,(r)el*r" ds’
A A
& _'l- ) =]
- 'f e Point d’'observation
G E), H(r)
G 0 .
| {]. :
1 |:\ ._
c.u“f."_" §
; :

Fig. 1.3 Les champs rayonnent d’une ouverture

La figure (I1.3) présente les angles polaires conventionnels, ou 1’origine est le milieu de

Pouverture A. La normale a 1’ouverture est i =2 . La surface de 1’ouverture est

dS’ = dx’dy’ . L’équation (I1.31) devient :

[ FO.9)= f Js (e dxdy’ = 2% f Ho(r') e/ dx'dy

A A
4 (11.32)
(6.9 = f Js (T dxtdy = 2 x f E, (F)e/*™ dx'dy

A A

1 i ! i ! - 3 -
Avec: elKT = @llX HlyY ot k= Kk cos g sin® ky = ksingpsing .

Les équations de Fourier a deux dimensions peuvent tre écrites sous la forme:

F(0,9) = f

E, (Mel* " dx'dy = J.Ea (', y)elkax"+ikyy" gy’ dyy
A

A
(I1.33)

Lg(g’ (p) — fHa(r’) ejk.r’ dxrdy; — fHa (xl'yl)e]'kxx’+jkyy’ dx;dyl
A A
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Donc les vecteurs rayonnants deviennent :

F(8,0) =2%g(8,0)
(11.34)
Fm(6,9) = -2 X F(0,¢)

Comme E, , H, sont tangentiels au plan de I’ouverture, elles peuvent étre résolues en

utilisant les coordonnées cartésiennes en posant: E, =X E,+9 E, . Alors, les
quantités f et g peuvent étre résolues de la méme maniére en posant f=X f,+7y f, |

Donc I’équation (I1.34) devient :

F=2Xg =2X% (5c‘gx+9gy)=37 gx— X gy

(11.35)
Fn=—2xf=—-2xX & +9f,)=%f,-9 fx
Les composantes polaires des vecteurs rayonnants sont :
fo=0.f = 0.9 gx— ¥gy) = grxcosOsing - g, cospsinb
Donc
fo = —cosf(gycosp - g,sing)
(11.36)
fq, = gxcos@ + g,sing
fe = cos@ (fyco S@ -fysin (p)
(11.37)
fm(p = —(fxcosq) +fysin<p)
L’équation (I1.25) peut se mettre sous la forme :
e—jkr
( Ey = jk - [(17 cos 6 (gy CoS P — g, Sin (p) + (fx cosp + fy sin (p)]
(11.38)
]k e—jkT
L E, = ; e [cos@ (fy cos @ - fy sincp)— n(gx coso + gy sin(p)]

Les champs rayonnants résultants des formes alternatives déduites du principe du champ

équivalent des équations (I1.7) et (I1.8) sont obtenus en remplagant les termes g ou f par :
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-jkr
{Eg = 2jk 84? [fxcosq) + fysincp]

(I1.39)
e kT :
E, = 2jk 347” [cos 6 (f,cos @ — fising)]
On obtient pour les cas de PCM :
—jkr
Eg = 2jk pp— [11 cos 6 (gycos @ - gysin @]
(11.40)
e—jk r
\ Ep = 2jk——— [-1(gxcos ¢ + gysing)]
Les champs magnétiques sont obtenus a partir des expressions :
Hy = —1/nE,
(11.41)
H(p = 1/7’] Ee
Notons que ’équation (I1.38) est la moyenne des équations (I1.39) et (I11.40).
La composante H est donnée par 1’équation :
—jkr
Hyg = 2jk - [gx cos@ + gy sin <p]
(1. 42)
e—jk r
l H, = 2jk yv— [cos 0 (gycos @ - gesing)]

Pour 6 = 90°, les composantes E,, et H,, sont tangentielles a la plaque de I’ouverture.
Notons que les champs H, et E, seront affaiblis dans les cas de PEC (resp. PMC) par les

conditions aux limites a cause du facteur cos 0.

11.2.5 La source de Huygens
Les champs rayonnants E, , H, sont considérés comme une source de Huygens si a tout

point de I’ouverture elles sont reliées par la relation uniforme d’onde plane.

H,= 1/nAXx E, (11.43)
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Dans le cas d’une onde plane uniforme incidente normale au plan de I’ouverture comme le
montre la figure 1.4, les champs a 1’ouverture sont supposés égaux aux champs incidents

E, = Ei. et H, = H;y,, et les champs incidents satisfaisant I’équation :

Hine = 2 X Eipe/n (I.44)

point d'observation
" El), H()

Einc v v,r —
A P10
L

Z = =

Le front d'onde La plaque

Fig. 1.4 Onde plan incident a une ouverture

La condition de la source de Huygens n’est pas toujours satisfaite. Si I’onde incidente est
oblique a I’ouverture, alors n dois étre remplacé par I’impédance transverse n; qui dépend de
I’angle incident et de la polarisation de I’onde incidente.

De la méme fagon, si I’ouverture est un guide d’onde, donc mn doit étre remplacée par
I’impédance transversale de guide ( g ou 7, ) qui dépend du mode propagé dans le guide.
La condition de la source de Huygens est en relation avec la transformée de Fourier des

champs a I’ouverture. avec (1 =2 )

g=1mAxXf —»g,=—-1/nf,, g,= 1/ f&

En portant ces équations dans 1’équation (I1.36), nous pouvons exprimer le champ rayonnant

par le terme f.

e KT 14 cos @
2T 2

Eg = jk [(fycos ¢ + fysin ©)]

(I1.45)
B _ke‘jkr 1+ cos 6
I % T 2

E, [(fycos @ -f; sin <p)]
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1+cos6 .
Le facteur est connu sous le nom de facteur oblique [1].

Dans le cas de PEC, 1’équation (I1.38) reste invariable pour une source de Huygens. Dans le

cas de PMC elle devient :

( e kT _
| Eg = jk e cosH[chosgo +fysm(p]
(I1.46)
e—jkr
kE(p = jk T [fycosqo ~f,sin |

Nous pouvons résumer tous ces cas par les équations des champs pour une source de

Huygens

e—jkr

Ey = jk
0]27'[7‘

co [fxcos @ + fysin @]
(I1.47)

e—jkr
L Ep = jk5—oct, [fycos ¢ - fisin @]
Ou le facteur oblique est défini pour les différents cas :
[Ce]: 1 [1 + cos 6
Col 211+ cos@

[cols 9] ) [Cof 9] sont les facteurs obliques

Dans le cas de modification de la source de Huygens et en remplagant par 14, ’équation

(I1.44) devient :

Ho= - 2XEq— g=1/1:2 xf

En insérant ces expressions dans les I’équation (II1.38), nous obtenons une modification du

facteur oblique :

1
(Cg = — [1 + Kcos8]

2

4 (I1.48)
1 n

o= 5 [1+Kcosf] K= —

L‘p 2 N
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11.2.6 La directivité et I’efficacité de la surface rayonnante

Pour n’importe quelle ouverture, I’intensité rayonnante exprimée en fonction des champs

rayonnants Eg et E, , est donnée par :

dP 1 2
U@.¢) = g =7k =15 [ El*+ |Eo|"]
U@, ) = rzg IE(6, p)|? (11.49)

A Douverture, les champs rayonnants sont donnés seulement pour la partie droite de 1’espace

0<0< % L’énergie rayonnante totale et I’intensité rayonnante effective isotopique sont

données par :

A VA
2 (2
Praa = f j U8, ¢ )dQ (11.50)
0o Jo
Prad
= 11.51
U, = (11.51)
Le gain directif est donné par :
u(e,
D(0,¢) = (U @) (I.52)
I

Le gain normalisé est donné par :

u(e
g(8,¢) = 20 (1L 53)

max

Pour une ouverture typique, le maximum d’intensité Uy, est donné a 6 = 0° dans le cas

d’une source de Huygens par :

K* 2 ; 2, 2 ; 2
U,p) = 8Zn [Ce |fxc05<p + fy51n<p| + ¢y |fy cosQ — fx51n<p| ] (11.54)

Pour 6 = 0°, et cg = ¢, =1, on trouve un maximum d’intensité tel que :

2
Upax = 8:_21] [Ifxcos @ + fysin@|? + |fy cos @ — fxsin@|? ] g=0

+ |fY|2 le=o = - |f|max
O |20 = [l + | ] ot k==
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On obtient :

1
Unax = m |f|¥nax (I.55)

Le gain normalis¢ est donné par :

cg Ifxcos @ + fysing|* +cZ |fycos ¢ — fxsin@|?

86, ¢) = > (11. 56)
|flrax
sz . N (14cosB) ., . . . .

Dans le cas de I’équation (I1.49) dont cg=c, = S I’expression du gain se simplifie

et on obtient I’équation suivante :
2 + Ify 12 /14 cos®\* [f(6,¢)]?
g(G,(p)=c5|X| 2Iy I =< ) |f( 2cp)l (11.57)
|f|max 2 IfImaX

La valeur moyenne du gain de champ et donnée par :

BO0) _ for50) = (1+czose) I£0.0)] (IL. 58)

|E|max [flmax

L’¢équation (I1.49) permet le calcul de I’énergie totale de rayonnement de demi-espace de
I’ouverture en fonction de rayon r. Notons I’existence d’une autre méthode de calcul a base

de la source de Huygens :
Prag = J, P,dS = % [, 2.Re[E, x Hy] ds’
Praa = 57 Ju|Ea(r)2ds’ (I1.59)
A 6 =0°0ona ky =k, =0, la transformé de Fourier de I’équation (I1.33) devient :
o [y Ea ()’ [[ = 1, Ealr)ds' [
Ainsi, I’intensité maximale est donnée par :

1 1 ) ) 2
Umax = 777 Iflfhax = 357 [y Ea(r)ds’ | (11. 60)
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En divisant (II. 60) par (I1.59), on détermine la directivité :

) ) 2
Upax _ 471 |[4Ea(r)ds’|
Prad AZ fAlEa(r’NZ ds’

Dpax=4 T

4 A ff
Dppax = v ° (1.61)

avee |

Acfr - Zone d’efficacité qui est définie par :

|fA E,(r)ds’ |2 -

= - — < (I1.62)
o [ EL(r)I? ds
Et D’efficacité de I’ouverture :
) ) 2
_Aeff_ UAEa(r)dS | (II 63)

“TTA TALIEOE A

L’ouverture uniforme présente une grande directivité et une zone d’efficacité égale a sa
surface géométrique. L’intégrale de numérateur de e, dépend de ’amplitude et de la phase

du champ E, . Elle peut cependant étre séparée en deux valeurs :

2
o = |/, Ea(r)ds’ |
atl = A [ [Ea ()2 ds’

_ |JyEa(r)ds’ |2
|[,|Ear)Ids’ |*

epel

Avec  €37€,(1€pel

11.2.7 Cas des ouvertures uniformes
Dans les ouvertures uniformes, les champs E, , H, sont supposés étre constants sur toute

I’ouverture . La figure suivante présente un exemple d’ouverture rectangulaire et circulaire.
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Vi T Vi g
e .~ - W
e n\#‘?_ 2 p'l.i-'l“
P | A | N
- = fl‘n' 1 gk .-"'( f:u X - G
4 L= =, £
= | a
B R Y B e S e
T gl [ 8] I'r' ~ 10 |
h‘ . ) _,-"I
e A
A __.-"--'-.-_-o-'"FF-A — . .-/ _
: I"‘f a”_~ -

Fig. I1.5 Ouverture rectangulaire et circulaire

Le champ E, peut avoir une direction arbitraire, avec des composantes sur les axes X,Y
E; =REox + JEoy (I1.64)

Comme E, est constant, sa transformé de Fourier f(0, ¢ ) devient :
f8,¢) = fEa(r')ejkr'ds’ =E, f eX'ds’ = Af(8, ¢ )E, (11.65)
A A

En introduisant la normalisation de la quantité scalaire :

11 ...
Ha¢)=Kfé“d§ (1. 66)
A

La quantité f(8, @) dépend de la géométrie de 1’ouverture et comme f(6, ¢ ) :% I L,ds'= 1,

nous pouvons trouver le gain normalis¢ et la puissance du champ :

|E(6, ¢ )| :\/M:(@Nf@'@)l (11.67)

|E| max

11.2.7.1 Les ouvertures rectangulaires

Pour les ouvertures rectangulaires de dimensions a,b, [D’intégrale de surface (I1.63) est

déterminé par la décomposition cartésienne x ety :

1 a/2 rb/2 o
f(G,cp) — _f f e]kxx +jkyy! dX’dy’
abJaJ a2t b2

47



Chapitre 11 Mise en équations du probléme

:lfa/z eijX’d !
a

—a/2 fb/z e dy

Le résultat de cette intégrale est un sinus cardinal.

sin(kya/2) sin(kyb/2)  sin(mv,) sin(mvy)

f(6,0) = = 11.68
®.9) k,a/2 kyb/2 TtV vy ( )
Nous définissons les quantités vy et v, comme suit :
(v, = ~ka=—kasinOcosp = sin®
vx = 5k =——kasinBcos @ = sin@cos ¢
4 (11.69)

1 1 . b .
Lvy =ﬁkyb = Ekbsm@coscp =Xsm9coscp

La formule simplifiée le long de deux plans principaux, XZ-YZ, correspondant a ¢ =0° et

@ = 90° est donnée par :

( o _ Sin(mv,)  sin((ma/A) sin 6)
| 16,07 = mv,  (ma/A)sin®
i (11.70)
o _ Sin(mvy)  sin((mb/A) sin 6)
f(6,90%) = vy ~ (mb/A)sin®

11.2.7.2 Les ouvertures circulaires

Pour une ouverture circulaire de rayon a, le modele intégral (I1.67) peut étre résolu en

utilisant les coordonnées cylindriques.

Pour que la fonction f(6, ¢ ) devient indépendante de la variable ¢, prenant le cas de ¢ = 0,
nous aurons alors, k.r' = k_xx’ = kp’sin 8 cos ¢’.dS’ = p’dp’ d¢’

1 a 2T o '
f(8) = — f f elke’sin®cos @™ 5 q57dp’ (11.71)
0 Yo

L’intégrale ¢’ et p’ peut étre calculé en utilisant les fonctions de Bessel J,(x) et J;(x) :
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Jo(x) =5 J; " X< dg” et []o(er) rdr = 12

Alors 1’équation (I1.45) sera donnée par:

_ Ji(kasin®)
f(6) = kasin 6
f(0) = 2 L2 (1L.72)

11.2.8 Le vecteur de diffraction

Pour une ouverture de surface « S » limitée par un contour C, comme le montre la figure

(I1.6), les formules de Kottler et Franz sont liées par les formules d’intégrales de Straton-chu

et Kirchhoff [1].

E(r) = ,%e [IK?G(A x H) + (A x H).V')V'G + jwe(R X E) X V'G]dS"
1 A ] A !
zjw—EVx (Vx [(G(7A x H)dS)+V x [ G(7A x E)dS
=[ [~jwuG( A x H)+(A.E) V'G+( i X E) X V'G]dS" — ﬁ $.(VGH.dl
E(r) == [[|[Ese— G| ds' — gSGExdl——gS(VG)H di (11.73)
H(r) = ﬁ [[—K*G(7Ax E) — (A x E).V')V'G + jop( x H) x V'G]dS’
1 A~ ] A~ ’
== VX (VX [{G(7 X E)AS)+V x [{G(# x H)dS
=[[jweG(# x EYH(A. H) V'G +(t X H) X V'G]dS' + —— § (V'G)E. dl

H(r) = f[H——G ]dS’ — 43GH><dl+—56(VG)Edz (I1.74)
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_ Eir), H(r)
= ~ P
s\ |7
ds' |
e | _ ir
. /
!'I _9"3_"??"'? 4 '\I(-j

Fig. I1.6 Ouverture de surface S limite par le contour

11.2.8.1 La diffraction de Fresnel
Nous allons présenter le probleme de diffraction de I’onde sphérique par le bord de

I’ouverture rectangulaire en utilisant la formule de I’intégrale de Kirchhoff.

Le champ diffracté au point P, peut étre calculé par la formule de Kirchhoff en utilisant les

composantes cartésiennes du champ:

E—f E oG GaEldS’ 11.75
- S[ 1anl anl] ( . )

Ou E; est I’onde sphérique de la source P; mesurée a 1’ouverture au point P’, et G est la

fonction Green de P’ pour P, :

e_ijl
El = A1 (11. 76)
R
e_ijZ
G = 11.77
41R, ( )

Ou A; est une constante. Sir; et r, sont respectivement les vecteurs du point original et

d’observation, on obtient alors pour les distances R; et R, :
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...-ﬂa&ua __.te.
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: Kr——b- == B—'n-
R, ¥ 4b — 2
e A r; Point d'obssrvation
P "r o r; 3
! I

Point source

Fig. I1.7 La diffraction de Fresnel a travers I’ouverture rectangulaire

—~

Ri=r,—r1r, Ry=|r, — 1| :\/rf—Zrl.r’+r’.r’
(78)

R,=r,—1', R = |r, — 1| =\/r§ —2r,.r" +r'.r’

Cependant, I’opérateur gradient V' peut étre écrit en fonction de R; ou R, sous la forme:

Ou R; et R, sont les vecteurs unités dans la directionde R; et R, .

Ainsi, nous avons :

R =AVE =R = (AR (jk+ ) A ZRI (11.79)
aG ~ 3G N 1\ e~ JkR2
S =AVG= AR = (A Ry)(jk + ?2) . (11.80)
Enremplagant R; =1, et R, =71,
Nous trouvons I’intégrale de 1’équation (I1.75) :
E, 26 g Tk rp 2y — (AL )] e~ TR(Ra+RY) (11.81)

1 ons onr  4Amryry

51



Chapitre 11 Mise en équations du probléme

Ainsi, nous avons pour la diffraction du champ au point P,:

E = jkA, [(ﬁ-?'z )— (A _’;.1)] fse— Jk(R2tR1) 4 §! (11.82)
1

4Ty T

La quantité [(7.73) — (A.77)] est un facteur oblique. En posant r = r;+ r,, on définit le

champ dans I’espace libre au point P, :

—jk(r1+12) —jkr
Ey= A, 2= 4, (11.83)

rt+nr T

Si Porigine est un point d’interaction entre le plan de 1’ouverture et la ligne P,P;, alors E,
peut représenter le champ au point P, dans le cas d’absence de I’écran a I’ouverture. [22]
E . . ) . . . ,
Le taux D = — peut étre appelé le coefficient de diffraction, qui dépend de 1’ouverture et de
0

la géométrie relative aux points P, P; :

E  jk ) e
D=4 =)~ (.A) js e IK(RztRi1i= 1) g (11.84)

Nous définissons le point focal entre r; et 15 :

1 1T
= F =112

—>

1
—_— — +
1 ) 7"2+ 1

L’approximation est obtenue par 1’expression de R; et R, dans r’ et en gardant seulement le

terme du second ordre. On peut écrire 1’équation (I1.53) sous la forme suivante :

( = ! ! !
27 .1 r'.r
R1=T1\/1— + 2

2] Ty
X (11.85)
275 .1’ r'.r'
R2 S T‘2 1 - 2

Ensuite , nous appliquons le développement en séries de Taylor de second ordre :

V1+x =1+%x—§x2
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Qui donne les approximations de Ry, R, et Ry + Ry, — 1 — 13
~ 1o, 5 o~
Ri=r —A.r'+—.r—(#.r')]
2r
~ 1o, 5 o~
R,=1,—H.r +—[r. 1" = (5.1')]
21y

1 71.r')? 75.r')?
_)ra.ra_(l )_(2 )

T2 1 T2

]

o~ o~ N 1.1
Rl + RZ - 7"1 - rz =—(T‘1+T'2).1" + E [T‘_ +
1

Pour simplifier cette expression, nous supposons que 1’origine est le point d’intersection de
la ligne P;P, avec le plan de I’ouverture. Les vecteurs r; et 1, sont antiparalléles et alors
les vecteurs unités sont 73 = —7, (Les termes linéaires s’annulent avec les termes

quadratiques) :
Ri+ Ry—1—1y=—[r r'— (B |1 — & (7.5)[2=-b" b’
1 2 1 2 2F : A 2F 2 12 2F "

Nous définissons b’=r" — 7, ('.7;), vecteur perpendiculaire a la droite P;P, au point p’,

comme le montre la figure (11.49)

Suivant I’approximation de Fresnel, le coefficient de diffraction D pour une ouverture

arbitraire est donné par :

J1GRD f e
po B KR [ rnengs 11.86
E, 2nF  )° (11.86)

Une simplification est obtenue en supposant que le plan de ’ouverture est bien le plan xy et
que la droite P; P, est liée au plant yz par un angle 0 sur I’axe z , comme il est illustré sur la

figure (I1.8)
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JR— R - ____:—:;=.| P_

T Y _________————2‘_____ " |
Z Y _— i

2 Y A2 ..—--‘rz
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R, oy - bi\: 0
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T
plilf;
- d, » J= e >

Fig. I1.8 La diffraction de Fresnel par I’ouverture rectangulaire

Nous avons, dansce cas : r’'=x'X +y'9, A =2, et =2 cosO + ysinb.
9 9 ) 2

Comme 7.7, = cos@, et les plans sont perpendiculaires, le produit scalaire « b’.b’ » est

donné par :

b’ .b’=r r’-(.r")?=x"2+y"?—(y’ sin@) 2 = x'?+y'? cos? 6

Alors, le coefficient de diffraction (I1.58) devient :

) . 72 12
p - Bt 1 e 0 gy )

Nous supposons que les limites a I’ouverture sont :

—x; SX' <%, -y <Y <y,

Les points terminaux y,, y, sont représentés sur figure (I[.50). Les intégrales peuvent étre

exprimées en fonction des fonctions de Fresnel C(x) , S(x) , et f(x) = C(x) — jS(x) .

La fonction complexe f(x) est défini par :

fG) =C) —jSk) = f; e I/ qy

Nous opérons un changement de variable pour normaliser les variables de Fresnel :
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! (I1.88)

Ou b’ =y’ cos O est perpendiculaire & la droite P; P, au point p’, (voir figure I1.50)

Les points terminaux correspondants sont :

) (11.89)

k k
kvi: —F ;cosf = ﬁbi

Notons que les quantités b; = y; cos 8 et b, = y, cos 6 sont les distances perpendiculaires de

Avec i=1,2

la droite limite P;P, , et comme dudv = (kcos@/mF)dx'dy’, nous obtenons le coefficient

de diffraction :

i ru ) v )
D= L% g=imut/2gqy [ g=imvi /24y
277Uy —V1

- %[F(uz) — F(—uy)][F(v,) — F(—vy)]

soient f(x) est une fonction impaire et j /2 = 1 /(1 — j)?, nous obtenons :

D = E _ F(u)+F(up) Fwy)+F(w,)
Eo 1-j 1-j

(11.90)

Le facteur normalisé (1— j) correspond a une ouverture infinie limite par uy, u,, vy, v,. [1]
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11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode efficace pour la dérivation de la fonction
spectrale de Green. Cette fonction a une forme simple dans un milieu parfait, en particulier
homogene et isotrope. Dans un milieu plus complexe, la fonction de Green ne pourrait pas se

réduire a un scalaire, mais serait de nature tensorielle.

Nous avons établi les équations du champ électromagnétique rayonné (E;. , H..) , en fonction

de la densité de courant J qui peut s’interpréter comme la contribution d’une infinité de points
source (qui rayonnent G) dont I’amplitude complexe est pondérée par la densité de courant J a
opérateur différentiel prés. Nous avons montré encore que champs peuvent étre calculés a

I’aide du principe de champ équivalent.

On a constaté qu’il y a une dualité entre la quantité électrique et magnétique. Cette dualité
nous donne la possibilit¢ de déduire I’expression de champ magnétique H a partir de

I’expression du champ électrique E.

Pour les ouvertures uniformes, on a remarqué qu’elle présente une grande directivité et une

zone d’efficacité égale a sa surface géométrique.

La condition de la source de Huygens n’est pas toujours satisfaite. Si I’onde incidente est
oblique a I’ouverture, alors 1 doit étre remplacé par I’impédance transverse nt, qui dépend de

I’angle incident et de la polarisation de I’onde incidente.

Nous avons également présenté les problémes de discontinuités. Il est important de modéliser
ces discontinuités (indésirables ou volontairement introduites) afin de  prévoir le
comportement global du circuit. Les résultats de calculs numériques que nous avons obtenus

seront présentés et exploités dans le chapitre qui suit.
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111  Modélisation et résultats

I11.1 Introduction

La simulation électromagnétique se fait a I’aide du Logiciel « HFSS » (High Frequency
Structure Simulator). Le terme de simulation électromagnétique implique la résolution
numérique des équations de Maxwell pour les champs électromagnétiques pour une structure

donnée qui est placée dans un environnement spécifique (conditions aux limites) [26].

Compte tenu du fait qu’il n’existe pas de solutions analytiques aux équations de Maxwell
(a I’exception des cas simples), de nombreuses techniques numériques ont ét¢ développées au

cours de ces deux derniéres décennies pour résoudre ces problémes.

Le calcul des champs peut étre effectué soit dans le domaine temporel ou dans le domaine
fréquentiel. Parmi les techniques de résolution dans le domaine temporel, I’approche
classiquement utilisée est la méthode des différences finies (FDTD, Finite Difference Time
Domain) [27]. 1l existe ¢galement la méthode TLM (Transmission Line Matrix) [28]. Pour la
simulation fréquentielle, les techniques les plus utilisées sont la méthode des ¢léments finis
(FEM, Finite Element Method) [29], la méthode des moments (MoM, Method of Moments)

[30], la méthode de résonance tranverse,... etc.

I11.2 Modelisation

Une fois le champ électromagnétique défini, nous passons a 1’élaboration d’un modele de
circuit en tenant compte de I’action (I’influence ou I’impact) de la discontinuité sur la
propagation. Pour cela, nous nous sommes intéressés a la notion de filtrage des modes a
grandes distances de la discontinuité, dans les deux intervalles |z| > L. Ils ne persistent, en
général, que les ondes guidées sur le mode fondamental car les modes d’ordre supérieur sont
évanescents. Il ne reste, pour n|z| < L, que les trois ondes schématisés sur la figure ci-

dessous (Fig.I1I.1) relative a une discontinuité dans le guide d’ondes [25]:

e [’onde fondamentale incidente ;
e [’onde fondamentale réfléchie;

e [’onde fondamentale transmise ;
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Onde incidente Onde Fondamentale Onde transmise
Fondamentale + Ondes évanescentes  Fondamentale
- 5 | | - >
--------------

Onde Fondamentale

+ Réfléchie

Fig. IlI.1 Ondes fondamentales et ondes évanescentes
Nous définissons les coefficients suivants :

onde réfléchie fondamentale

- Le coefficient de réflexion p = ——
onde incidente fondamentale

onde transmise fondamentale

- Le coefficient de transmission T = —
onde incidente fondamentale

En pratique, il faut définir avec précision les positions des plans de référence afin de
déterminer correctement les phases de ces coefficients .1l est important de placer ces plans de

référence dans la zone |z| > L.

Pour qu’un circuit soit effectivement un mode¢le tolérable, il suffit qu’il présente le méme
coefficient de réflexion p et le méme coefficient de transmission 7. Donc le modele peut étre

défini a I’aide de la matrice de répartition [4].

11.2.1 Présentation du Logiciel « HFSS »

Comme a été¢ déja mentionné précédemment, le logiciel « HFSS » utilise la méthode des
¢léments finis, qui consiste a trouver une solution proche de la solution exacte sous la forme
d’un champ ¢lectrique E(M,t) défini en morceaux sur les sous domaines de €. Parmi les
contraintes que nous imposons a la solution approchée recherchée, est 1’existence d’une

continuité simple (Cg), au moins, aux frontieres entre les sous domaines.

Le principe de la méthode est basé sur une propriété des espaces d’Hilbert qui stipule que

seul le vecteur nul est orthogonal a tous les vecteurs de cet espace.
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Lors de la résolution d’un probléme physique avec la méthode des éléments finis nous devons

procéder par étapes successives, comme suit :

1) Dans un premier lieu, nous posons le probléme physique sous la forme d’une équation
différentielle satisfaisant, en tout point d’un domaine €, les conditions aux limites nécessaires

et suffisantes pour que la solution soit unique.

2) Nous ¢élaborons aprés une formulation intégrale du systéme différentiel a résoudre et de ses

conditions aux limites : c’est la formulation faible du probléme

3) Nous divisons le domaine « Q » en sous domaines. Nous générons ainsi un maillage a

notre domaine.

4) Nous choisissons par la suite la famille des champs locaux, c'est-a-dire a la fois la position
des nceuds dans les sous domaines et les polynomes (ou autres fonctions) qui définissent le

champ local en fonction des valeurs aux (des) nceuds.

5) Nous ramenons le probléme a un probléme discret : c’est la discrétisation. En effet, toute
solution approchée est compleétement déterminée par les valeurs aux nceuds des éléments. Il

suffit donc de trouver des valeurs a attribuer aux nceuds pour montrer une solution approchée.

6) Pour terminer, nous passons a la résolution du probléme discret [15].

111.2.2 Modélisation avec HFSS

La modélisation et la simulation sous HFSS s’effectuent en cinq étapes distinctes :

La Construction géométrique de 1’antenne.
La Définition de la source (ports, guides...).
Les Conditions aux limites du domaine de simulation.

La Recherche des plans de symétrie.

A o e

L’exécution de maillage [31].

111.2.2.1 La Construction du modele géométrique de I’antenne
Les figures ci-dessous (Fig.Ill.2, 3, 4, 5, 6) représentent les différentes étapes de la

construction du modele géométrique de 1’antenne.
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Fig. I11.2 Construction du guide d’onde rectangulaire (antenne) RW90 sous HFSS

Fig. I11.3 Création du plan de réflexion

Fig. I11.4 L’assemblage des deux corps
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Fig. I11.5.Création du I’ouverture

Fig. II1.6 L’espace du rayonnement

En suivant ces étapes, nous avons donc construit le guide d’onde rectangulaire, 1’ouverture

rayonnante, le plan de réflexion et I’espace de rayonnement.

111.2.2.2 Conditions aux limites et domaine de calcul
Le systtme composé des équations de maxwell et des lois de comportement admet une
infinit¢ de solutions. Les conditions aux limites doivent &tre imposées a la frontiere du

domaine d’étude afin d’assurer I’unicité de la solution [32].

Le domaine de calcul d’HFSS est définit par une boite d’air qui sépare (isole) I’espace de
rayonnement de notre antenne (voir Fig.IIl.7). Nous définissons ensuite les conditions aux
limites sur chaque face de ce domaine. Dans notre cas, nous avons imposé une condition

absorbante (radiation) sur chaque face.
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Fig. II1.7 Définition des limites du domaine de calcul

111.2.2.3 Définition des ports d’excitation et les plans de symétrie

La figure II1.8 montre la définition de la surface et du type d’excitation sur HFSS.
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Fig.II1.8 Définition de la surface et du type d’excitation
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Sur la figure ci-dessus, les termes :

e (Wave port) :signifie une excitation externe.

e (lumped port) : signifie une excitation interne.

La position et la maniére dont est décrit le port, nous permet de définir un plan de symétrie et
donc de ne garder que la moiti¢ de la structure pour diminuer la taille finale du maillage a
générer. Le logiciel « HFSS » génére automatiquement le maillage de la structure en

choisissant des ¢léments triangulaires dont la taille de 1’aréte ne dépasse pas A/10.

La figure II1.9 illustre le vecteur d’excitation sur le guide.

Fig.II1.9 Représentation du vecteur d’excitation

La figure III.10 représente le décalage de plan de référence a I’ouverture de guide.

Fig. II[.10 Décalage de plan de référence a 1’ouverture du guide.
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Le fait de travailler a haute fréquence (10 GHz) génére une trés grande quantité (grand
nombre) de mailles et donc des temps de calcul et des besoins en mémoire de plus en plus

importants.
Il est donc judicieux d’utiliser tous les plans de symétrie possibles.

Le logiciel « HFSS » lui-méme prévient I'utilisateur si la taille du maillage devient trop

importante par rapport a 1’ordinateur utilisé.
Remarque : La boite d’air qui limite (isole) notre antenne est aussi maillée.

Dans notre cas, nous avons établit un plan de symétrie vertical parfait H selon zox. C'est-a-
dire que la composante tangentielle du champ H est nulle dans ce plan, et le champ total est

symétrique par rapport a celui-ci. (voir Figure.IIL.11).

HHEEETH
SISERARAR

Plan symeétrique champ perfect H

[ITTIT]] oo s
LT [T

Fig. III.11 Définition des plans de symétrie perfect H et perfect H

Comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessus, si nous considérons le cas d’un guide
d’onde rectangulaire, pour le mode TE, le champ E est symétrique par rapport au plan vertical
(courbe en rouge sur Fig.I11.12). Sa composante tangentielle est nulle dans le plan horizontal
et sa valeur évolue symétriquement par rapport a celui-ci. Le méme raisonnement est suivit

pour le champ magnétique H et le plan vertical.

111.2.3  Simulation sous « HFSS »
111.2.3.1 La constante de propagation

La figure III.12 montre 1’évolution de la constante de propagation en fonction de la
fréquence. D’apres cette figure, nous constatons que la courbe est constituée de deux parties :

Pour des fréquences inférieures a 6,5 GHz, la constante de propagation est égale a zéro.
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Pour des fréquences supérieures a 6,5 GHz, la partie imaginaire de la constante propagation
varie en fonction de la fréquence.

EL AFENDI
250.00

constante de propagation

HFSS

200.00

N
I

im(GarmmaWavePort1

50.00 —

0.00

—— imiGamma(WaveFort1))
Setup? : Sweepd

Curve Info

0.00

T T T
200 4.00 6.00 8.00 10.00
Freq [GHZ

T
12.00 14.00

Fig.Ill.12 La constante du propagation en fonction de la fréquence

Pour avoir la propagation de mode, il faut que la constante de phase soit réelle et la fréquence
de travail doit étre supérieure a la fréquence de coupure [14].

111.2.3.2 La longueur d’onde de propagation

La courbe de la figure II1.13 représente la variation de la longueur d’onde en fonction de la

fréquence du guide d’onde pour le mode TE;, en utilisant les données générées par le
Logiciel Matlab.

J Figure Mo. 1
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Fig.

II1.13 La variation de la longueur d’onde en fonction de la fréquence
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La bande X varie entre 8 et 12 GHz. Pour notre guide, la fréquence de travail est de 10 GHz.

Donc la longueur d’onde est de 3cm [14].

111.2.3.3 L’ impédance caractéristique

La figure II1.14 montre 1’évolution de I’impédance caractéristique en fonction de fréquence.

EL AFENDI

limpedance caracteristigue

2000.00

1800.00 —

1600.00 —

1400.00 —

1200.00 —

1000.00 —

re(Zo(WavePortl))

800.00 —]

600.00 —]

400.00 —]

Curve Info

re(Zo(WavePort1))
Setupl : Sweepl

200.00 T T T T

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHZ]

1100 12100 13.00

Fig. I11.14 L’impédance caractéristique en fonction de fréquence

Comme le montre la figure I1I.14, la courbe générée par le logiciel HFSS confirme réellement
le comportement du guide d’onde (filtre passe-haut) car pour les basses fréquences

I’impédance est infinie [14].

111.2.3.4 L’admittance de I’ouverture

La Figure II1.15 illustre I’allure de I’admittance de I’ouverture.
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Fig. I1I.15 L’admittance de 1’ouverture: Susceptance
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111.2.3.5 La répartition de champ E

La simulation du mode TE;( confirme I’existence d’un plan YoZ de symétrie champ E (voir
Figure II1.16).

Y
A
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Fig.I11.16 La répartition du champ E pour le mode TEo

111.2.3.6 Puissance de champ E [V/m]
La Figure I11.17 illustre la répartition de la puissance de champ E en [V/m].

E Field[¥/m]
2, 4623e+8E83

. 2, 327264083
2, 1728e+083
Z.9169e+883
1, 8617e+883
1, TAG6E+E83
1, 551424083
1, 3963e+8683
1, 2412Ze+BE3
1. AGEAE+EE3
9. 3066E+EE2
7.7572e+882
E. 2A58e+002

Y, G543e+882
3. 1029z+882
1, 5514e+882
0, BOREE +0E8

Fig.II.17 La répartition de la puissance du champ E en [V/m]

D’aprés la figure II1.17, on remarque qu’au milieu de la structure (% ) , on obtient le

maximum de puissance, résultat confirmé par 1’équation théorique du champ Ey(x) =
Eysin (nx/a) .
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111.2.3.7 Paramétre du module S [dB]

La courbe présentée par la Figure II1.18 confirme que la réflexion diminue dans la bande X
ou fonctionne notre guide.

el afendi parametre S11 de l'ouverture HFSSDesign1
170

Curve Info
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Setup1: Sweep1
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T
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Fig.III.18 Le module du paramétre S11 en fonction de fréquence

111.2.3.8 Parameétre de la phase S [deg]

La courbe présentée par la Figure I11.19 nous a permis de déterminer la fréquence (10,7Ghz),
pour laquelle nous avons le maximum de déphasage.

elafendi S(‘] | )phase HFSSDesign1
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Fig. I11.19 La variation de la phase du paramétre S11 en fonction de la fréquence
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111.2.3.9 Diagramme de Smith S [deg]

Le diagramme de Smith est une manicre de présenter le coefficient de réflexion en fonction
de déphasage (voir Figure I11.20).

El afendi

‘ Curve Info ‘

rect(S(WavePort1,WavePort1))
Setupl : Sweepl

Fig.Il1.20 La représentation du parametre S avec le diagramme de Smith

111.2.3.10 Lobe en 3D

Les figures I11.21 et I11.22 décrivent la simulation en 3D du champ lointain de 1’ouverture du
guide. On voit bien que le guide d’onde rectangulaire est devenu une antenne performante, car
on a le maximum de puissance au milieu de ’ouverture et une directivité remarquable sur

I’axe Z.
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Fig.Il1.21 L’ouverture dans le plant YZ
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Fig.Il1.22 L’ouverture dans le plant XY

La figure Fig.Il1.23 montre 1’animation du modele sous HFSS. Ce qui nous permet de se

rapprocher de la réalité en mettant tout le model en mouvement.
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Fig.Il1.23 I’animation du modele

La figure 111.24 montre la vidéo compléte de la simulation du modele. Cette vidéo généré de

logiciel nous a permis de sauvegarder la simulation compléte de notre modele.
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champ E
animation.avi

Fig.I11.24 Vidéo compléte de la simulation du modele

I111.2.4 Généralisation du modéle avec Matlab
111.2.4.1 Programmation avec Matlab
Nous commengons par la programmation des équations théoriques de (I’ouverture, champ E,

champ H) pour le guide d’onde rectangulaire et circulaire (voir Fig.I11.26) [33].

5 C:AMATLABEpSWorkisimulateur_tools.m* FER)

Fle Edt View Text Debug EBreakpoints Web Window Help

=] N -1l S fhF, | B8R R st

201 -~

202 % programme EL AFENDI:

203

204|-| esstrenumiget (hendles.editl,'string')):

205\~ | bestr2numiget (handles.edit2,'string'));

20B|-| E=str2numiget (hendles.editd,'string')):

207|~| [rtheta,phi] = meshgridiD:1:90, 0:9:360);

208[~| theta = theta®pi/l80; phi = phi®pi/l80;

208|-| wx = a*zin{theta).¥cos(phi];

210|-| wy = a"sin{theta).*sin(phi]:

211|=| u = a*sinitheta):

212|~| E = onesisize(u)];

213[=| 1 = find{u):

214|=| E(i) = abs{z#besseli(l,2%piru(i)). /(2pitu(i)));

215~ | axes (handles.axesl):

218|~ | surfliv,vy,E);

217|~| shading interp:; colormapijet):

218|= | xlabel{'wx');

218 | ylabel{'wy'):

220\~ | zlabel('puizsance de chaup');

221|-| title(' la simulation du ouverture d un guide donde circulsire '|:

223)

223|-| th = {0.5:0.5:30] * pislg0:

224|- | la=30/f;

228[-| wx = a/la * sin(th]:

228~ vy = bfla * sin(th]:

227|-| K = sqreil - (la/[2%a))*2); & alvernatively, K = 0, or, K = 1

228|-| CcE = (1 + K*cos(th))/(K+l): % normalized obliguity factors

228|~| cH = (K + cos(th]]/{K+l);

230[~| mevx40.5

231|=| nevx-0.5

232[-| u = a/la * sin(th:

233|-| E = onesisize(u)]:

234[-| 1= find{u):

235(=| E(i] =pif4 * [sin{pi*m(i))./(pisn(i))+sin(pi®nli))./ipifn(i))];

236|-| oE(i) = abs(cH.7(pi/4 * [sin(pi*n(i))./{pi*m(i)]+sin(pi™n(i)]./(pi™n(i)}1)].*2; % uses sinc fron 5P toolbox &
swmulateur'_'toolsfpus.. Ln203 Coll

4 démarrer [ Bthess... [G @ sansti., | -)matiae [ B cima.. wiirk - ) MATLAR Jkestl . B CiMA... FG.a s %% [4 1115 am

Fig.Il1.26 Le programme développé avec Matlab.

111.2.4.2 Creéation d’une interface avec Matlab
Afin de faciliter la manipulation des variables dynamiques par les utilisateurs, nous avons

opté a la création d’une interface permettant de visualiser les résultats (voir Fig.111.27) [34].
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J tewt1_simulateur_toals.lig

e Y -

————

*J démarrer - Lo

Fig.II1.27 Création de la forme du I’interface avec Matlab.

111.2.4.3 Simulation de guide d’onde rectangulaire

Les figures II1.28, I11.29 et II1.30 illustrent les différentes simulations de guide d’onde
rectangulaire en basses, moyennes et hautes fréquences pour différentes dimensions.
Le champ a I’ouverture est présenté en 3D au milieu de I’interface et les angles d’ouverture
dans les plans E et H au dessus de I’interface.

la simulation du ouverture d un guide donde rectangulzie
a 12 e T

(+ guide d'onde rectangulaire
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o
-
puissance de champ

f(Ghz)
8-12 W
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[ Champ plant H

le champ de louve dans g plant H
a| Uﬁe 450

Run ‘ Close |

Fig.II1.28 Simulation a basses fréquences
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la simulation du ouverture d un quide donge rectangulzie
a 5 T

o quide d'onde rectangulaire

" quide d'onde ciculaire

f=n
(<]
puissance de champ

{(Ghz)
g-12 |

|v Champ plant E

| Champ plant H
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Fun | Close ‘

Fig.II1.29 Simulation pour des fréquences moyennes

[z simulation du ouverture d un guids dinde rectangulaire
a 10 T T

(+ quide dionde rectangulaire

" quide dionde ciculaire

o
o
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Fig.II1.30 Simulation a hautes fréquences
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111.2.4.4 Simulation de guide d’onde circulaire

Les figures II1.31, II1.32 et II1.33 illustrent les différentes simulations du guide d’onde
circulaire et rectangulaire en basses, moyennes et hautes fréquences pour différentes
dimensions.
Le champ a I’ouverture est présenté en 3D au milieu de I’interface et les angles d’ouverture

dans les plans E et H au dessus.

Iz simulation du ouverture d un guide donde circulzire
a 2

(" guide d'onde rectangulaire:

(¥ guide d'ande ciculaire

f(Ghz)
§-12
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puissance de champ

[ Champ plant E
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45° 84 45°
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Fig.II1.31 Simulation a basses fréquences
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Iz simulation du ouverture d un guids donde circulaie
a 5 e T

el (" guide d'onde rectangulaire
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Fig.Il1.32 Simulation pour des fréquences moyennes
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Fig.II1.33 Simulation a hautes fréquences
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1.3 Conclusion

Les résultats des simulations effectuées nous ont permis de mettre en évidence I’influence
du dimensionnement des guides d’ondes sur la forme de I’ouverture. On remarque que plus
les dimensions sont importantes, plus les ouvertures deviennent étroites. Nous avons
¢galement constaté qu’en augmentant la fréquence, les lobes secondaires deviennent plus
nombreux. A I’aide du programme développé, nous avons pu présenter le champ E et le

champ H a I’ouverture des guides.

Dans cette partie de notre travail, nous avons constatés que la méthode des ¢éléments finis
prend un temps important lors de I’animation du mode¢le. Ceci nous a obligés a optimiser le
modele a plusieurs reprises. Les résultats obtenus par le modele créé par HFSS coincident
bien avec les résultats théoriques décrits dans les précédents chapitres. La programmation
reste indispensable pour présenter certains phénomeénes qui nous rapprochent d’autant plus de

la réalité.

76



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le principal objectif du présent travail est la caractérisation des paramétres de 1’ouverture
rayonnante des guides d’ondes, en particulier le guide d’onde rectangulaire. Pour cela, nous
avons présenté une étude théorique des guides d’onde. Par la suite, nous avons abordé I’étude
de rayonnement des guides. La détermination de la fonction de Green dans le domaine des
transformées vectorielles de Fourier regroupe toutes les informations concernant la géométrie
de la structure étudiée [37].

L’emploi des grandeurs ¢électromagnétiques dans le plan (TE,TM) nous a permis de
déterminer les champs rayonnants pour les ouvertures uniformes, ce qui a constitu¢ un grand
avantage pour la simplification du programme. Ensuite, nous avons formulé les différentes
équations des phénomeénes qui se présentent a 1’ouverture [38]. L’utilisation du logiciel
HFSS, basé sur la méthode des ¢léments finis qui est caractérisée par I’exactitude des résultats
numériques obtenus pour des structures 3D malgré son inconvénient majeur qui est le temps
de calcul important notamment le nombre de maillage important pour déterminer la matrice
« S » qui est une fonction non analytique et a variable complexe, a permis 1’élaboration de
notre modele et la détermination des différentes courbes caractéristiques [39].

A partir des équations théoriques développées sous Matlab, nous avons constaté une
différence de la forme de 1’ouverture entre un guide d’onde rectangulaire et un guide d’onde
circulaire. En plus, nous avons remarqué que plus la fréquence augmente plus la puissance du
champ se focalise au milieu de 1’ouverture et nous obtenons en plus des modes d’ordres

supérieurs.

En perspective, le travail présenté dans ce manuscrit peut €tre élargi en tenant compte de
di¢lectrique de demi-espace libre en se basant sur le coefficient de réflexion présenté a

I’ouverture rayonnante [41] [42] [43].
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ANNEXE

Annexe A

Pour simplifier les calculs, il est intéressant d’étudie 1’action des opérateurs vectoriels

fondamentaux sur cette décomposition.
Soit A0 un vecteur quelconque tel que :
AO0(x1, x2, z)= A(x1, x2) exp[-yZ]
={At(x1, x2) + Az(x1, x2)n} exp[-yz]

Appliquons les operateurs divergence et rotationnel a un tell vecteur. On obtient :
divAO = div(A exp[-yz])

= exp[-yz]divA + grad(exp[-yz]).A

= exp[-yz]divA - y exp[-yz]n . A

= (divA — yAz) exp[-yZ]
rot A0 =rot (A exp[-yz])

= exp[-yz]rotA + grad(exp[-yz]) x A

= exp[-yz]rotA —yexp[-yz]n x A

=(rotA+ YA x n) exp[-yz]

De plus, I’action des opérateurs sur A(x1, x2) conduit a des expressions remarquable :

) aA 0Ay, 0A, O0Ay, OA )
divA= axl X2 47z X % (ivAt

X1 0x, 0z 0x4 0x,

rotA = rot(At+ Azn )
=rot At + rot(Azn )
=rot At + gradAzx n
On remarque que gradAz est transversal et qu’il en résulte que gradAz x n

est aussi transversal.

Ax, Ay,

0X1 6X2

En revanche, rot At = ( )n est longitudinal.
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En appliquant les relations précédentes, on va retrouver une décomposition des équations de

Maxwell en composantes transversales et en composantes longitudinales.

r 1otEO=(rotE + yExn) exp[-yz]= -jwnOHO
rotHO=(rotH + yHxn) exp[-yz]= jweE0 (A.1)

divEO=0

\ divH0=0
On peut alors simplifier, a ’aide du facteur de propagation pour obtenir des équations ou
n’interviennent que les fonctions auxiliaires E et H :

¢ rotE + yExn = -jwuOH

A2
rotH + yHxn= jweEQ A.2)

divE=divEt =yEz

\ divH= divHt=yHz
Apres la séparation des composantes longitudinales et transversales des champs, il vient :
e Pour les composantes transversales :

grad Ez x n + YEt x n = -jwpOHt

(A.3)
grad Hz x n + yHt x n = jweEt
e Pour les composantes longitudinales :
rotEt= -jwpuOHzn (A4)

rotHt= jweEzn

la combinaison de ces relations vas nous permettre d’exprimer les champs vectoriels
transversaux en fonction des composantes scalaires longitudinales .pour cela, on multiplie

vectoriellement les composantes transversales par « n » :
n x [grad Ez x n + YEt x n]= -jwu0 n xHt (A.5)
comme n X (a x n)=a, on en déduit que :

(A.6)
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grad Ez + yEt = -jwp0 n xHt

or,nx Ht= % [gradHz x n - jweEt ] d’ou en multipliant a droit et a gauche par y , on aboutit
a:

Y?Et + ygrad Ez = -jw p0 gradHz x n - k? Et ce qui s’écrit encore :

(Y? + k?) Et = - ygrad Ez - jw p0 gradHz x n (A.7)
D’un maniére similaire, on montre que :

(y? + k?) Ht = - ygradHz + jwe gradEz x n (A.8)
Type de solution:

Il s’agit de discuter les cas suivant la valeur de la quantité ( y? + k?).

On constate qu’on a deux types de solution y2 + k? =0, y? + k? #0

Premier cas y? + k? #0 :

a I’aide des deux relations qui suivent, on peut exprimer les champs auxiliaires E et H en

fonction des composantes longitudinales:

E= yz__:/k > grad E, - ]]/‘;vflf > gradHz x n + E;n
(A.9)
H= yz__l_ykz grad H, +% gradE,x n + H,n

Il reste de trouver les équations vérifiées par les composantes longitudinales E, et H,

. 4 . _ jwuo .. _
Or,onadiv E; e divgrad E, ik div[grad Hzx n]=y E,

Mais div[grad Hz x n]=rotgrad Hz . n=0 et finalement, il reste en compléter le résultat en
calculant le div H; :
AE,+ (y?+ k%) E, =0
(A.10)
AH,+ (y* +k*)H, =0

Ces équations sont appelées des équations de Helmholtz scalaire : on leur associe bien

é¢videmment des conditions aux limites sur E, et H, liées a la géométrie de la structure de
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guidage. On peut résumer ce résultat par 1’énoncé du premier théoréme fondamental de la

propagation guidée par ondes planes non homogenes :
Premier théoréme :

Lorsque la constante de propagation différe de celle des ondes libres, les champs les plus
généraux se propageant en ondes planes s’expriment entie¢rement en fonction des composantes
longitudinales E, et H,, composantes qui vérifient une équation de Helmholtz scalaire a deux

dimensions de type :
AE,+ (y?+ k%) E, =0 ou AH,+ (y?+k?) H, =0

Comme y2 + k? #0, la vitesse de propagation des ondes n’est pas celle qu’auraient des ondes
libres se propageant dans un diélectrique homogene (¢, 1) . Dans ces conditions, on met en
évidence, dans le cas des guides d’ondes, deux types de solutions sont appelées modes, les

modes TM et TE, correspondant a des champs physiquement indépendants et définis par les

relations :
(m—_ TV f o jwuo
E - y2+k2 grad EZ+ EZn E - - y2+k2 gradHZ Xn
_jwe -y
\ H_y2+k2 gradE,x n 4 H_y2+k2 grad H,+ H,n (A.11)
\H,=0 \ E,=0
Mode transverse magnétique ou TM Mode transverse ¢électrique ou TE

Les relations qui suivent lient entre les champs ¢€lectriques et les champs magnétiques.

nH= %k Exn (cas TM)
(A.12)
E= % nHxn  (cas TE)

On dit alors que les modes TE et TM sont corrélatif.

On peut noter que les facteurs ]lk (cas TM) et % 1N (cas TE) sont homogenes a des impédances

dites impédances d’onde.

Ce premier théoréme s’applique également dans le cas des structures non homogenes (mettant

en ceuvre plus d’un diélectrique), a la différence prés qu’il n’y a pas de séparation physique
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entre les modes TE et TM : on qualifie de modes hybrides de telles solutions, qui

correspondent aux conditions E,#0 et H,#0 .

Physiquement, ces conditions imposent au champ électrique E d’étre normal au conducteur et

au champ magnétique H d’étre tangent.
Deuxiéme cas : y2 + k?=0.
Dans ces conditions, on dpose y = +jk , donc :
—y grad E,- jwug gradHzxn+E,n=0
(A.13)

—y grad H, + jwe gradE, x n + H,n =0

Pour séparer ces deux fonctions scalaires. On peut y parvenir en prenant la divergence des
¢galités précédentes, ce qui permettra d’éliminer le produit vectoriel avec « n ». Ainsi, on

obtient pour la premiére relation :

div(—y grad E,- jwu, gradHz x n)= —yAE,=0 (A.14)
en effet, div( gradHz x n)=rot gradHz . n— grad Hz . rot n=10 .

on en déduit AE,=0 ; de méme, on montrerait que A H,=0 .

Pour une structure de guidage homogene, on peut affirmer que la seule condition aux limites

sur le champ électrique est qu’il doit étre normal en tout point de la surface des conducteurs et
E=0,dou:

rot E =rot E; + grad Ezx n =rot E; = jwuyHz .n

or, d’aprées la relation

—y grad H, + jwe gradE, x n =0 et comme E,=0, on sait déja que grad H,=0 . La fonction
H, est donc une fonction constante et le « rot E » est constant. Il reste a déterminer la valeur

de cette constante.

Pour cella, nous considérons le contour (¢) de guide, et v le vecteur unitaire normale et T un

vecteur unitaire tangent a ce contour qui délimite la surface de diélectrique .

Jfrot E.ndo= [[—jwp,Hz.do = gﬁ(c) Edt =—jwpu,Hz
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Comme E // v, on conclut que E. dt=0, donc cette intégrale est nulle et Hz=0. D’ou rotE=0.

Comme le rotationnel d’un gradient est la fonction nulle, il en résulte que E est

nécessairement de la forme suivante:

Fig A.1 Section droite @ , Contour(C), vecteur tangent
E=-grad @ . (A.15)

Comme la composante E, est nulle, E= E;est la composante transversale, div E= div

E=YyE,=0, on a de plus :
AP=0 .
La fonction @ vérifie donc I’équation de Laplace, et H est calculé a 1’aide de la relation :
rot E + yExn=-jwuyH. (A.16)
le rotationnel est nul et il reste finalement :

H= Ht=,_—yEtxn=§ grad @ an%ant. (A.17)

JWlo
Deuxieme théoréme :

A toute fonction harmonique @ de R?(A@=0) corresponde a deux champs E et H transversaux,

dans un milieu sans perte :

E= - grad @=E..
(A.18)
Hzlgrad(z)xn:,_—yEtxnzlan:Ht.
n jwio n
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En exploitant la géométrie trés simple du guide rectangulaire, il est raisonnable de chercher

une solution par séparation des variables x et y sous la forme d’un produit de deux fonctions :
X(x)Y(y) . On aboutit ainsi a une équation aux dérivées partielles de la forme

A[X(x)Y(y)]+k2 X(x)Y(y)=0 en posant kZ=y? + k? .

2

92 5} . , .
Comme A= o +6—y2 , on a a résoudre 1’équation du second ordre :

dx? dy? B.1
() + X) 2 +kZ XE)Y()-0. B-1)
Pour les points ou X(x)Y(y) est non nul, on a la somme constante :

ax?  adr?

o | &2 _ 2 (B2)
X YO ©r

Or, pour que la somme de deux fonctions de variables différentes soit constante, chacune de

ces fonctions doit étre une constante.

On en obtient le systéme d’équations différentielles :

d 2
Sk X(x)=0
Avec k'2+k"%=k? (B.3)
av? ;.
En résolvant ces équations différentielles du second ordre a coefficients constants, on obtient

des solutions de la forme
X(x)=A’sin[ k'.x]+ B’cos[k’ x] -
B4
Y(y)= A”sin[ k".y]+ B cos[k" .y]

I1 reste alors a appliquer les conditions aux limites. Dans le cas TM , on a la condition

E, = X(x)Y(y)=0 sur les conducteurs supposé€s parfaits (condition de Dirichlet), d’ou il résulte

que :
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r X(0)Y(y)= 0|OSysb = B’=0

X@)Y (V)= 0|p<y< k'.a=mm m€ N
(@Y(y) |0_y_b =R (B.5)

X(x)Y(0)= 0|05x5a = B”’=0

[ X®)Y(0)=0losxsq = k"cb=nm  ne N

Dans le cas de TE, et la condition % =%[X(X)Y(y)]=0 sur les conducteurs (condition de

Neumann), il en résulte :

dx ,
—(OY(y)=0locysp = A=0

_%(a)Y(Y): Olocy<sy = k'ca=mm mé€ N
(B.6)
ay .
X(x) d_y(o): 0|05x5a = A’=0

X) T0)=Olosxsa = K'ch=nm  ne N

On constate donc qu’a chaque couple d’entiers (m , n) correspond une valeur de k? associée a

une fonction de la solution E, et H, avec :

k2 = k”+k"2 = 2 (’”—2 + ) (B.7)

a? b2

- Si H,=0 partout, on note TM,,,, les solutions (modes transversaux magnétiques) ;

- Si E,=0 partout, on note TE,,,, les solutions (modes transversaux ¢électriques) .
Finalement, les composantes scalaires sont de la forme :

- Modes TM,,,, : E,=0 sur les conducteurs= E,(x ,y)=A sin(? X) sin(nf y) ;

- Modes TE,,,, : %20 sur les conducteurs = H,(x ,y)=Acos(% X) cos(%ﬂ y) ;

Pour quun mode TE,,, ou TM,,,, puisse se propager dans le guide, sa constante de

propagation y doit étre un nombre imaginaire pur y= jk,, avec k, constant de propagation du

guide d’onde (en toute rigueur, constante de phase).

88



Annexe C

Annexe C

Soit @pla valeur du vecteur @ au plan de discontinuité correspondant a z = z, la solution

générale est de la forme :
= e~NLz=20) (C.1)

En vue d'un traitement numérique, nous proposons une transformation en fonction de la
nature des milieux considérés. Cette transformation est représentée par un systeéme défini

selon les régles suivantes:

O(xy) = [,k (%, p, @) B(p.a)dpdg

B(p,q) = [, k¥ (% y,p, @) D(x.y)dxdy

OuKest le noyau de la transformation conditionné par :
L.k (x,y,p,9) = nk (x.y.p.)k(p.q)

[ K %y, 9, @Dk (x.y.p.)dxdy = 18(p-p*) (-q")

[,k G0 3,P’ 4Dk (xy",p.a)dpdq = T8(x-x") 8(y-y’)

= Rz C2
O(x,y,2) = [k (x,y,p, )e ™/ C=70) B (p, g)dpdg (€2

Ces derniéres sont prétes a la programmation.

Nous allons définir cette transformation k dans les deux cas particuliers suivants: l'espace

libre et I'espace stratifié.

Espace libre

La transformée de Fourier s'adapte parfaitement au probléme de 1'espace libre.

En effet, si nous posons ktel que

+— /ij e—J(Px+ay)
21

~
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k= \/Z.T.ej (px+qy)
21

Nous devons étudier le vecteur @ dans le domaine de la transformée de Fourier

D(p, q,2) =M (p, q,2) Dy (p, q)

Ou
_ Ichy (z — z0) % shy (z — z0)
M (p' q' Z): A =

" shy (z — z0) Ichy (z — z0)

jvK3 —p? —q?p? + q% <K}
Y= v—p? — 4*—Kgp* + q* = Kp
jvK§ —p? —q? Ko — p2 — q2

p* + q*>z,

1| P4 p*—Kj

Une décomposition naturelle du vecteur @, peut se faire sur les vecteurs propres de la

matriceM. Soient ®;= 1, 2, 3, 4, les vecteurs propres.
V=1, = eV %)
V= v, = e Y(#%)
Le développement pseudo-modal s'écrit alors
Do (p, @)= 2 (pQ)P;+ b (p))Dy+c (pq) D3+ d (p) Dy
et le vecteur ®(p,q,z) obtenu s'écrit sous la forme:
D(p, q,z) = v,(ad;+ bdD,) +v,(cDs+ dD,)
= (a®;+ bd,)e?#7%0) + (cDy+ dd,)e Y 720
Les valeurs propres indiquent en effet les directions de propagation.

Par ailleurs, ces vecteurs sont orthogonaux. Cette relation s'écrit comme suit :
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~t =~ .o
O;nd;=0,1+#]
L’énergie totale apparait comme la somme des énergies transportées par chaque onde.

Si la structure débouche sur un espace infini, les ondes régressives ne doivent pas exister. Les

coefficients spectraux a(p,q) et b(p,q) sont annulés, ce qui donne
Do (p, @)= cd3+ dd,

et la solution de ®(p,q,z) est

B(p, q ,2)= (cD3+ dD,) e 7%

L'application des relations reliant E,, et H ;,(cf. Annexe IV)

Avec w = jr.
Ces deux relations sont identiques car nous avons

AA+wI=0

Mais les deux relations donnent des résultats différents a cause des troncatures effectuées lors
du développement modal du champ. D'une maniere générale, 1'équation donnant le champ

magnétique offre une meilleure convergence.
En introduisant un nouvel opérateur L0, tel que
LO= jn,A

Et en reprenant le vecteur ]_tnous aurons :

- = =

Jeo = g-Lo- Eto

Qui nous permet d'avoir une relation entre . Ey, et J;o dans 1'espace réel. La transformée de

Fourier inverse donne

Lt {L} :je__jkor

w nr
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-1G()

Ou nous retrouvons la fonction de Green de l'espace libre G(r) avec 1= \/ Xin + (z — zy)?
Ici, nous avons supposé que 1'origine du milieu considéré est (O, O, z,) , Lcorrespond dans

l'espace réel a I'opérateur .

Appliquons la théoréme de convolution nous avons :
j —~

Jeo= 5 G(r) * LyEyy

Ou le symbole * indique l'opération de convolution.

Dans le cas ou le guide s'ouvre sur l'espace libre, on peut déduire 1’expression du champ

magnétique par l'intermédiaire de J;,a partir du champ électrique et vice-versa.

On effectue un développement modal sur les champs électrique et magnétique. L'espace libre
¢tant caractérisé par la fonction de Green G(r), le guide rectangulaire sert alors a fournir la
fonction de base des modes TE et TM. Dans ce cas, on obtient la matrice de diffraction de la

discontinuité guide-espace libre ainsi que la distribution des champs dans I'ouverture.

Connaissant @, on peut obtenir l'expression du champ en un point quelconque.

O(x,y,2)= L! {e —jw(z=z9) (DZO}

_ [ &, (p, q)elPx+ay-wz=z)lgpdq

Com?

Nous remarquons que le champ électrique et le champ magnétique sont liés par la fonction de
Green de 1'un des domaines considérés : 1’espace libre. Nous allons reprendre cette démarche
pour le guide stratifié et définit a partir de 1a une fonction de Green a deux dimensions pour le

milieu stratifié.
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