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INTRODUCTICN

En microondes, l'évoluticn des besoins industriels et les contraintes
économiques'conduisent 4 delaisser de plus en plus les guides métalliques
traditionnels au profit de structures planaires diélectriques métallisées
ou non. En effet celles-ci sont moins encombrantes et, ea général, mieux

adaptées & une réalisation en série.

L'utilisation efficace de ces structures, notamment en ondes milli-
métriques, est liée & une caractérisation compléte de chacun des éléments
de ces systémes. Cette caractérisation impligue un certain nombre d'étapes
pouvant servir de base & la mise en ceuvre d’'une stratégie de recherche

& long terme dans le domaine des circuits.

La premiére de ces éitapes est 1l'éthde des structures de propagation
en tant que telles. Cela a constitué et constitue encore l'une des
préoccupations majeures du groupe de recherche augquel j'appartiens. Une
étape tout aussi importante concerne la définition et la maitrise de
méthodes 4'études de discontinuités élémentaires réalisées surcces
structures de propagation. En effet d'une maniére trds générale, c'est
i partir de l'interaction entre ces discontinuités que l'on peut définir
la plupart des fonctions de traitement du signal hyperfréquence (filtrage,

couplage,ete...).

Le travail exposé dans ce document est une introduction & 1'étude
générale des discontinuités sur les guides ouverts diélectriques. Dans
ce travail, nous nous sommes limités aux discontinuités simples entiére-
ment contenues dans un plan perpendiculaire & la direction de propagation
des guides sur lesquels elles sont opérées. Ces guides sont: le guide

plan diélectrique et le guide circulaire dielectrique.

On peut étre surpris par le choix de ces deux structures de propa-
gation! 'en effet l'intérét pratique du guide plan diélectrigue n'est
ks
pas évident au contraire des structures planaires qui sont de plus en

rplus employ€es.
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Ce choix s'explique aiséhent si l'on falt un bilan des connaissances
acquises sur ce sujet. En fait trés peu d'auteurs l'ont abordé,aussi, il ‘
nous a semblé logique et important de traiter rigoureusement des disconti-
nuités sur des structures simples (structures dont le spectre de modes
peut &tre obtenu analyticuement) pour pouvoir aborder par la suite de fagon
la plus efficace possible l'étude de discontinuités sur les guides planaires

ou les difficultés théoriques sont plus importantes.

Toutefois l'étude des discontinuités sur le guide plan et le guide
cylindrique diélectrique n'est pas sans intérét. De trés nombreux auteurs
ont utilisé le guide plan diélectrique pour étudier des discontinuités
sur des structures rectangulaires fortement aplaties: c'est le cas des
réseaux en optique intégrée et c'est également le cas pour la description
de l'émission des lasers & semi-conducteurs.

L'intéret de 1'é$tnde de discontinuités sur’les guides cylindriques
diélectriques est plus évident puisque 1'on sait que le fonctionnement
des résconateurs diélectriques cylindrigues peut &tre cohsidéré comme
résultant de l'intaraction entre les deux discontinuités de bout de ce
composant. Enfin, on ne peut ignorer les applications potentielles aux

fibres optiques.

L' objectif principal de ce travail est l'élaboration d'une méthode
rigoureuse d'analyse des discontinuités opérées sur les guides diélectriques
c'est & dire, la détermination des paramétres électromagnétiques tels que
le coefficient de réflexion du modecincident, la conversion de mode, et

les pertes par rayonnement.
Nous avons structuré l'exposé de notre travail en trois chapitres.

Le chapitre Isc subdivise lui-méme en trois parties.La premiére partie
est consacrée au rappel du‘traitement électromagnétique d'un guide et
en particulier/aux notions ée modes discrets et de modes continus.
Dans la seconde partie, nous précisons le principe de base de 1'étude
des discontinuités. Le rappel de deux méthodes d'analyse de discontinuicés
du type changement de section d'un guide plan diélectrique utilisant

le principe précédent constitue le troisiéme volet de ce chapitre.
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Le chapitre II est consacré i la présentation d'une nouvelle méthode
simple et rigoureuse d'analyse des discontinuités transverses sur les guides
diélectriques. La partie théorique developpée au début de ce chapitre
explicite toutes les difficultés analytiques et numériques rencontrées.

Nous proposons ensuite quelques résultats relatifs a l'arrét brusque
du guide plan diélectrique excité par divers modes. A la fin de ce chapitre,
nous décrivons le comportement d'aﬁtres discontinuités comme le changement

der.section et la coupure transversale du guide plan.

Dans le chapitre III, nous appliquons la méthode précédente & 1'étude
des discontinuités opérées sur des gg}des cylindriques diélectriques dans le
but de formuler de fagon originale le probléme des réscnateurs diélectriques,
ceux-ci &tant considérés comme des trongons de guides compris entra deux
discontinuités. Nous montrons que la connaissance des ccefficients de
réflexion du mode piégé sur les discontinuités de bout du résonatzur permet
d*accéder aux conditions de résonance et surtout au coefficient de qualité

de cayonnement de ces composants. : —

A la fin de ce mémoire, nous- exposons briévement une partie des
pcssibilités d'application qui nous sont suggérées tant par les disconti-
nuités elles mémes qui nous permettent: d'envisager un certain nombre de
problémes d'une fagon tout & fait nouvelle que par la méthode d'étude qui

nous permettra de résoudre ces problémes

e e s 0 ae 0000000 v



CHAPITRE 1

LES DISCONTINUITES EN GUIDE D-ONDE DIELECTRIQUE

INTRODUCTION

Ce chapitre se divise en trois parties; la premidre partie est consacrée
A des rapvels concernant le traitement électromagnétique des gquides d&’ondes
diélectriques et en particulier & la notion de‘mode discret et de mode continu.
Nous exposons dans la seconde partie le traitement 4lectromagnétique d’ une
discontinuité au moyen de la technique de raccordement des champs. Enfin, dans
le dernier paragraphe nous faisons une synthése des deux principales méthodes
d’ analyse publiées dans la littérature en dégageant leurs avantéges et leurs

défauts.

1 -1 TRAITEMENT ELECTROMAGNETIQUE DES GUIDES  D'ONDES DIELECTRIQUES

I -1-1 Description d'un guide

On appellé guide d'onde électromagnétique une structure constituée de milieux
matériels invariantspar translation le long de l'axe 03 . Les champs &lectrique
et magnétique'z? et T? d'une onde &lectromagnétique créés dans ce guide, auront

du fait de cette prépriété d'invariance une variation spatiale suivant oé.en :
-+ | 3
c /b 7 (1-1)

oﬁ./5 est une quantitd@ scalaire appelée constante de phase des ondes guidées. Le
signe - correspond 3 une propagation vers les 2 positifs tandis que le signe +

décrit une propagation vers les é,négatifs.

En régime harmonique (pulsation W), on doit ajouter 3 la variation spatiale

précédente une variation temporelle eu :

‘ejwb

(I-2)



Ainsi, les champs &lectrique et: magnétique d'une onde guidée s'écrivent scus la

forme générale

E < E(un) e.j(wt-'t/sé) . )

': ’; (w,ar) &j(wt'iﬁé) (1-4)

-

"N

oii & et ¥ sont les coordonnées transversales qul repérent un point dans la section
droite du guide.
Désormais dans l'écriture des champs &lectrique et magnétique d'une oade
, . N
guid@e nous omettrons volontairement le terme &)(“’{":/‘35) qu'il ne faut cependant

pas oublier dans les dérivations par rapport i la variable } at au temps £.

Les milieux matériels constituant les guides sont caractérisés par les para-
métres E//-t, o™ dits pa?:amé?res conatitutifs.” Ces paramétres sont des ‘grandeurs
constantes, ils traduisent 1l'isotropie et 1'homogénéité des matériaux.

Puisque l'on utilise les guides pour véhiculer 1l'énergie &lectromagnétique,
on désire disposer dea structures qui ne 1'absorbent pas. En fait les matériaux
constituant un guide ont tr&s souvent des pertes (pertes diélectriques, pertes’
métalliques). La pratique montre que généralement ces pertes sont faibles ; on
peut donc dans un premier temps les négliger puis les estimer au moyen de méthodes

de perturbations. [ 1]

Dans cette approximation des guides sans pertes, les matériaux sont supposés
parfaits, autrement dit les paramétres constituctifs des conducteurs sont réels et
tels que :

o0

L

3

SRRVD NS

-

Pour les isolants, ces paramétres sont :

22 =»é§° 251. / /f& :://4.0 j o~= 0



les quantités 6’, et/(@ caractérisant le vide
I1 existe enfin deux grandes classes de guides :

a) guides fermés :

Ils sont lJ.m:Ltes par une lnterface c.onducteur dlelectrlque cyllndrlque
d'axe 03 (cyllndre est ici pris au sens 1arge) isoiant complétement 1' J,nterleur
du guide du peint de vue électromagnétique. v énergie électromagnétique ne peut
pas sortir du guide, elle est véhiculée suivant 1 axe 05 .v D'un point de vue

mathématique, la section droite est un domaine borné du plan (u.,f\r) .

b) guides ouverts

Ils sont 'limic8s'par une interface diélectrique-diélectrique cylindrique. La
section droite peut comporter des interfaces diélectrique-conducteur qui la partage
en plusizurs parties. Dans un guide ouvert, l'énergie peut sortir du guide ce qui
suppose l'existénce d'une énergie nom nulle 3 1'infini (rayonnement). D'un point

de vue mathématique, la section droite n'est plus comme dans le cas précédent un

domaine borné du. plan (W,n").

~

I -1-2Le systéme d'équations d résoudre
On sépare les champs suivant leurs composantes transverses (notées avec 1l'ia~

dice T) et longitudinales (notées avec l'indice;) par rapport 3 l'axe 05,

n

2] fE] L E [

HC HTC ng

(I-5)

- ol I-'(, est le vecteur unitairs selon 1'axe 05 , 1'indice d rappelle le milieu

ol l'on envisage le champ &lectromagnétique.

Ensuite 3 partir des Zquations de MAXWELL
———y ———
V. Ec =0 : (Milieu vide de charges) (I-6
—— anmlp
v. H = O (Inexistence de charges
€ - . (I-7

E magnétiques)

e =-J w/‘e (Loi de Faraday) (1-8

i

e = \)wsa Ee (Loi d'Ampére) (1-9

N gL



on montre que les champs sont entiérement déterminés par les seules composantes

. . *
longitudinales 53,¢ et Ha,g 3 partir des relations suivantes. 3

w—p

(wzﬁcse-/g,a)Hte . -erﬁc Z/\_v-; Eéig +(T)JP-§:-H3,C (1-10)
(0t €= f2)Ere = +(2)a8 Ve Eap + Juoste EATH oo

od 1l'on a :
—  —
v R 9 — (I-12)

23

—
7, =

ou encore

-e::?- (:J‘%)? - (1-13)

—

Les équations de Maxwell montrent finalement que les deux fonctions scalaires

52 sont simultanément solutions des &quations de Helmholtz :

E
“ -,

[AT J"(qu(& -/5&)] e ) = (1-14)

dans lesquelles

Eﬁe et

‘A-r = 4 - (52' (I-15)

~

Le traitement guide d'onde consiste alors 3 rechercher les fonctions scalaires

Eéjc. et f(3¢ solutions des équations précédentes (aux constantes pr@s) respectant

-~ des conditions dites conditions aux -£imi{#es spécifiques 3 la structure
étudiée comme par exemple le bornage des champs, la périodicitd, les conditions

PR 2. < .
de symétrie ~, la condition de rayonnement pour les guides ouverts etc...

(*®) Saug pour Les modes type Ligne de trhansmission pourn Lasquels E,}e = Hde = O

(% %) Les conditions de symétue ne dévendent que de £a géomitrnie de La section
%du guide quand Les paraméines condlitutifs des milieux Le constituant sont
5 es. ‘



- des conditions dites de continuilf qui expriment ou bien la nullité du champ
électrique tangentiel aux interfaces di&lectrique-conducteur ou bien 1'égalité
des champs &8lectrique et magnétique tangentiels aux interfaces diélectrique-

diélectrique.

Les conditions de continuité@ relient entre elles les coustantes arbitraires
intervenant dans les expressions des champs tangentiels é:se et f*se .

‘

I - 1 - 3 Spectre de modes d'un guide diélectrique ouvert

Les champs électrique et magnétique d'une onde dépendent du temps et de la

coordonnéezpar le terme
, &
e (wt 2 P3 ) (1-16)

On appelle mode, une certaine configuration spatiale des champs électrique

et magnétique qui correspond i un couple de valeurs (LD,/5 )

Le 4pectre de modes d'un guide est donc constitué par l'ensemble 5/3:} des
valeurs possibles pour la constante de phase I une pulsation W fixée 3 1'avance.
Ce spectre comprend des parties continues et discrétes (pour un guide fermé ce

spectre est entidrement discret).

a) les modes guidés discrets
Pour qu'une structnre diélectrique ouverte guide de l'énergie, il faut que
celle~ci reste localisée au voisinage du guide. Il est donc nécessaire que les
champs décroissent au fur et 3 mesure que l'on s'Bloigne de la structure i partir
de 1l'interface diélectrique-air. Cette condition dite condition de rayonnement ou
de Sommerfeld se traduit mathématiquement par la nature imaginaire de la composante

transversale du vecteur d'onde dans le milieu extérieur (air).

Dans ce cas, les équations de Maxwell assocides aux différentes conditions de -
coutinuité fournissent une &quation caracté@ristique dont le nombre de racines est
limité pour ume fréquence donnée.

Chacune de ces racines correspond 3 un mode guidé de la structure.

b) Les mcdes continus
Le spectre complet de modesd'une structure ouverte comprend non seulement
les modes guidés précédents mais Sgalement une infinité de solutions formant un
spectre continu. Ces solutions rendent compte du rayonnement et du stockage d'é&ner-

gle provoqués par toute rupture de l'invariance en translation du guide (disconti-
nuités).



Ces modes sont obtenus pour des composantes transversales réelies du vecteur d'onde

( f’ ) ;.les modes correspondants ne satisfont plus la condition de rayonnement.

Les &quations de Maxwell et les conditions de coutinuité conduisent 3 un
systéme linéaire ol les composantes sont sous déterminées. Il n'y a donc plus
d'équation caractdristique et pour une fréquence donmée, il existe une infinité

de racinespour la constante de phase /@

Selon la valeur de la composante transversale du vecteur d'onde, la constante

de phase /AS sera réelle (modes ravonn2s) ou imaginaire (modes &vanescents).
La notion de modes continus peut—étre illustrée de la maniére suivante :

Soit ume onde piane incidente sur un guide plan diélectrigque métallisé sur

sa face inférieure fig(I-1).

L/

(&)
LS

fig. (I-1)

Ea

\VAVAVEVAVAVRY

G i Gy B iy G i G T A G a3 J S it A & o gox ol G S i My o iy 4

Cette onde plane subit une réflexion et une réfraction au niveau de 1l'interface
diélectrique-air. Elle &tablit un réseau d'onde dont les amplitudes ne décroissent
pas lorsque les raycns s'é@loignant de la laine diélectrique. Toutes les ondes ont
le méme nombre d'onde /34 suivant 03 qui dépend de l'angle d'incidence L.., comm
C az ko pom(iy ).

A cette configuration spatiale des champs va correspondre un mode caractdrisé par
le couple ( wi, /54 ). On voit alors qu'il suffit de changer 1'angle d'incidence

( d& ) pour changer la configuration spatiale des champs ce qui définit un autre

mode ( w,ﬁ&) avec /6;,2 ko )M(':&)

L'angle d'incidence varie continuement de sorte que l'infinité de valeurs
possibles pour la constante de phase‘/s i une fréquence donnée ccnstitue un conti=

nuun de modes.
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I-1-4 Considérat‘ions énergétiques
a) Flux de pulssance d'un mode
La puissance moyenne complexe assoc1ee a un mode s’ exprlme par le £lux du

vecteur de POYNTING P travers la section dr01te¢3'du guide. On l'écrit :

—_ - D
4 *)
w3’
Dans cette expression,fi et H sont les champs électrique at magnétique du mode.
Le signe*k lndlque la conjugaison complexe spatlale et temporelle des composantes
scalaires de EE et H' Compte tenu de cetta comvention ; c'est la nature réelle
ou imaginaire de la constante de phase’/asd’un mode qui impose le caractére actif
ou réactif de la puissance. Seule la partie active de cette puissance traduit

physiquement la puissance moyemme transporté@e par le mode.

On utilisera la notation de DIRAC pour exprimer ce flux de puissance

P. L K<eHiED = 4R f(gAF*):dA (1-18)
2 2 ~ .

Pour un mode guidé la signification physiqué du flux de puissance n'est pas
ambigﬁe. Puisque 1és champs décroissent trés rapidement dans le milieu extérieur,
- 1'intégrale de surface qui exprimé la puissance transportée par ce mode a une
valeur finie quelque soit les valeurs des amplitudes des champs &lectrique et

magnétique.

Pour un mode du spectre continu, la notion de flux de puissance souldve une
difficultd liée 3 l'existence méme de ces modes. En effet, malgré la nature finie
du vecteur de POYNTING, la section droite &étant infinie, son flux sur celle-ci
exprime le fait qu'd un mode continu est associde une &nergie infinie. Pris imndi-
viduellement, les modes continus n'ont pas d'existence physique, mais, nous verrons
au chapitre suivant que consid&rés collectivement ils ont une signification physique

associée 3 une puissance finie.

b) Propri&té d'orthogonalité des modes
Pour des structures sans pertes constitu@es de mat&riaux homogénes, la relatiom

d'orthogonalité des modes s'exprime comme

) (E:RA -‘:\’1’:)_‘: &A = z Pﬂh ;Smm = < Hm‘Em> (I-19)
S
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pour les modes guidés de la structure. Dans cette relation, é;mn. est le symbole
de KRONEKER.

Quaﬁd les modes sont continus (I-19) déviént
I(ET;)A KG'))z dpa =< P((\ 5((’-(') = < H(JE)>S (1-20)
S

Dans cette expression f‘ représente la composante transversale du vecteur d'onde

r € [o 00[ et s(f-f') ést la fonction de DIRAC

Enfin la relation d'orthogonalité éntre un mode guidé et un mode continu s'écrit
j (E(()A H/:) k da = j (Em/\ H(r))k da = O (1-21)
S S

ce qui est 2quivalent 3 :

<Hml E(p)> =< Hip)l Em 2> e C @-22)

Ces relations d'orthogonalité& sgont établies entre des modes se propageant dans la
méme direction. La relation d'orthogonalité gémérale montre qu'un mode quelconque

1 direct est orthogonal au mode /7 inverse
c) Principe de complétion des modes

La swite des modes d'un guide est complite de sorte que tout champ &lectroma—
gnétique créé par des sources quelconques situées dans 1'espace peut &tre décomposé
sur la base des modes de la structure de propagation.

Ce principe de complétion s'explicite comme *

E|_- Em Ee)
Sfer= em )2 f 0 {E0] 4 _o
H) ™ Hom T at] e

ol les sommations s'effectuent sur 1l'ensemble des modes directs ou rétrogrades.

La question en suspens &voquée au paragraphe préc@dent concerne la significatior

physique de l'ensemble des mcdes continus

E(c)
fq(f) H(e) C{'(. (1-24)
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Le champ electromagnet_qne (I-23) est borné Sl 1’ intégrale (I~24) est une
fonction a suppoxt borne- malgré la nature lnfxnle des champs AEY() et f*( )

il est facile de s'en convaincre par analogie avec la transformation de FOURIER.

- L'application de toutes ces notions est affectuée en ANNEXE I dans le cas du

guide plan diélectrique

[ - 2 TRAITEMENT ELECTROMAGNETIQUE DES DISCONTINUITES
I - 2 - 1 Avant propos

D'un point de vue tout & fait général, les discontinuitds sur les guides se
classent en deux catégories. La premidre catégorie concerne les discontinuités
involontaires inhé&rentes aux imperfections du processus de réalisation technologique
d la jonction de deux guides. A plus ou moins long terme les progrés technologiques

permettront de réscudre ce type de probléme.

La seconde catégorie concerne les discontinuités nécessaires 3 la réalisation
d'un composant passif (filtre, coupleur, antenne, etc...). Dans ce cas la disconti-
nuité est souvent importante et mise en jinteraction avec d'autres discontinuités.
I1 est donc nécessaire de la connaitre avec suffisamment de précision pour &viter

un processus de .mise au point expérimental , long et omnéreux.

La plupart des discontinuités intervenant dans les circuits microondes peuvent
etre assimilées 3 des changements de section symétrique ou asymétrique entre deux
guides de méme nature et de méme direction de propagation (fig.(I-2)). D'autres
configurations comme celles représentées sur la figure (I-3) mettent en jeu des

guides de natures différentes mais la discontinuité &tant contenue dans un plan

privilégié il est possible de caractiZriser ces discontinuit&@s de fagom rigoureuse.

Malheureusement, la planéité des discontinuité@s est souvent ume hypothase
théorique surtout en optique ol la précision mécanique devient comparable & la
longueur d'onde. Il est impossible alors i notre connaissance de traiter rigou-

reusement ce type de discontinuité.

Dans la suite de ce travail nous ne traiterons que les discontinuitds situées
dans un plan perpendiculaire 3 la direction de propagation commune des structures

situées de part et d'autre de ces discontinuités.
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I - 2 - 2 La technique de raccordement des champs
Considérons deux guides ouverts quelconques raccord&s en 3=0 . ‘La disconti-
nuité est entiérement contenue dans le plan P perpendiculaire & l'axe Oz

(figure I-4)

GUIDE A ?\ GUIDE B

/%.'} ; — 7 figure I-4

Ces deux guides supportent chacun des modes discrets et continus.

Soit un mode g&néré par une source situe loin de l'origine %= O dans le
guide A ; ce mcde atteint la discontinuité sous incidence normale. Il est facile
de s'imaginer qu'une partie de 1'é&nergie va &tre rayonnée dans 1'espace et qu'une
autre partie va &tre distribuée sur les modés guidés refléchis du guide A et
sur les modes guidés transmis dans le ;guide B. Le traitement <&lectromagnétique
de cette discontinuité consiste & déterminer tous les coefficients caractérisant
le couplage de l’e’nergie sur chacun de ces modes. Ces coefficients ne dépendent
pas uniquement de la géométrie de la discontinuité et des guides & et B mais
également de la nature du mode incident.

L'espace &tant séparé en deux demi-espaces par le plan de la discontinuité,
la technique que nous utilisons est le raccordement dans ce plan des champs trans-=
versaux électrique et magnétique résultant de la somme de tous les modes susceptibles

d'étre générés par la discontinuité.

La continuité des champs transversaux en 3= o s'écrit :

Cr Eﬁ:

24
C.H /‘/7‘"

40 4n
ET’ + % Qp ET‘n =

13

A AN

3&(&: A , su.,\.dg 3"

Les indices v,R , t signifient que les modes sont soit incidents r&fléchis cu

=
r

=
h

transmis. Les sommations =& englobent tous les modes de chacun des guides qu'ils
soient guideés ou continus réfléchis dans le guide A et dans le guide B . Les
quantitéds Qp et Cn représentent les coefficients de couplage aux modes

réfléchis et transmis.
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- considération de symétrie
Cette formulation rigoureuse des conditions de continuité des champs tangentiels
dans le plan de la discontinuité est peu maniable car elle nécessite au préalable

la copbnaissance de tous les modes de chacun des guides A et B

En fonction de la symétrie des modes, de leur nature et de la géométrie de la
discontinuité&, un mode incident donnée ne couple son &nergie que sur certains modes
qui présentent une configuration de champs voisine, Ces consid@rations permettent

d'alléger dans de nombreux cas de figures la formulation du probléme.

I -2 -3 Les discontinuités sur Te guide plan diélectrique
La complexité des études de discontinuité sur des guides quelconques a poussé
la majorité des auteurs 3 concentrer leurs efforts sur 1l'étude de discontinuités en

~guide diélectrique plan procédant ainsi 3 une simplification radicale des situations

réelles observées par exemple sur les microlignes ou sur les fibres optiques.

Les deux configurations 8tudiées dans la litctérature sont représentdes sur les
figures (I-5) et (I-6).

L'arrét-ﬁrusque du guide plan diélectrique a &té utilisé et &tudié par de nom—
breux auteurs pour décrire le couplage des lasers i semi-conducteurs avec le milieu
extérieur. En effet bien que la structure des lasers & semi-conducteurs n'ait
rien & voir &'un point de vue physique avec une structure diélectrique; celle ci
constitue d'un point de vue électromagnétique un modéle performant pour é&tudier

le rayonnement de l'énergie vers le milieu extérieur fig.(I-7Y[2]1[31[41[51[6].

Le changement de section du guide plan est 1'élément de base des réseaux de pro-
fil rectangulaire sur des guides optiques figure (I-8) et intervient &galement dans
1'étude des guides 3 trois dimensions comme celui représenté sur la figure (I-9). Les
modes guides se propageant par réflexions successives sur les deux plans de disconti-
nuité I et II. . |

La formulation généraie des équations de continuité des champs &lectrique et
magnétique dans le plan de la discontinuité est simplifiée au maximum dans le cas de
1l'arr@t brusque et du changement de section de guides plans diélectriques du fait
de la symétrie de ces discontinuités et des propriétés des modes de chacune des

structures.
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Supposons que le mode incident scit le mode PT"-"@ (voir annexe I). Ce mode

est caractérisé par les champs transversaux Ey et Hx tels que:

Ey(-x) « Ey(x)
Hx(-x) = =Hx(x)

mode pair (I-26)

Ce mode est susceptible d’exciter des modes pairs de configuration proche
ce qui exclue un quelconque couplage avec les modes ¢TI M ou pPTM dont la confi-

guration de champ est orthogonale & celle du mode PTEe

-

De meme le couplage sur les modes impairs (TE est impossible & cause de la
symétrie de la discontinuité. Cette derniére simplification n’est plus valable
dans le cas de digcontinuités asvmétriques (fig. (I-10)) pour lesquelles il y a

couplage entre les modes pTE et ‘TE. Le couplage entre les modes T& et TM

étant toujours impossible.

Pour les deux discontinuités symétriques représentées sur les fig'(:zres (I-11)
) (I-12) il suffit alors de raccorder dans le plan de la discontinuité les champs
transversaux de tous les modes susceptibles d’8tre excités c’est & dire les modes
pTE si 1l'excitation est transverse électrique paire (ce raisonnement reste

valable pour les excitations ¢TE , pTH et (T /7).

Ces relations de continuité s'’écrivent alors :

_a
il

(I~27)

= cn Em + fc“’(e) & @ df
hs Hlb A H;b(f)

pour le. changement de section du guide plan fig. (I-11) et:
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Couplage des modes au niveau des deux discontinuités de base: changement

de section et arrét brusque du guide plan diélectrique.
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A Eh E"‘()
el v 2, +f°]”((°) ' T de
Hea ,H,,,

(I-28)

pour l1'arrét brusque du guide plan figz. (I-12)

Le champ total dans la région I (ler membre des deux systémes d'équations) est

la superposition des champs du mode incident direct PTEo (indice ¢ ), des
champs des modes guidés réfléchis PTEn‘ (na 0,14,2-.) et des champs des modes
continus réfléchis (modes rétrogrades repérés par l'indice r). La constanta p
représente le coefficient de réflexion du mode P TEe sur la discontinuité, les
constantes @ (ns= 1,2---) sont les coefficients de couplage sur lcs modes
guidés réfléchis et la quantité Cr(c) est la foncticn de couplage aux modes ré&fléchis
continus. Le champ de la région II est la superposition des champs des modes PTE

continus transmis q‘(t) étant leur fonction de couplage et dans le cas du changement

de section du guide plan, des champs des modes guidés transmis avec le coefficient

de couplage Cpm (ces modes sont directs et repérés par l’'indice ¢ ).

I - 2 REVUE DES PRINCIPALES METHODES D'ANALYSE

En temant compte des relations entre les modes directs et les modes rétrogrades
de chacune des ré&gions de l'espace et en travaillant dans la bande de fréquence

monomcde du ou des guides plans, les &quations (I-27) et (I-28) deviennent :

Ero (et [ QUOE A = e B + [ 0 Ejp 4

(I-29)

H):o (4 - Qo\‘f ﬂ)‘((‘) H;‘z((’)t\f = Co H:-: + f q"(() H:((’) df
o °

-

pour le changement de section du guide plan diélectrique et:



pour le changement de section du guide plan dilectrique et :

B tavad) + [ 0 B dp = [ ) €V () 4

(1-30)

Mo (4-a0) = [ o) Hilp) dp :] aHle) W (p) dp

pour 1l'arrét brusque du guide plan diélectrique.

Pour of:t_e.nir‘ les _coeﬁficients_inconnus Qo ; %o, qn(c) et ql'(g) tous les
auteurs: se servent des relations d'orthogonalité des modes de part 2t d'autre
de la discontinuité&. Malheureusement le caractére continu d'une partie du spectre
de modes ne permet pas une résolution simple et générale de ces équations .
C’est pourquoi de nombreux auteurs ont effectué des approximations ré&duisant
ainsi le domaine d'applicaﬁilité de leur wéthode [ANNEXE II].
Sculs deux articles pﬁésentent des méthodes d'analyse ayant un caractére géméral.
Cas méthodes qui sont dues & S.F. MAHMOUD et J.C. BEAL d'une part,et & T.E. ROZZI

d'autre part méritent d'étre rappelées .

I -3 -1 La théorie de S.F. MAHMOUD et J.C. BEAL [7]

Ladémarche adoptée par S.F. MAHMOUD et J.C. BEAL consiste i projeter les
fonctions inconnues 3“((\) at Ci"'(c] sur une base compléte de fonctions orthogonales
afin de transformer les sommations continues des équations de continuité (I-293)
et (I~30) en sommations discrétes.

Cette opération est rendue possible i cause du caractdre borné de l'énergie élcc-
tromagnétique au voisinage de la discontinuité.

La décomposition en s&rie des fonctions 3“’(!\ et C“'(E) s'écrit :

@) = = ¥ felo

ﬂ'-(t) = %;‘ éP Cfp (()

(I-31)

Les fonctions CP; (.e\ sont des fonctions formant une base compléte. Le probléme
consiste 3 choisir la base la mieux adaptée i la représentation des quantités
% .
C‘ Ce) et C"'(t) |
Daas leur article les auteurs utilisent les fonctions de LAGUERRE normalisées

dont l'expressicn générale est

CPP‘(C) = exp(-%f‘) A’., (¢) (1-32)
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ol Ap(t) est le polynome de LAGUERRE 4' ordre P
La représentation en série des fonctions "(c) et c“'(c) permet de remplacer

les intégrales des &quatioms (I-29) et (I—30) par les séries discrétes sui-

vantes :

Ey(e)
"() ¢
AN Hy (¢)

( p“X j(fP f) (t) "\f"' = Yp 41 (I-33)

! (¢) = e

2
EY () Y(C = gﬂ’l 4
HE () % f CF?(f df b =

e)
‘ﬂ {;‘xFrS

M

A0vd
o3 1'ensemble discret des champs ? v et gf\ représente 1'ensemble continu
dovd RL- Y4

des champs Ey () et Hx (f)

Il faut noter gue ces champs ainsi définis ont une signification strictement
locale car ils ne sont pas invariants-par translation le long de 1'axe de propa-
gation. Ilz sont en effet construits au moyen d’une superpositicn de champs ;ie
modes réels qui se propagent avec des vitesses de phase dirfférentes.

Dans la cas de l'arrét brusque du guide plan diélectrigue la discrétisation

du continuum transforme les équations de continuité (I-30) qui prennent la forme:

E;,j(fl*»o., +25PCZ4 2.4& ?

Pea Pe

Hxo (4-ag) - = (e P = 2 Ep

v XP

Ces Jeux équations ont la méme structure que les équations de continuité obtenues
pour des discontinuités en guide fermé ol les spectres de modes sont entiérement
discrets. Cela suggére l'utilisation de procédures de résolution connues en

guides fermés comme celle de CLARRICOATS et SLINN [8].
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Pour obtenir les différents coefficients @, bP et XP ( Y}a), nous éliminons

la dépendance en x des équations précédentes. Pour cela nous utilisons

4

1'orthogonalité entre les modes réelsgg

q
o

-

; g
et les pseudo-modes 3%4 . On ne

P

peut pas extraire les coefficients-ﬁ- et tﬁ simplement parce que ces pseudo-

modes ne forment pas une base orthogonale:

LA 2 S E 0 e (#]

(I-28)

On obtient alors aprés multiplication et intégration sur % la série infinie

d’ équations:

[ (44 al) 2P = {f., (:7<.H;'\?‘{>

(4-ao) 2P

= b <ENHRD

= L <AHTD> =
4=1

"

= to< 21>
Pza ﬁ ’ 7

G-al< &8> - Z <t

o -4 L ’
iﬁéﬂ X}a “:I¢y£¢ / 23’ > = i%?g 7 <if:;£¢ / 527 T::’

CE <2 %> - = by < 27 |Ag >

Ura) <UL NED>+ Z <8I 8>

(I-37)

(I-38)

(I-40)

(I-41)

(I-42)
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Si les fonctions de base Cf[(f). sont correctement choisies, ce systéme infini
peut étre ramené 3 un systéme fini de petite dimension qui nécessite un traitement
numérique peu important.

Malheureusement il n'y a pas d'expression analytique des intégrales utilisant les

fonctions de LAGUERRE
4oud

Euls
“du type f (_{;P(f) If: Ar (I-43)
, £

Hy (C)

de méme que pour les produits scalaires du type

< )3“::{‘ o> (1-44)

ce qui oﬁligé le calcul numérique des intégrales sur l'espace des [ et sur la
section droite du guidé et alourdi considérablement la méthode.

Celle~ci serait d'un emploi plus souple si 1l'on trouvait soit une base compléte
de fonctions orthogonales permettant le calcul analytique des intégrales préce-
dentes, soit une base dont seul un trés petit nombrza de fonctions suffirait i3

décrire les fonctions de couplage qlh(c) et 1"(@) pourréduire le nombre d’intégrales

doubles & calculer

I -3 -2 La méthode de T.E. ROZZI [9} {101 [111

T.E. ROZZI a &tendu au cas des guides ouverts une technique connue depuis longtemps
en guide fermé [12]

Revenons au -systdme d'équations obtenu par continuitéd des composantes tangentielles
dans le plan de la discontinuité correspondant au changement de section d’'un guide

plan diélectrique :

%8 E;,(" +a,) +/QB(() E;‘I{)df = Co Eyz, +/1"((-) Eyz(() c{/’ (I-45)

)a[‘ on (A-a,)- [1 ((’ C)Al‘ Coﬂhﬁ- c"'(f; H-x((')cl( (1-46)

RNous avons fait apparaitre 2 nouvelles inconnues 2! et éﬁ( qui représentent les
champs électrique et magnétique dans le plan de la discontinuit&. La méthode

consiste & utiliser l'orthogonalité des modes de chaque cCté de la discontinuité

afin d'exprimer les inconnues &, Gy, ﬁ"!c) et ﬁ (()en fonction de 1’inconnue 4“\
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(.27’(4-4.) 2 < E;l%> » (1-47)

-q"() 2P Al = <El) JRS | .
Al

q\-(ﬂ 2P /_{ﬂﬂ = < EVQH#{> (I-49)
Iple)l

2 P Co = < Ejl a> v (I-50)

En introduisant les nouvelles expressions des inconnues dans 1l'équation de continuité

du champ &lectrique (I - 45) celle—ci prend la forme suivante :

2E. = KENA>E,. +j< E) 1 A> Ejl) 4 p

P 2P )
(ple) (z-51)
/<s‘ce IA> Ejlody + <ESH>SES
[ P *(? AP

i (e

Dans cette &quation inté8grale la seule inconnue est la composante transversale du
champ magnétique i?L

Pour déterminer cette inconnue, donc résoudre le probléme, ROZZI utilise une méthcds
de moment dite de GALERKIN. Pour cela il projette toutes les grandeurs dé&pendantes

de la variable X sur une base compléte de fonctions arthogonales. Les fonctions
choisies sont les fonctions de LAGUERRE :

L‘vh(%) = 4. Zk (&) exP(-x/-Zw‘) (1-52)
Vanr Xe
/ LLR(&).LLC () e = Ske (I-53)

-]

Les projections sur cette base de fonctions s'é&crivent :

- 4 Aoud, o ‘Aoul |
é‘ = i* ]'fk u‘h(’%) et EY" = = Con &R(m)

A8 k -

el P
&) e 55

(I-54)
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Les coefficients \'\h sont les coefficients 3 déterminer tandis que tous les

coefficients C‘o““" et € (;“f _ sont obtenus en utilisant la relation
(I-53) : -]
Aovd Aov
e Ey
Ok /e
= cooe b # Wpla) dre (I-56)
h. c, EEY C)
°
’ - 1ovd
5i la descrlptlon par les fonctioms Uh(l) des champs réels E° et surtout
Aoude : :
E(f) peut nécessiter un tres grand nombre de fonctions de base, ROZZI a mon-

tré dans son article qu'il suffisait d'un nombre limité M de ces fonctions pour
décrire l’inconnuegi\ . Puisque nous utilisons l'orthogonalité des fonctions de
LAGUERRE U»&(a.) pour exprimer les produits scalaires < E | P> seules les
projections des champs réels E;“" et E:F;‘ sur les M~ premidres fonctioms
de la base seront nécessaires.

Dans ces conditions 1'&quation (I-51) prend la forme

’ N=1 7
2el s A= { e - (b o)+ €r0)- (hy-et0) Ll o

2P Reo / /gz(g
o

o
"'J CZ?(()-(L\,Q Cf? lgf(ec))l d(‘ + eeP ("\h . Cig)

—

(I-57)
Pour traiter cette équation nous pouvons l'écrire sous la forme condensée
4 N= 4
ko ' (I-58)
ou sous forme matricielle
he elo
ha .
€o4 (ce - N (1-59)
4
L‘r"' eo“‘-ﬂ
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ou chaque terme o Pl correspond au terme entre parenthdse de 1l'équation (I-57)
duquel on a extrait la quantité }'k.

L'inconnue est donc parfaitement déterminée par la matrice colonne
- A
U") = 4P (O(P,Jx(c,g) (1-60)

Les inconnues du probléme initial telles que Gg et Q¢ sont ensuite obtenues en

utilisant conjointement les &quations (I-47) (I-50) et (I-60)

Go = A- 2 (e)x(Lpx (€2)
(I;Gl)

co = 2 (Vi (don)n(e2)

Ce méme probléme peut &tre reformulé en prenant pour inconnue le champ &lectrique 5?
dans le plan de la discontinuité&. Si la représentation en champs $¥ décrite précé-
demment converge plus rapidement que la représentation en champs ? en polarisation
e [9), il est proBable que cette derniére soit mieux adaptée dans le cas de la
polarisation T [13]. '

€ette méthode est 3 notre avis trés supérieure 3 la méthode S.F. MAHMQUD et

J.C. BEAL car elle ne nécessite pas de calcul numérique d'intégrales doubles. Les
seules intégrales 3 calculer numériquement sont celles apparaissant dans les coef-
ficients N‘h‘de la matrice (o{ )

Si 1l'application de cette méthode 3 des changements de section de guide plan dié-
lectrique de forte permittivité semble trés efficace, les travaux de Ch. VASSALLO
[13] montrent que des difficulcrés de convergence apparaissent pour de faibles
contrastes de permittivitd A€ entre le matériau constituant le guide et l'air

(At » Eo(&r-4 \) . Ce probldme exclu donc l'application de cette méthode aux
guides optiques.

I - 3 - 3 Conclusion

A part les solutions approchées egﬁosées dans 1' ANNEXE II ilaexiste deux
méthodes générales d'étudé des discontinuités. Ces méthodes sont des méthodés de
moments qui n' ont prouvé leur efficacit@ que pour des discontinuités sur guides

plans diZlectriques.
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Comme toutes méthodesdetmoﬁént, elles sont tributaires du choix d'une base dé
fonctions orthogonales.

Ce choix sera Juge bon si seul un petlt nombre des fonctions de la basz est apte
i décrire correctement soit les quant:.tes qn(e) et 7,'(6) pour la premidre de ces
méthodes [7] soit un champ magnétique ou électrique global dans le plan de la
discontinuiié [9].

Si les fonctlons de LAGUERRE satlsfont a cet lmperatlf, on est en droit de se de-
mander ce que deviendrait leur efficacité pour des guldes i trois dimensions ?
C'est pourquoi nous avons développé dans le chapitre suivant une méthode différente
de résolution des équations intégrales qui n'est pas une méthode de moment et qui
pour cette raison, est applicable i des discontinuit&s opérées sur n'importe quel

guide.
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CHAPITRE 11

NOUVELLE METHODE D ANALYSE DES DISCONTIMUITES EN
GUIDE DIELECTRIQUE

4

LE SYSTEME D’EQUATIONS INTEGRALES COUPLEES "

INTRODUCTION

La nouvelle méthode d’analyse des discontinuités en guide diélectrique
qui fait l'objet de ce chapitre est par essence trés différente des deux
méthodes de moments exposées dans le chapitre précédent. Les équations de
continuité des champs dans le pian de la discentinuité sont exprimées sous
la fcrme d'un systéme d’équations intégrales cobtenues par application des
relations d'orthogonalité des modes. Ces équations au ncmbre de 2N sont
coupiées entre ellzs et.relient les N inconnues du probléme (&, ,Cn, q“{r} et —
QF(() ). Ce systéme d'équations intéyrales couplées est ensuite résolu

grdce & une méthode itérative connue sous le nom de SERIES DE NEUMANN [21]{22]-

Cette méthode d’analyse est générale. Elle peut s'appliquer dés lors
que la jonction entre les deux guides est transverse et que l'on dispose

de la représentation compléte des modes de part et d’'autre de celle ci.

Il est plus simple d’illustrer cette méthode sur un cas de figure:
1'arréc brusque d'un guide plan diélectrique excité par le mode pTEO(Fig.II-i).
Nous présenterons ensuite les résultats obtenus pour d’autres excitations
( iTMO ’ pTE1 ’ iTM1 ). Le changement de section du guide plan et la jonction
sans contact entre deux guides plans identiques sont d'autrescas de figures

qui illustrent la généralité de la méthode.

iI-1 FORMULATION DU PROBLEME
IT -1 -1 Les équations de continuité

On raccorde les champs transversaux dans le plan de la discontinuité

situé en j = @ . On cbktient:
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Figure II-1 : Arrét brusque du guide plan diélectrique
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En‘ an EM()

Ye [ sn r rt
b+ = a + (s) d

we T T[T

Ey ((’) . (II-1)
3 ((') /./“'() f (11-2)
La bidirectionalité des guides et 1'introduction des impédances d'ondes

permet de modifier les équations de raccordement (II-1) et (II-2) comme:

4 | (4+a,)

Ey, = E/ "(e) Eyf)
" Lamagpe) 0 /énn}) /? 0] TP

)7 | B d o
c/ 1t /5(0) ! 4 (11-4)

ou‘/an est la constante de phase du mode guidé pTEn et:/@QO les constantes de

phase des modes continus réfléchis et transmis.

II -1-2 Transformation des équations de continuité

A
Pour calculer les quantités I'/ ’ / et Qp on applique les relations
]
d'orthogonalité en projetant successivement les équations de raccordement

sur chacun des modes & gauche et & droite de la discontinuité. Ainsi en mul-

tipliant les équations (II-3) et (II-4) par'// ijuls en intégrant dans tout

le plan de la discontinuité on obtient:

L)i?b(t)é4}=fwn' 1 2(}5" >d/
91 IR ) 9"() ¢ < H) 1 E'(p)> dp

Jo (II-5)
po= (S ran) < Hip) B>

h-o,-lt- (&on - ah) ﬁh (II-6)
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4%
De la méme fagon on multiplie les équations (II-3) et (II-4) par HX (r) et

on integre sur le plan de la discontinuité pour isoler la fonction de couplage

q‘(t) qui s'exprime comme:

(II-7)

(II-8)

: © A
ney 2PAT) (4 ) L] [ < Wi | B>
LU RS V) R A % OIE >4

Les coefficients Q, s’obtiermment comme les grandeurs précédentes en multi-

. ax
pliant les équations de continuité (II-3) et (II-4) par L&n (I?tt%J.N ) puis
en les intégrant sur toute la surface du plan de discontinuité. Le résultat

a la forme suivante:

(I11-9)

- b 4 Ay w2
2P “[Wﬁm < HolE>de

3]

(Son + Qn)

/3,-.( Son = Qn)

Aux deux équations de continudité précédentes (II-3) et (II-4) se sub-
stituent (2N+4) équations intégrales qui relient entre elles (N+2) inconnues:
qtle), q™le) et am ( HeO - N1,

Mis sous cette forme, ce systéme d’équations apparalt surdimensioné si
on omet de préciser qu’a une inconnue sont associées deux équations. Il est
clair en effet que les champs électrique et magnétique modaux insérés entre
les accolades dans les équations (II-1) et (II-2) appartienﬂent au méme
mode (n) ou (f ). Pour résoudre le probléme, il faut en conséquence extraire
des (2N+4) équations précédentes (N+2) éﬁuations nécessaires a la descrip-
tion du probléme. Pour cela on réduit chaque paire d’'équations qui exprime

1’une des inconnues en fonction des autres 3 une seule équation intégrale.

-Choix de l’expression intégrale de la fonction de couplage sur les modes

continus transmis:

Sur un arrét”brusqne ou sur un changement de section d'un guide, les
travaux antérieurs exposés an ANNEXE II et dans le chapitre précédent
montrent que la puissance électromagnétique rayonnée vers l’avant (3>o)
est plus importante que celle rayonnée vers 1’arri&re. Une premiére
approche possible de ces problémes consiste par conséquent 3 négliger les
modes rayonnés rétrogrades. Il apparalt toutefois que d’un point de vue

mathématique cette approximation n’est valable que si 1'on supprime
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également les modes évanescants et les modes gquidés supérieurs réfléchis de
la REGION I ( voir figure(II-1)). Dans cette approximation les équations (II-3)

et (II-4) prennent les formes simplifiées suivantes:

+ ((A+ ag ° A . (IT-11;

AR ] 9°(e) f Ey ) df
y (4-aa) A /s(c) (II-12)

et les équations (II-5) & (II-10) deviennent:

(IT~ .
Tt < P/s‘m{ “ ={(‘*‘“°> L<wene> o
1)) /5(() frold=2) ' (11-14)
(4+ aey » C A e (II-15)
P = q((‘){ }\Hnl E((’)>¢Lr .
/3.(4 - Qy) P /s(g) | (11-16)

L
Une valeur approximative de la fonction ?L({) notée 99 {f) est obtenue en
éliminant le ccefficient de réflexion CZ, 4 l'aide des équations (II-13) et

(II-14). On obtient:

,; . y l/glf)l ) 4 < Hz(ﬂ ‘E:> (1I-17) °
9e (f’) 2P AME) et Al) f

Suggérée par les travaux antérieurs, cette approximation est introduite
explicitement dans 1’expression rigoureuse de q‘?e) . On voit alors qu'il
suffit pour cela de multiplier 1'équation (II-5) par/éﬁu et d'additionner le

résultat obtenu avec 1’équation (II-6). Le résultat final s’écrit:

7‘&) = c]ol'(rh 'I/“f”_ v 3
A Viad

{ f 9 pe Pe)l< HG) 1 E(') > de”

h: 4\25' hd

+ = (/so-/sn)a,,<t-|‘<g)t57,>} (11-18)
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-Choix des expressions des ccefficients de couplage sur les modes guidés

réfléchis: Qpm

Dans le cadre des approximations précédentes, le coefficient de réflexion

Qg est obtenu directement & partir des équations (II-15) et (II-16)

€KL

a, = 1 oL( ) ( °" (c))< H':,\ E&(e)> (II-19)
{PA. 4, T le /5 ﬁ df

Tout comme pour la& fonction de couplage q}'/f) on le fait apparaitre dans
]

‘

1'expression rigoureuse de Qg . Pour cela on additionne 1'équation (II-10)
avec l’équation (II-9) préalablement multipliée par la constante de phase
/3 w - Le résultat s’écrit:
o
e Vet II-
ans | qle) (Ba-pled) <Ml E7(p) > dp =220

4P, /-'m °
Pour N =0 et qp(() = %‘(f)‘, on retrouve bien l’approximation du cuefficient
de réflexion donné par 1l'équation (II-19)

-Choix de Il'expression intégrale de la fonction de couplage sur les modes

continus réfléchis:

Pour des modifications faibles de la gZométrie ou pour‘de. petits sauts
d’indices, les champs des modes continus de part et d’autre de la discontinuité
restent sensiblement voisins. D. MARCUSE et L. LEWIN ont donc supposé que ces
champs restaient identiques ( voir ANNEXE II ). En remarquant que les modes
continus sont rétrogrades dans la REGION I et directs dans la REGION II,
1’identité des champs se traduit aussi par un couplage direct nul entre ces
modes ( voir les écuations (A2-9 ), (A2-10),(A2-25) et (A2-30)).

En 1'absence d’approximation, il reste une trace de cette quasi«idéntité
des modes continus de part et d’autre de la discontinuité; elle apparait en

fait sous la forme d'une fonction de DIRAC dans les expressions des produits
. 2 .
scalaires & H"(tn Ee(('5> ot < H (c)l Eﬂ(€,)> qui interviennent dans les

équations (II-5) & (II-8).
Pour tenir compte des natures rétrcgrades des modes de la REGION I et
/
directs des modes de la REGION II, on peut eliminer les fonctions de DIRAC

dans 1l'expression finale de 7"[() en effectuant la différence entre 1'équation

(TI-7) multipliée par /ﬁ(e ) et l’'équation (I1-8). On obtient alors pour 7 n{[,’
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1'expression suivante:
() = He) < HlpleXe) > &7 -2
0= [0 (<

Les équations (II-18), (II-20) et (II-21) forment en définitive un
systéme d’équatiéns intégrales couplées qui relient entre elles toutes les
inconnues du problime: qﬂt), q?(c)et'a” (Hloﬂu’. Ces quantités mises a part,
toutes les autres grandeurs sont connues et les produits scalaires peuvent
étre calculés analytiquement a partir des expressionsdes champs des modes
du guide plan et de ceux des modes en espace libre pris en polarisation TE
(ANNEXE I). —

On obtient finalement le systéme d’équations intégrales suivant que

1’on notera par la suite systéme (A):

-

) = qble) + 4 _lat) ‘U ) (porpl) Fl el

2L0/‘.P (/30"!’#(6) 5

+ 3?1',:-- (ﬁ.-/sn)an G,..(()}, (11-22)

an /o l n (¢) ; (11-23
{q"(c)l ) ‘f:/*"'éj;fl f 1 f)[[ } ~/*f ” { > f':,)} % (11—24:

/3(c) °

Feeys A 1Bl 24, G, .
q c w},.‘? /'3 +ﬁ(f) /3 ((‘ ' (IZ-25)

GH(C) «’k (Er -1) Aen B (c) Cos KhA XnCos (G\ AfSlth‘ (IT-26)
(if-p%) (g « p?)

F(r'l.f) = M. Bl; (e) Br(r') fm’;((»’) +D:*2(')] S(f‘(") (II-27)
i - Rol&r-1) BE() B () [,.‘;, (c+p)d + ,..;\(c-if)a] 4
o"-(-f q-'..r f&-cé
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)3 n
Les amplitudes Agn ' B:(c\, Be(c)et DQ(C) sont relatives aux modes pTE dans

chacune des rééions de l’espacea (ANNEXE I).

IT - 1 -3 Conclusion

Les équations de continuité des champs dans le plan de la discontinuité
sont transformées en un systdme d'équations intégrales couplées en utilisaut
les propriétés d'orthogonalité des modes présents de part et d'autre de la
discontinuité. Ce faisant, nous avons éliminé toutes les variables d‘espace.
Toutes les combinaisons algébriques effectudes pour cbtenir le systéme (3a),
reposent sur des considérations physiques. L’intérét de cette formulation
apparaﬁtra toutefois plus clairement lors de la résolution numérique de ce
systéme. On note par ailleurs, que 1l'obtention du systéme (A) ne nécessite
aucun calcul numérique et que toutes les opérations effectuées sont immé-
diatement transposables aux cas des guides & 3 dimensions pourvu que le

spectre de modes soit connu. Le cas de L'excitation iTM_ est trairté sans

0
détails redondants dans 1'ANNEXE III.

11- 2 RESOLUTION DU SYSTEME D‘EQUATIONS IMTEGRALES

Il existe un certain nombre de méthodeé“pour résoudre les différents
types d' équations intégrales . Il faut donc préalabiement identifier ces

équations afin de sélectionner une méthode de résolution adaptée.

II - 2 -1 Classification de ces égquations intégrales

Les équations intégrales du systéme (A) sont couplées de sorte que leux
forme canonique ne correspond pas tout i fait aux exemples d’équations inté-

grales simples traitées dans les ouvrages classicques [237[24][25].

A premiére vue, elles semblent présenter toutes.les caractéristiques des

égquations intégrales de FREDHOLM.

# La projection des fonctions qt(p) et q&(p) sur une base de {onctions
onthogonales telles que Les fonctions de LAGUERRE powuialit Ztre wtilisie
pour nesoudne Le systime(A). Cette fagon de procéder améliorerait certaine-
ment La méthode de S.F. MAHMOUD 2t J.C. BEAL Zaquelle ne nécessiteralt olus
4’ integrales doubles & caleulen numriquement. |
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Les noyaux de ces équations

[/ -/&(f’)] F'((a’,e) pour 1’squation (II-22)
[//Me) - /L{Q’)J F[(‘,“,} pour l’égquation (II-24)

/
présentent cependant chacun une singularité en 0 =p , qui apparaissent

explicitement dans les expressions de F(l“:f) et F(ﬁf’) en (ITI-27).

Le systéme (A)ressemble donc a un systéme d'équations intégrales de

FREDHOLM couplées & noyaux singuliers.

II -2-2 Les séries de NEUMANN

Pour résoudre le systéme 4'équations (A), nous utilisons une méthode
itérative simple connue dans la littérature sous le nom de Séries de NEUMANN
( voir par exemple [23]).

Cette méthode s’'applique d'oxrdinaire & des équations intégrales dont la
forme la plus générale correspond aux égquations de FREDHOLM de ziéme ordxe

telles que: °
f(/z) = a(m) A L k'(nc,;d) f(ay) d.-g (TT-28)

La fonction 3(«) ,le coefficient )\ et le noyau k(’t,s) sont connus. Les
Se’ries de NEUMANN élaborent l'inconnue j(qe) par itérations successives.

e schéma itératif est:

b
jP-H (rx.) = 3(4:) + A K(a,d) jp(ld\ cly (IT-29)

‘o

ou 1l'on prend pour premiére valeur de f{'z) "la fonction 3(1) telle cue
[

34("'-) = 3("&)

On calcule ensuite la solution d’ordre 2 & partir de la soluticn d’ordre ! et

ceci grdce i l'équation (II-29) avec p=l1 et ainsi de suite.

Le succés de cette méthode n’est pas garanti, car le processus itératif

peut parfois diverger ou converger vers des solutions qui ne satisfont pas le
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probléme physique posé. De nombreux auteurs ( voir [23]) ont établi des
critéres suffisants pour assurer la converyence vers la solution vraie, mais
ces critéres trés restrictifs ne sont pas nécessaires et ne permettent pas

finalement de statuer 3 priori sur le succés de la mé&thode.

- Application des Séries de NEUMANN aux équations intégrales couplées du

systéme A).

-

Les Séries de NEUMANN s'adaptent parfaitement & la résolution du systéme
(A). On peut sans difficulté définir un processus itératif comparable & celui

de l’équation (II-29) qui s’écrit :

Med| . = qf 1 (Bl -
[‘7 ¢ ]P«-—v 9. (¢) + Zapr el

JLC} (f)]P (/5 ﬁ(f} ,(: c\r + = La,,] C.‘,.,/, (II-30)

Red;2

[Qn]P 4 lﬁ(e f /3n ! ) ( Grif) ,  (II-31)
= . d R
Fwl] twer /5/?,.) ik /slc LA )y T

ou la premiére valeur de t:’,'({) est:

[{@], - c,l'(e)

II - 2 - 3 Vérification de 1a convergence des Series de NEUMANN

Il est hors de quest:.,cn ici de démontrer la convergence de la méthode,
contentons nous simplement de la vérifier. A cet égard, il faut dégager un
certain nombre de tests pour s'assurer de la bonne convergence des Séries de

NEUMANN.

Les solutions q"(c) ) q“(f) et Qp doivent vérifier les (2N+1) éguations
du systéme(l), mais également les (4N+2) équations intégrales initiales
(II-5) & (II-10) qui lorsqu’elles sont prises comme équations tests ne soat

=

pas faciles 3 manipuler.



-39~

Pour pallier cet inconvénient, on élabore une suite d’'équations intégrales
non couplées qui devront étre vérifides par les solutions issues de 1l'appli-

cation des Séries de NEUMANN au systéme(A).

-7
Le systéme d'équations tests est obtenu en multipiiant les équations{}ii_;&

R (I1-10)

par.{s(pf§ et en additionnant les résultats aux équationsi(II_s) g
n

On obtient alors aprés avoir remplacé les produits scalaires par leurs expres=__.._

sions analytiques les équations suivantes:

f = A M) (o e) Guly) dp” S
YuspaP [C’f o +8l¢)) Golg) dp

% (enly) ) (1I-34)
1 ) [P Ls air [ 4670 (4
fuwpep joq o) /0 (Fipe)] %0 e

o
]

quelque soit f et quelque soit n supérieur a 1

Deux autres équations tests sont ocbtenues en multipliant membre 3 membre
1’'équation (II-3) par le conjugué de l'égquation (II-4) puis en intégrant sur
tout le plan de la section droite. L’orthogonalité des modes dans chacune des

régions donne le résultat trés simple suivant:

U+ a.)(1-a%) -2 [anl? -f/qx(()/z_éif.)_d/‘
. 4,2 A 4/3le

= //?/’(f}/Z é*(c) 'd/o ' . (1I-36)
A 13 ] *

La projection de cette éguation sur 1’axe des réels puis sur 1l'axe des

imaginaires fournit les deux équations remarquables suivantes:

ko
4 = = lanl? +/4./3b((}/a+/qh(f)/{] df : (11-37)

h:q4,a-.
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Jﬁm (a“) - [771-({’/5 */72({‘//4‘] c[/o ‘ (II-38?

4
< 4,

La premiére de ces 3quations (II-37) n’'est rien d’autre que 1'expression
mathématique de la conservation de l'énergie. Les quantités / 4,-./ "repre‘sentent

les pu:.ssances couplées sur chacun des modes réfléchis pTE , et la quantité

f L'Iqt-(d/i {_/1 [C// JC(/“ représente la pulssance couplée sur les modes

rayonnes .

La seconde équation (II-38) outre son rdle de test permet de relier 1'énergie
stockée au voisinage de la discontinuité par les modes evanescents & la
partie imaginaire du coefficient de réflexion du mode incident oTEO. Dans le
~as particulier d'une excitation pTE, 1'équation (II-28) montre que le coef-
ficient de réflexion évolue dans le premier et le second cadran du plan

complexe ( Im(a) >»0).

Parmi toutes les poscibilités de vérifications seules les éguations(II-33)
et (II-37) qui demandent un effort numérique minimal ont été testées systé-

matiquement.

II = 2 -4 Mise en ceuvre de la méthode : calcul des intégrales.

Le principe 2e la méthode é&tant dégagé, il est nécessaire de résoudre le

probléme d’intégration tant du point de vue analytique que numérique.

/ - .
L’application des Series de NEUMANN pour résoudre le systéme d'équations

intégrales couplées (A) nécessite le calcul des deux intégrales suivantes:
o0 : ,
!
[[7"(('}:,’" (/50 —/_I,(r’)) F(,f/(") d(‘ (I1-39)
Qo .

©
[7,'((’/).7 ¥ ( /5(() -/3({»'}) F{ f,f’) Ci(/ | (1I-40)

o

Comme nous l'avons signalé précédemment, les noyaux de ces intégrales présenten
y N
des singularités pour les valeurs p=0 . Au vu des exXpressions de "((/(’) et

F( r,c’) (Eq. (II-27)) nous pouvons exprimer ces noyaux sous la forme générale:



(/s, -/Mr’)) F( f’,r\ = Mfi{_).. (1T-41)
([5(() /5 F(f (-") Ha (pe) (TI-42)

) /
ou les fonctions I".'( fsr) et Hg(f,{’) sont continues et bornées quelque
soient les valeurs de p et de p'. La difficulté due aux noyaux singuliers
est contournée par l'utilisation de la valeur principale de CAUCHY des
intégrales précédentes. Autrement dit, on considére que
) f+ii
. .2.
bum E—>o0 G (f H# ( e
p-& Pt

La decompos:.tlon en série de TAYLOR des fonctions 7"(() H1 ( f,(’) et

f dr # o (IT-43)

ﬁ"{f) H{ (f (8) autour de la valeur p p’ transforme la relation (II-43) qui

s'exprime sous la forme:

& /
fim E£-o0 29 (jh[{*'} Hz ({’;[’)},5 # 0 (II-44)
Jp’ (p=p’

D'un point de vue numérique, la quantité & correspond & un pas d’inté-

gration; il sera donc nécessaire de reserrer ces pas autour des valeurs de f'z

’ 7]
{’ pour lesquelles les dérivées D( a"(c) H i (ﬁ’,c) ) deviennent importantes.
op
Le calcul aumérique des intégrales (II-32) et (II-33) oblige de borner
le domaine de définition de la variakle p qu’il faudra ensuite discrétiser.
L’éguation (II-37) montre que quelque soit la fréquence ou la permittivité

du guide, on a toujours: _
f ( }ﬂn(t) ‘{* !C]e((’))z') d{' =2 (II-45)

ceci montre que les fonctions / q [(}/ et / ? (() / décroissent plus vite que
_1/2 . Autrement dit, le couplage sur les modes continus diminue lorsgue
la quantité ||8(p) |- BOI augmente et devient négiigeable lorsque p dépasse

une certaine valeur pmax qu’il faudra déterminer numérigquement.

Il faut ensuite discrétiser le domaine [0 , pmax] afin que toutes les
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fonctions de la variable ’° y soient décrites correctement. L'un des critéres
"4 priori" permettant de fixer la valeur maximum des pas d’'intégration, consiste
& décrire correctement les fonctions élémentaires cosfal et Sin fd, intervenant
dans les équations (II-26) et (II-27). Des critéres "& postériori" liés &
1’'équation (II-44) peuvent intervenir au vu du comportement des fonctions de

couplage q"(c) et qn(c) .

11 - 3 PRESULTATS NUMERIQUES

Nous allons illustrer les propos précédents en donnant des résultats

numériques relatifs & 1’'arrét brusque du guide plan diélectrique excité par
les modes pTEO et iTMO.
IT - 3 -1 Convergence de 1a méthode

Un de nos premiers soucis a été de tester la convergence de la méthode.
Pour cela, nous avons tracé dans le plan complexe ( Figure II-2 ) 1l’é&volution

du coefficient de réflexion a, des modes ineidents pTEO et iTMO au cours du

prccessus itératif de résolution des équations intégrales. Les résultats

concernants le mode pTE. sont situés dans le premier cadran du plan complexe

0

et ceux concernants le mode iTMO sont situés essentiellement dans le quatri-
éme quadran ce qui est tout & fait en accord avec les équations (II-38) et

(A3-9).

Les courbes en pointillés (---—-—-— ) représentent 1l'évolution de 1'approxi-
mation d'ordre 1 du coefficient de réflexion a, pour ies deux types 4d'exci-
tation. A partir des points calculés sur ces courbes, nous avons tracé
1’évolution de ces coefficients au cours du processus itératif ( —-.--- = ).
Ces courbes illustrent parfaitement le processus numérigue, les solutions
intermédiaires venant se stabiliser autour des solutions finales tracées

).

en traits pleins (

Le calcul itératif est arrété lorsque la différence entre les valeurs
des paramétres électromagnétiques calculés a la p+1iéme et a la piémeitération
est négligeable. Le test d’arrét est donc basé sur la stabilité des résultats.
Lors de 1l'exploitation du programme de calcul, nous ne testons qu’un seul
de ces paramétres sachant par une étude préalable que la stabilité est un

phéncméne glocbal.
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Dans le cas de l'arrét brusque du guide plan diélectrique le calcul itératif

est arrété lorsque le test ci~dessous est vérifié:

/ [Qo]PH - [Go]’, ] < 403 (I1-46)

Dans le cas de l’excitation pTE la convergence est trés rapide, la

OI
figure II-2 montre qu’il suffit de 4 itérations en moyenne pour satisfaire

le test d’arrét de la procédure numérique (II-46). La convergence dans le

cas du mode incident iTMO est trés différente selon la valeur de la fréquence

normalisée kod. En "basses fréquences", la convergence est trés lente; ce

comportement est du au fait que pour ces fréquences, la courbe de dispersion

du mode iTM0 tangente 1la droite kO

celle des modes continus rayonnés ( veir figure Al-3 ). Les modes rayonnés

qui sépare la zone des modes guidés de

de constante de phase B(p) voisine de k, ont des configurations de champs

0

*
trés proches de celle du mode incident iTM_. d’ou un couplage trés important

0
d’énergie sur les modes rayonnés transmis et réfléchis que 1'approximation
d'ordre 1 ne prend pas en compte. La figure II-2 montre que 15 itérations
sont nécessaires pour satisfaire le test d’arrét de la procédure dans le
cas de l'excitation iTM, & la fréquence normalisée k

0
trois itérations suffisent pour le mode pPTE

Od = 0.314 alors que

0 a la méme fréquence.

Lorsque la fréquence kod augmente, la courbe de dispersion du mode iTMO

quitte le voisinage de la droite k. et 1'on cobtient alors des convergences

0
comparables 4 celles du mode pTE

0"
Si la convergence du processus numérique est évidente sur la figure II-2,
rien ne nous prouve pour l’instant que la solution stabilisée soit la solution
~vraie du probléme physique. Pour s’en convaincre, nous avons effectﬁé le
calcul des équations tests dont les résultats sont regroupés dans le tableau
I. Le carré des modules des coefficients de réflexion a, est calculé d’'une
part au moyen de la solution du systéme d'équations intégrales A)( Egs (A3-3)

(A3-4) et (A3-5) pour le mode iTM. ) et d’autre part en utilisant 1’é&quation

0
de conservation de 1’énergie (II-37) (Equation (A3-8) pour le mode iTMO).

. ks < -3 ;
On peut constater que pour la précision demandée 10 (II-46), la loi
de conservation de l'énergie est vérifide avec une précision supérieure &

0.2% pour l'excitation pTE, et supérieure i 1% dans le cas du mode iTM

0 0°

* qu voisinage de la discontinuité
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Sur ce tableau figurent également les résultats des équations (II~33)
et (A3-7) qui testent la validité de la fonction 9‘1 () . La valeur théorique
1 est obtenue avec une précision supérieure & 0.3%. Etant donné la simili-

tude des équations (II-33) et (II-23) pour le mode pTEO

; f O pl) Gul g
j ﬂ\-(cl)([s */ﬁ(t Go | )# (11-33)

Ao

‘lw/l4

A
u

‘lw/(of

et des équations (A3-4) et (A3-7) pour le mode iTM_, on peut espérer avoir la

0

méme précision sur la valeur des coefficients de réflexion ay-

IT - 3 - 2 Comportement des fonctions de couplage 9/??’) et 7"(()

Les fonctions de couplage ﬁl'(f) et qn(C) présentent des singularités

pour la valeur p = . La figure II-3 illustre ce phénoméne. Ces singularités

k
0
déja observées par B. RULF [26] dans le cas de faibles discontinuités, pour-
raient laisser croire que les modes ayant une constante de phase proche de

26xo (p# ko) sont trés fortement excités. En fait ces singularités sont dues

uniquement & la représentation utilisée et non pas & un couplage privilégié

sur certains modes.

Considérons simultanément la figure II-4 gui décrit le lieu de fB(p)l
en fonction de p et la quantité qt(t) c‘.r gui est le coefficient de couplage
global sur les modes continus situés dans l'intervalle [ p ,p+dp ]. Chaque
peint de la courbe II-4 caractérise un couple (w , R) donc un mode; le"nombre"
de modes sur un élément de courbe est de ce fait proportionnel & la longueur
dl de cet élément. Les quantités Ci)‘(c)clf et 7"(() c(,‘ ne représentent donc
pas des coefficients de couplage purs car 1l'intervalle al ne contient pas le

méme "nombre" de modes selon la valeur de p. En effet nous avons:

dt « dp _ke
e
I@((')I # ko  pour p#O (I1-47)

Iﬁ(f” # (-] pour f# ko



A .
1.2}-amplitudes kod=.628rad €20

, Figure II-3 : Comportement de la fonction de couplage qt(p)
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Pour avoir une idée plus exacte du couplage sur les modes continus, il
faut définir des "coefficients de couplage" indépendants du nombre de modes

concernés tels que:

b(r) ? d @_(t cl/ = 7“/{) _Z_{_g) g{/a (II-48)

( de/dp) Z(p)

ou 2:, = {ﬁ et é:(() _*ﬁ: sont les impédancesd’onde des différents
/e /ble)

modes.

T.E. ROZZI a utilisé pour représenter le couplage sur les modes continus

les fonctions d(p) et b(p) suivantes:

E(f) = C"“(f)/zl/,‘)

(II-49)

dip) = q5)/ Zlp) -

La singularité est alors expllc1teecla1rement dans 1'expredgsion de 25(}) et

n’intervient plus dans le comportement des nouvelles fonctions de couplage

d(p) et b(f)'

On peut remarquer sur la figure II-3 ou nous avons représenté'd(f), que
le couplage sur les modes continus ( r;# k ) est trés faible contrairement &

ce que l'on pouvait penser au vu du comportement de la fonction ¢7b(f)

Les singularités en (’ = ke des fonctions de couplage 76'[() et 74[()
impose un reserrement des pas d'intégration autour de cette valeur ( voir

eq. (II-44)).

IT - 3 - 3 Reésultats i

Le guide plan diélectrique n'est pas un guide réel, il est donc impos-
sible de vérifier expérimentalement les résultats numériques que nous allons
présenter dans ce paragraphe. Cependant, cette étude et les résultats qui en
découlent ne sont pas sans intérét car 1l'on retrouvera pour des guides réels
les mémes mécanismes physiques au niveau de la discontinuité, des évolutions -

semblables des coefficients de couplage etc..... .
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~ Etude en modes pTEO et iTMO

Les figures II-5 et II-6 présentent l’svolution en module et en phase

du coefficient de réflexion aO du mode pTEO

ces mémes figures, on a tracé les évolutions en module et en phase du coef-

en fonction de la fréquence. Sur

ficient de couplage a, sur le premier mode supérieur réfléchi de méme parité

( mode pTE1 ).

Cette étude a été effectuée pour trois valeurs de la permittivité
relative du matériau diélectrique. Ces courbes présentent toutes une irré-

ularité qui coincide avec 1l’apparition du premier mode supérieur réfléchi.
g P

Les évolutions en module et en phase du coefficient de réflexion a, du

mode iTMO ainsi que celles du coefficient de couplage a, au mode iTM1 sont

représentées sur les figures II-7 et II-8. Contrairement au cas du mode

pTE 1'apparition du mode supérieur iTM, ne perturbe pas de fagon notable

o' 1

le comportement du coefficient de réflexion a.. Cette différence est due

0
aux évolutions trés différentes des courbes de dispersion des modes pTEO

et i'I'MO prés de leur fréquence de coupure. L'apparition du mode supérieur

i'I‘M1 n’entraine pas un changement notable dans le comportement global de

la discontinuité car sa carte de champs est trés peu différente de celle
des modes rayonnés(p = ko) ceci au voisinage de la discontinuité. Cette
situation est trés différente en polarisation TE car dés son apparition, le

mode pTE

se différencie trés nettement des modes rayonnés (p = k.) et cela

1 0
se manifeste dans le comportement du coefficient ag lorsgue le systéme

monomode devient bimode.

Le comportement "basses fréquences" des modes pTEO et iTMO ( voir la

figure A1-2 ) explique également les é&volutions différentes des coefficients

de réflexion. Pour le mode iTM le module du coefficient de réflexion

OI
reste négligeable dans tout la bande de fréquence ou la constante de phase

BO est voisine de ko ce qui correspond & un important couplage d'énergie

sur les modes rayonnés. Au contraire, la puissance couplée par le mode pTEO

sur les modes rayonnés décroit trés vite dés gue la frégquence augmente
tandis que 1'on observe une augmentation d'énergie stockée par les modes
évanescents ( voir 1'équation (II-38)).

Lorsque la fréquence augmente, les coefficients de réflexion a, des

modes pTEO et iTMO deviennent réels et égaux a :
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Imodules
.8+
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" pTE; «ia, T T s
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Figure II-5 : Modules di coefficient de réflexion a, du mode pTEO et du

coefficient de couplage a, au mode supérieur pTE1 .




-52=

oA

g4
9
Y ——— &=30
A8 €r=20

oo Ep=20 (17 ordrel ~ .
. '-'-'-"-’éfp::'lﬂ

] ] i i

5 1 15

" Fiqure II-6 :Phases du coefficient de réflexion a, du mode pTEO et du

coefficient de couplage a1 au mode supérieur pTE1
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Tmodules — -

iTM; «—a, -—— &r=30
iTMg <, — &r=20
0 O ... Ep=20 (1®ordre)

LIMITES Eg. II-50

0

0

/
Figure II-7 : Modules du coefficient de reflexion a, du mode iTM. et du

coefficient de couplage a

1

au mode supérieur- iTM

1
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Figure II-3 : Phases du coefficient de réflexion a, du mode iTMO et du

coefficient de ccuplage a; au mode supérieur iTMl.
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Q, = VE: -4 (II-50)
Ve + 1

Ce coefficient de réflexion correspond i celui d’une onde plane issue

d’un demi-milieu infini de permittivité Er incidente sur un milieu de per-
mittivité €r=1.

L'&volution fréquentielle des coefficients de réflexion des modes pTEO

et iTMO vers la limite exprimée par 1l'équation(II-50) est explicite sur la
figure II-2. Ces limites sont également matérialisées sur les courbes II-5

et II-7. -

Les courbes en pointillés (.......) représentent l'évolution en module

et en phasé du coefficient de réflexion a. calculé dans 1'approximation

d'ordre 1 ( pour €r= 20 ). Cette approximgtion qui consiste & négliger tous
les modes réfléchis & 1'exception des modes pTEO et iTMO n'est pas trés

différente de la solution rigoureuse et, a 1'immense intérét d’'8tre quasi-
analytique. Notons enfin que le module des coefficients de réflexion dimi-

nue avec la permittivité.

Le guide plan diélectrique n’étant pas un guide réel, la vérification
expérimentale est exclue. Cependant on peut comparer les résultats de cette
méthode avec ceux obtenus par &’autres auteurs dans des configurations trés
particuliéres. Pour expliquer le couplage des lasers & semi-conducteursavec
le milieu extérieur, T. IKEGAMI a étudié la discontinuité représentée sur
la figure II-9. Les milieux actifs semi-conducteurs sont assimilés a une
couche diélecfrique de permittivité Er et les milieux enrobants & des

1
milieuxdiélectriques de permittivité € o tels que €4 > €r2 [e].

=

Grace & ce modéle, IKEGAMI a pu évaluer le pourcentage de la puissance
réfléchie sur 1l'extrémité de la cavité en fonction de l’excitation et des
divers paramétres constitutifs de la structure. La figure II-10 représente
le carré du module du coefficient de réflexion (faol2)du mode pTEO sur la
face externe de la cavité laser en fonction de 1'épaisseur du milieu actif
pour deux milieux enrobants d'indices différents.Nos résultats matérialisés
par des ronds etdes croix (O < ) sont en bon accord avec les résultats de

T. IKEGAMI ( en traits pleins ).
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05 o
epaisseur' d(u)

. Coefficient de reflexion en puissance ((aolz) du mode

DTE,

conducteur an fonction de l’épaisseur du milieu actif

incident sur l’extrémité d’'une cavité laser & semi

pour deux valeurs de la permittivité du milieu enrobant.
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- Etude en modes pTE, et iTM,

Les figures II~11 et II-12 décrivent les évolutions des modules et des

phases des coefficients de réflexion a, des modes incidents pTE, et iTM, ainsi

1 1 1
aux modes fondamentaux pTE_ et iT™

gque des coefficients de couplage a 0 ‘0"

0

Les coefficients de réflexion des modes pTE1 et iTM1 sont en module supé-

rieurs aux coefficients de réflexion des excitations pTEO et iTMO. Le comporte-

ment du mode iTM1 au voisinage de sa fréguence de coupure est similaire & celui

du mode iTM0 dans les mémes conditions; en effet les courbes de dispersion de
ces deux modes ont la méme alluré prés de leurs fréguences de coupure ( voir
la figure al1-2 ), la constante de phase dtant proche de ko, la majeure partie
de 1'énergie est transférée sur les modes continus. Notons cque lorsaque la

frécquence normalisée k. d augmente, le coefficient de réflexion a, tend vers la

0 1
limite fournie par 1'équation (II-50) et ceci quelcue soit la nature du mode

incident.

On peut remarcuer enfin que le schéma é&guivalent de la méme discontinuité
est trés différent selon la nature du mode considéré. Pour les modes pTE, la
phase des coefficients de réflexion est toujours positive, l1'impédance éoui-
valente & la discontinuité est donc selfigue et résistive. La self emmagasinant
de 1’énergie, représente l'effet des modes evanescents tandis cue la résistance
matérialise 1'énergie perdue par le mode incident, énergie transférée sur les

modes rayonnés.

PTE

v

° ¥

En polarisation iTM la phase négative démontre la nature cavacitive de

1’ impédance terminale.

—

LT

v
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Figure II-11 : Modules et phases du coefficient de réflexion a, du mode
incident pTE, et du coefficient de couplage a, au mode

0
fondamental pTE 0
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I1 - 3 - 4 Discussion: Timitation de Ta méthode

La limitation de la méthode n’est pas liée & son principe; seul le temps
calcul peut parfois €tre jugé prohibitif. Pour limiter le colt numérigue on
discrétise le domaine [O pmax] en 300 éléments de sorte que la longueur

moyvenne des pas d’intégration soit égale a:

—

0 = Pmax
300

Lorsque ces pas sont trop grands, on ne décrit plus correctement les fonctions

de f et la méthode perd de son efficacité.

On peut exprimer la valeur Pmax en fonction du vecteur d'onde ko comme :

Pmax = (xkO

ou 0 est un coefficient de proportionnalité

Cette représentation montre que les limitations peuvent apparaﬁtre aux
trés hautes frégquences. En fait la figure II-13 montre que la partie imaginaire

du coefficient de réflexion a, diminue lorsque la frégquence augmente; d'aprés

0
1'équation (II-38), cela correspond & une diminution de la participation des
modes évanescents au raccordement modal dans le plan de la discontinuité.
On peut alors tronguer les fonctions qr(p) et qt(p) plus rapidement c'est &
dire diminuer le coefficient o ce gqui tend & repousser les limites de la

méthode.

e e et i s e e

L'application de la méthode aux guides de trés faible permittivité
( guides optiques ),ne présente pas plus de difficulté ; au contraire,lors-
que la permittivité diminue, 1'approximation d'ordre 1 apparait suffisante
pour décrire la réalité physique. L'évolution du module maximum du coeffi-
cient de réflexion en fonction de la permittivité ( figure II-14 ) montre
que l'on peut traiter des problémeséquivalents dans le domaine de l'opticue
intégrée car il suffit alors de ne tenir compte dans le raccordement modal

que de la contribution des modes ravonnés.



~62=

0

‘91TATITWISd BT 9P 39 p?

3 99sTTeuIoUu
souonboxy T ®p UOTIOUOI US UOTIXSTIDL dp

SIUSTOTIID0O SBD UOTINTOAH

t g1-I1 2anbr4g




-53=

1 -5 l ao ’ max.

11 225 34 .10 20 30 50

Figure II-14 : Eveolution de la valeur maximale du module du ccefficient de

réflexion en fonction de la permittivité du matériau.




I1- 4 FETUDE DE CAS

IT - 4 - 1 Changement de section du guide plan [27][28][29]

Le changement de seétion du guide plan représenté sur la figufe IT-15
a déja é&té traité dans la littérature de fagon rigoureuse par T.E. R0OZZI [ 9].
Puisque l'expérience est impossible & réaliser sur ce guide purement acadé-
mique, il est interessant de comparer les résultats obtenus par les séries

de NEUMANN & ceux de T.E. ROZZI pour valider les deux méthodes.

X

- pTE (p)

e L

|

! pTE (p)
l

' .

l

y h\
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Les figures II-16 et II-17 illustrent respectivement le comportement du

module et de la phase des coefficients de transmission ¢, et de réflexion du

mode pTEO de part et d'autre de la discontinuité. L'accord avec les résultats

de T.E. ROZZI s'avére excellent.

Une deuxiéme comparaison est visible sur la figure II-18. Elle repré-
sente l'évolution des modules des coefficients de transmission cO et c1 sur

les modes pTEO et pTE, du guide de la région II et, l'évolution du module du

1

coefficient de réflexion 3, du mode pTEO

ces courbes est la fréquence normalisée ko(er—l)D ( Dans la bande de fréquence

de la région I. TL'abscisse de toutes

étudiée, le guide de la région I est moncmode ). De légéres différences
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Figure IT-19 : Module du coefficient de réflexion a, et des coefficients

en fonction de la frégquence kOD.
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apparaissent au niveau de l'évolution du coefficient de réflexion, alors
PP :

que l'accord reste excellent pour les coefficients de transmission.

Les figures I1II-19 et II-20 traduisent le comportement de la disconti-

nuité excitée par le mode pTEO. Le module et la phase des coefficients de
transmission et du coefficient de réflexion sont tracés en fonction de la

fréquence normalisée k. D avec la pexrmittivité Er comme paramétre.

0

Lorsque k,.D augmente, le guide de la région II devient bimode, &t le

0

coefficient ¢, décrit la conversion de mode & la jonction des deux guides.

1

On remarque l'importance du coefficient de transmission < entre les modes

pTE . de chacune des structures, méme pour des petits rapports d/D. Ceci

0
montre que l'énergie couplée sur les modes rayonnés est faible donc gue

les discontinuités de ce type sont peu rayonnantes.
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II - 4 - 2 Coupure transversale d'un guide plan [28]

Ce'cas: a été étudié pour: démontrer l'aptitude de notre méthode &

traiter des discontinuités interagissantes.

La coupure transversale d'un guide plan est représentée sur la figure
II-21 . Les écuations de continuité au niveau des deux discontinuités ainsi
que le systéme d'équations intégrales couplées qui s’en déduit sont explici-

tées dans l'annexe V.

Figure II-21

Sur la figure II-22, nous avons tracé dans le plan complexe le lieu du
coefficient de réflexion ao et du coefficient de transmission c, pour le
mode incident pTEO en fonction du rapport géométrique L/d. La fréguence de

cravail a été fixée & kod = 0.418 c'est & dire dans la bande monomode du
guide plan diélectrique. On remarque qu'il faut de trss grandes valeurs du
rapport L/d pour retrouver le cas de l'arrét brusque du guide plan diélec-

trique.

La diffraction par des réseaux est un probléme important de 1l'optique
intégrée. Les éléments de base de ces réseaux ont déja fait l'objet d'études
notamment par J.P. HUGONIN et R. PETIT [30][31]1[32][33]. Parmi eux, la
coupure d'un guide plan constitue également une approche idéalisée de la

connexion entre deux fibress optiques.
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Sur la figure II-23, nous avons tracé la puissance transmlsen(lcol )

et la puissance réfléchie (Iaolz) pour le mode incident pTE .. Les guides

0
de permittivité €r= 2.25 sont monomodes, la constante de phase 80 du mode
pTEo est égale & 1.131 kO ce qui correspond & prendre pour épaisseur du
guide la valeur 24 = KO/2ﬂ .

L'accord entre les résultats de J.P. HUGONIN et les ndtres est

excellent tant en ce qui concerne la transmission que la réflexion.
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11- 5  CoONCLUSION

Ce chapitre décrit une nouvelle méthode d'analyse des discontinuités
sur les guides diélectriques qui différe-trés nettement des analyses de
S.F. MAHMOUD et J.C. BEAL et de T.E. ROZZI. Bien que procédant toutes
d'un raccordehent modal, la recherche des solutions spécifie chacune des

trois méthodes.

La démarche adoptée par les premiers auteurs est différente de celle
du second, mais toutes deux sont des méthodes de moments qui nécessitent
le choix d'une base de fonctions adaptées & la description de grandeurs
telles que les fonctions de couplage qt(p) et qr(p) ou des configurations
da champs ( chap. I ).

Contrairement & ces derniéres, la méthode preésentée ici n'est pas une
méthode de moments. Elle transforme les équations de continuité en un
systéme d'équations intégriles couplées ou l'on fait apparaitre explicite-
ment une approximation quasi-analytique du probléme. Cette approximation—
qui consiste & néqligef les modes continus et les modes guidés supérieurs
rétrogrades couplés au niveau de la discontinuité se révéle souvent
conforme &4 la réalité physique de <c¢e fait , les Séries de NEUMANN
appliquées- au systéme d‘équations intégrales précédent convergent

rapidement vers la sclution exacte du probléme.

L' application de cette méthode & d'autres guides est moins problé-
matique que les deux précsdentes puisqu'elle n'est pas tributaire d'un choix

plus ou moins heureux d'un systéme complet de fonctions de base.

Enfin, il n'existe aucune limitation de principe de la méthode qui
s'applique aussi bien aux fortes permittivités en usage dans les circuits
microondes qu'aux faibles permittivités.utilisées en optique guidée pour

.

lesquelles la convergence est trés rapide.
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CHAPITRE 111
APPLICATION DE L'ETUDE DES DISCONTINUITES AUX

RESONATEURS DIELECTRIQUES

I[NTRODUCTION

La découverte de mat@riaux de permittivité élevée ayant de fzibles perc:es
a privilégié l'emploi de résonateurs diélectriques de faible encombrement au
détriment des résonzateurs métalliques classiques trop volumineux en particulier
pour la réalisation de filtres miniaturisés et la stabilisation de scurces

hyperfréquences & 1'état solide.

Le concept de rdsonateur didlectrique a &té proposé par RICHIMYER ea
1939 [34] . Les volumes résomants dont les interfaces peuvent &tre décrites
entiérement par un systéme de coordonnées curvilignes orthogonalesont dés cette
époque regu une Trormulation rigoureuse. Malheureusement mis 3 part les résona-—
teurs sphériques, les résonateurs les plus employés sont tous élaborés au moyen-
de trongons de guides diélectriéues. C'est le cas des résonateurs diéliectriques
cylindrigues ou rectangulaires et bien entendu, des résonateurs en structure

planaire comme les résonateurs microrukans (fig. III-1).

Nous discuterons dans ce chapitre les problémes liés 4 1l emploi des seuls

résonateurs diélectriques cylindriques.

Les premiers calculs [351[36] des fréquences de résonance naturelles de ces
résonateurs ont &té menés en comsidérant les interfaces diélectrique -air comme
des court-circuits magnétiques parfaits (fig.III-2). Cette approximation basée
sur les lois de SNELL est d'autant mieux vérifiée que la permittivité du dié-
lectrique est &levée. Cependant, cette hypoth@se est trop grossiére pour obtenir
une benne approximation de la fréquence de résonance des résonateurs de permit-

tivité relative usuelle (ar < 100).



il

Figure III-2

«7 7=

microruban

Y D S A S S SR A S S S P SO L N S SR D S A L et e st oy /

H ‘\paroi de CCM

plan de masse

-

FPigure III-1

Figure II1I-3

Figure III-5




~78~

Figure III-6

pour f=£fypgg et £=f,

de ' Figure III-7

e
CCM/’

(8galité des vitesses de phase )

] pour f=f, .

€re ) Figure III-8

cCcM

(égalité des vitesses de phase .
et. des vitesses de groupe ')

— /30s

8 ’ ’ ,‘:ALL"%




=79

La théoris a &té ensuite améliorée par divers auteurs [37]1038][39]
en assimilant uniquement les surfaces paralldles 3 l'axe du "guide" (So) |
des court -circuits magnétiques parfaits. Dans ces modéles une partie de ~

1'énergie est stockée 3 l'exté@rieur du matériau diélectrique au voisinage

des discontinuités par les modes évanescents. (Figure III-3).

Plus récemment, de nombreux travaux: ont permis de calculer la fréquence
de résonance des résonateurs cylindriques avec une précision suffisante pour
les utilisateurs. Considérant d'une part 1'imperfection des parois de bout
(Fig. III-3) et d'autre part l'imperfection des parois latérales (fig. III-4),
GUILLON et GARAULT élaﬁorent un résonateur fermé de hauteur effective He’ de
rayon effectif a, et de permittivité e, équivalent au résonateur réel (er, H, a)
(fig. III-5). La fréquence de ré@sonance est alors calculde 3 partir du mod&le
fermé [40][41].

En s'inspirant de ces travaux, Ph. CHOTEAU [42][43] a développé une variante
de cette méthode qui consiste 3 remplacer le—ré&sonateur 3 parois latdrales im~
parfaites par un résonateur &quivalent i parois lat@rales de-court-circuit ma-
gnétique (fig. III-6). Il suffit pour cela d'identifier pour la fréquence de
résonance et la fréquence de coupure, les diagrammes de dispersion du mode du
guide ouvert de rayon a et de permittivité €, et du mode correspondant du guide
a paroi de court-circuit magnétique de rayon &, et de permittivité €.,
(fig. III-7). On peut également chercher un guide fermé Equivalent pour lequel
le mode correspondant ait méme vitesse de phase et m@me vitesse de groupe 3 la

fréquence de travail que le mode du guide réel [44] (figure III-8).

Ces analyses sont valables pour l2s modes TE et TM qui ont leurséquivalents
en guide fermé. A condition d'8tre assez loin de la fréquence de coupure om
peut généraliser ces approches aux cas des modes hybrides en particulier pour la
résonance en mode HEll' Ces méthodes sont en outra aptes & &tudier les structures

composites telles que les r@sonateurs coaxiaux.

Une méthode plus directe publiée par ITOH et RUDOKAS [45] consiste & écrire
directement les conditions de.continuité des champs sur les parois de bout et
les parois latérales en omettant tout ce gqui se passe dans les zones hachurées

(fig. III-9).
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Tous les champs sont &vanescents 3 l'ext@rieur du résonateur & partir

des interfaces diélectrique -air.

Cette méthode, plus simple que les précédentes, est applicable 3 tous
les modes résonants mais par contre, elle est fondamentalement inadaptée &

1'analyse des résonateurs coaxiaux..

A l'aide de la terminologie en usage dans les problémes de discontinuités
(fig. I1I-10), la méthode précédente revient 3 remplacer le continuum de mocdes
générés par la discontinuité dans la région II par un "pseudo-mode &vanescent'
selon 0Z de méme évolution transversale que le mode TEO1 incident pour r plus
petit que a et qui n'est pas défini au deld de .cette valeur a. De plus le
continuum de modesréfl&chis et les éventuelles conversions de modes sont complé-

tement négligés .

Dans leur essence, toutes ces analyses sont inaptes i rendre compte des

pertes produites par le rayonnement des résonateurs.

Le traitement &lectromagnétique rigoureux du rayonnement a été& abordé
dans un article de P. DEBYE publié en 1909 [46] . Celui-ci porte sur la dif-

fraction d'une sphére diélectrique &clairde par une onde plane.

Plus récemment, M. GASTINE a traité la sphére diélectrique isolée{47].Elle
propose une résolution complite de 1l'@quation caractéristique complexe issue
des conditions de continuité 3 la surface de séparation diélectrique-air. Le
rayonnement est pris en compte par l'introduction d'une pulsation complexe
(0'=ju"). Cette méthode qui suppdse le matériau diélectrique sans perte permet
d'accéder 3 la fréquence de résonance et au coefficient de qualité des divers
modes résonants. Elle n'est, toutefois, applicable qu'3d des résonateurs de for—
mes simples entiérement décrits dans un syst@me de coordonnées curvilignes or-

thogonales connu.

Dans le cas de g@ométries quelconques, la seule &tude compldte est 3 notre
connaissance celle proposée par J. VAN BLADEL [48]. En développant les champs
en série de 1 (N =‘ﬂ5}), 1' auteur élabore le spectre de modes ré&sonants en

N
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utilisant les solutions asymptotigues correspondantes 3 er= @, Il met alors en

gvidence deux catégories de modes :

- les modes dits "confinés" pour lesquels 1'interface diélectrique-air
devient une paroi de court-circuit magnétique lorsque €. tend vers

1'infini.

-~ Les modes "non confinds" dont les champs s'é@tendent hors du matériau

didlectrique lorsque e =@ .

En remplagant le résonateur par ses courants de polarisation,. J. VAN BLADEL
montre que les modes confinés rayonnent comme un dipole &lectrique alors que

les modes non confinés rayonment au ccntraire corme un dipole magnétique. Le

coefficient de qualité est proportionnel 3 ch/Z
3/2

€. dans le second.:

dans le premier cas et 3

Cette thdorie générale a &té appliquée au cas du résonateur diélectrique
cylindrique par VERPLANKEN et J.VAN BLADEL pour le mode dipolaire &lectrique
TMOIS‘(mOde "confind") [49)et, pour le mode dipolaire magnétique TEO16 (mode
non confiné") [50].Bien entendu cette méthode, est limit&e au cas de résonateurs

de forte permittivité.

Enfin, il faut noter un article relativement récent de C. CEANG et T. LITOH

[51] dans lequel le calcul du rayonnement des résonateurs diélectriques est aborc
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111 - 1. NOUVELLE FORMULATION DU PROBLEME DES RESONATEURS [551[56]

IIT -~ 1.1.Présentation du probléme

Dans toute utilisatiomn, le résonateur diélectrique interagit avec une
source (antenne, boucle de courant, ligne plaquée, etc...) et avec son envi-
ronnement. Comme dans tous les systémes en régime forcé, le probléme du ré-
sonateur en présence de sources est indépendant du temps : les pertes d'éner-
gie (rayomnement, pertes diélectriques et Eéventuellement métalliques) sont -
compensées par l'apport énmergétique de la source. Cela se traduit par une
indépendance des amplitudes des modes (mode résomant et modes générés au

niveau des parois de bout) en fonction du temps.

Dans la mesure ol l'on comnait le flux des modes générés par la source,
le probléme peut &tre formulé rigoureusement en écrivant les relations de
continuité des champs tangentiels dans le plan des discontinuités (parois
de bout du résonateur), puis résclu, en utilisant la méthode exposée au

chapitre précédent.

La difficulté de cette &tude en régime forcé est liée précisément i la
modélisation par un flux de modes des excitatiomns réelles telles que les
antennes, les boucles de courant ou la proximité de lignes de propagatiom. Ceci
explique qu'a part 1'étude de la diffraction d'un résonateur illuminé par une
onde Plané*tous les auteurs cités précédemment ont &tudié les résonateurs en

absence de source c'est a4 dire en régime libre

En absence de source, on suppose qu'au temps t une énergie E est stockée
dans le résonateur. Progressivement cette &nergie va transiter du mode résomant
aux modes rayomnés ou va étre transformée en chaleur par effet joule (pertes
diélectriques et &ventuzllement métalliques) ces deux phénoménes &tant presque
toujours simultanéds. Le résonateur est en régime libre _amorti d&= ce fait,

toutes les grandeurs évoluent au cours du temps.

% remanque : L'excitation par une onde plane ne reprisente malheureusement
pas un exemple concret d'exelitation. Par &tude en présence de sources on entend
traitement dlectromagnitique global : sowrce-résonateun. Le couplage entre
nésonateurns ou enthe un résonateur et des Lignes de transmission ayant fait
Z'obfet de nombreuses Etudes 1391[52]1[53][54].
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Dans les théories classiques de [35] 3 [45] les approximations utili-
sées de par leur nature méme ne peuvent pas prendre en comﬁte les pertes pér
rayonnement (tous les champs sont é&vanescents 4 1l'extérieur du diélectriqua).
L'énergie stockée ne peut pas se libérer du piége que constitue pour elle le
résonateur (Q = ») qui fonctionne en régime libre non amorti, et pour lequel,
toutes les grandeurs sont indépendantes du temps. Les conditions de résonance
s'expriment alors sous la forme classique,d'un protlémeaux valeurs propres en
8crivant les relations de continuité des champs tangentiels sur les interfaces

diélectrique —air du résonateur.

Lorsque l'on traite globalement le résomateur sans négliger le rSle du
rayonnement, la formulation des conditions de résonance précédentes n'est plus
possible 3 cause du caractére &voclutif des amplitudes des modes au cours du

temps.

Dans 1'analyse nouvelle que 1"on propose, le résonateur est considéré
comme une longueur de guide (H) limitée par deux discontinuités situées dans
deux plans perpendiculaires 3 1'axe du guide. Les discontinuité@s sont &tudiées
rigoureusement, par conséquent, tous les modes rayonnés et &vanescents parti-
cipent au calcul des conditions de résonance et au calcul du coefficient de

qualité& du résonateur.

Cette méthode nécessite donc dans un premier temps la caractérisation des
deux discontinuités de bout,afin de connaitre les coefficients de réflexion
du mode résonant sur celles-ci, ainsi que tous les coefficients et fonctions
de couplage au modes supérieurs et aux modes continus qui véhiculent une &nergie
perdue par le mode résonant. La connaissance de ces divers paramétres nous per-—
mettra ensuite de relier la fréquence de résonance du mode considéré et somn.

coefficient de qualitd aux paramétres constitutifs du résonateur ( permittivité,

diamétce, hauteur, etc...)

Pour illustrer ces propos, nous allons &tudier le cas d'un résonateur placé
sur un substrat diélectrique métallisé représenté sur la figure (III-11). Cette
configuration a 1'avantage de présenter les deux types de discontinuités gque
1'on retrouve dans le cas du résomnateur isolé et du résonateur semi-blindé
(fig. III-12). Le mode résonant &tudié est le mode dipolaire magnétique TEOI’
mais la méthode s'applique sans restriction 3 n'importe quel mode du guide
diélectrique cylindrique (le mode dipolaire &lectrique TM,, est traité en annexe

01
VIiI).
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IIT - 1.2. Etude des discontinuités &lémentaires présentdes par le résonateur

Bien qu'elles soient en interaction, les deux discontinuités I et II sont
étudiées séparément ce qui permet de prendre l'origine des coordonnées dans le
plan de celles-ci (fig. III-13). Le phénoméne stationnaire dans un résonateur
s'établit par réflexion successive du mode TEOl sur les discontinuités I et II ;
ce mode excite de part et d'autre de ces deux discontinuités des modes de méme

nature ; la configuration des champs frransversaux E_ et Hr du mode TE

8 01
(voir Annexe VI) .interdit un couplage quelconque avec les modes hybrides qui

dépendent de la variable azimutale O et avec les modes TM dont la.configu-

On
ration de champ est orthogonale : Er et H6 (voir anmexe VII). On affectera
dans la suite deé ce travail 1l'indice I 3 toutes les grandeurs qui se rapportient

d la discontinuité I et l'indice II aux grandeurs liées i la discontinuité II.

Les modes incidents sur les deux discontinuité@s excitent des modes continus
transmis au—deld du plan de discontipuité ainsi que des modes continus et des
modes supérieurs réfléchis. Bien entendu si le résonateur ne rayonne pas trop
la majeure partie de l'énergie incidente est transfér@e sur le mode TEO1 réfléchi.
Ces modes incidents sont de méme nature que les modes ré&fléchis puisqu'ils ont
8té générés précédemment au niveau de la discontinuité opposée 3 celle sur laquelle
ils sont incidents.

Les relations de continuité des champs tangentiels E_ et Hr dans le plan

8
z = o pour la discontinuité I s'écrivent :

S ol Ep (6) = Esn
' ¢
"z H;: N [ qz(f) H:'(f) df SR Hat

E;* ) | ? Es(e) (I1I-1)

(III-2)
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Les indices supérieurs | ou 2 signifient que les modes considérés sont
ceux des régions I ou II. Le signe + signifie que le mode est direct tandis

que le signe - signifie que le mode est rétrograde.

. ) ¢ . —
les coefficients ¢(py ek 71(() sont les amplitudes des modes incidents ,

Qnye cL qr (() sont les amplitudes des modes réfléchis, tandis que 7 ({)
représente la fonction de couplage aux modes continus transmis et q::{()

est la fonction de couplage aux modes réfléchis par le plan métallique dans la

région II.

Au niveau de la discontinuité II, les relations de continuité des champs

tangentiels s'expriment en 2=0 comme :

= °  (Esp) £,
bz i b J () do + = +
] T g [T
Egr ‘”k ) E% () , = Esn
a, - T ( ] + a _(=
I H:;u éqnf H,:'. (f) f hss ML Hjtn

(II1I-3)

(
i d
q f) ? H;: (f) {D (III-4)

od 1'indice supérieur 3 dans le second membre de ces équations caractérise les

modes en espace libre dans la région II.

Du fait de 1l'absence de plan métallique au dela du plan de la‘discontinuité 1T
le second membre de ces égquations de continuité.ne comporte pas de modes rétrogrades.
Les divers coefficients inconnus é"z: , 75:((/ sont les amplitudes des
modes 1nc1dents, les ccoefficients QI et WI (¢) sont les amplitudes des modes

réfléchis et ?Jt (@) est la fonction de couplage aux modes continus transmis

dans la région II.
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Puisque les modes incidents sur l'une des discontinuité@s sont les modes
réfléchis par 1'autre discontinuit&, on serait tent& de croire qu'il y a des
relations simples entre les coefficients "incidents” sur la discontinuité I

et iles coefficients "ré&fléchis" sur la discontinuité TI et réciprcoquement.

L L a
hRT <— ~hI

9:(t) — Gz ()
L.hr < ahi

92l = 93¢)

En réalité, le probléme n'est pas aussi simple du fait de l'évolution

temporelle du syst@me résonant.

- Le_probléme physique

L'énergie véhiculée par le mode TEO1 qui interagit au temps t avec la
discontiuité I n'a pas &té générée au niveau de ladiscontinuité IT au méme
moment que 1'énergie de 1'un quelconque des autres modes incidents (fig. III-14).
Ceci veut dire que les relations &ventuelles entre les coefficients incidents
sur l'une des discontinuités et réfléchis par l'autre discontinuité vont faire
intervenir non seulement un déphasage fonction de la hauteur H du réscnateur
et de la _constante de phase du mode considéré mais également leur vitesse de

»

groupe par l'intermédiare d'une fonction de la variable
- H
é — (I1T-5)

au _E__ est le temps mis par 1l'é&nergie véhiculée par le mode (M) créé sur
bepf
1'une des discontinuité@s pour arriver dans le plan de 1l'autre discontinuité

(le mode (M) est dans cet exemple un mode guide ou un mode raycmné).
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/ . - ] - (3 -
tO—T(TEOl) Creation de 1l'énergie véhiculée par le mode
TEOl qui interagit au temps tO avec la discon-
tinuité I
%
tO—T(TE(pl)) Creation de 1'énergie véhiculée par le mode
TE(pl) gqui interagit au temps t0 avec la
discontinuité I
DIFFICULTE : Le syst@me a &volué entre les temps ty=T(TEq,)

et tO—T(TE(pl)a

Figure III-14
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La difficulté fondamentale provient de l'évolution temporelle trés
différente pour ne pas dire antagoniste entre l'amplitude du mode résomant
et les amplitudes des modes rayonnés ; en effet 1l'énergie du mode piégé TEO!

diminue au cours du temps tandis que 1'énergie rayonnés augmente.

*, . - . .
Cette difficulté d'ordre mathématique interdit ume ré&solutiomn rigoureusa.
des équations de continuité (III-1) (III-2) (III-3) et (III—A) cependant
on peut montrer que méme si l'énergie transportée par les modes incidents

autres que le mode TE.. est importante, elle n'a pas d'influence notable

0l
sur les coefficients de réflexion 2y et a g qul interviennent dans les
conditions de résonance et dans le calcul du coefficient de qualité du

résonateur.

= Iufluence des modes continus incidents sur le mode TEO1 réfléchi

a) le résonateur isolé

Dans le cas de fortes permittivit&s, le module du cnefficient de réflexion
du mode TEOl est trds proche de |, les modes continus rayonnés réfléchis sont
trds peu excités et n'ont pas d'influence notable au niveau de la discontinuité

sur laquelle ils viennent interagir.

Lorsque la permittivité dimiaue, les modes rayonnés réfléchis sont coupl@s
plus fortement mais ils vont céder la quasi-totalité de l'énergie qu'ils véhi-
culent sur les modes rayonnés transmis dans l'espéﬁe libre au niveau de la
discontinuité sur laquelle ils sont incidents (approximation de LEWIN). Dans
le cas du résonateur isolé cette &nergie pe vient plus réinteragir avec le

résonateur.

L'interaction des modes continus cr&és par une disccntinuité@ sur 1'autre

discontinuité@ peut donc €tre nisgligée.

+*
nemarque : AL existe des résonateurs quil ne rayonnent pas [61]1 . 12 est

alons tout-a-falt possible de nelien Les ghandeurns incldentes sun L'une

des discontinuitds aux grandewrs rigléchies parn L'autice discontinuité ot
rnéciproquement. Le régime etant poumanent, Le tralitement rigowreux des
Zquations de corntinuite peunet de caractirisen rigowreusemert Le nésonateunr -
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La présence des plans métalliques va minimiser les pertes- par rayonnement
au niveau des deux discontinuités de type Ii(Qra7 trés grand), mais la différen-—
ce essentielle avec le résonateur 1solé est que cette émergie rayonnée reste
localisée entre les 2 plans métalliques. On peut alors se demander si la contri-~
bution des modes rayonnés incidents sur 1'une ou l'autre des discontinuité@s au

coefficient de réflexion 21(T ou II) du mode TE., réfléchi reste toujours né-

01
gligeable lorsque l'&nergie "rayonnée" devient plus importante que l'éEnergie
piégée dans le.résonateur ?

En fait les modes rayonnés ont des vecteurs d'ondesobliques et par réflexion
successives sur les2 plans métalliques l'énergie qui arrive 3 s'extraire du
voisinage du résonateur se propage radialement et n'interagit plus avec les
parois de bout du résonateur ,figure (III-15)

o Toutefois , une partie de l'émergie véhiculée par les mcdes rayonnés peut

réinteragir avec les parois de bout du résomateur et se retransformer en &nergie

utile (&nergie du mode résonant TEOI)' Cette quantité d'énergie est infime et
peut sans probléme &tre négligée pour le calcul des coefficients de ré&flexion

et a Cependant, il faut noter que lecoefficient de qualité de rayonnement

21r 111"

Qray peut 8tre affecté fortement par l'omission de cette petite quantit? d'é&nergic

dans la mesure ol ies pertes par rayounnement sont elles-mémes trés faibles

(Qray trés grand).

Influence des modes supérieurs TEOn
Lorsqu'ils existent, ces modes sont tr&s peu excités et se comportent sur
les discontinuités de la méme fagon que le mode résonant c'est~a~dire qu'ils vont
se réfléchir avec un coefficient proche de i en module. Leur action sur la va-
leur des coefficients de réflexion a 11 et a,p est donc quasi nulle.
Puisque les modes continus et les modes supérieurs TEon incidents sur 1l'une
ou l'autre des discontinuités ne couple quasiment aucune &nergie sur le mode

TEOl réfléchi, on va négliger leurs rGles dans le raccordement modal.
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Le seul mode incident 34 considérer est alors le mode TEO1 ;s dans ces
conditions, les &volutions temporelles des amplitudes des modes généré&s au
niveau des deux discontinuit&s sont les mémes que celle du mode incident.
On peut donc cmettre cette évolution commune de toutes les amplitudes dans

les équations de continuité qui s'écrivent :

Eot Ean i Eg (e)
]
Tl R P S I MCE IR Gt

® Exte) = (Eg(e) | (111-6)

A+ A= ® s
E s, N Esa N Ee (¢)
HAY N %4 I 1 ¥ ) 9zle) H (p) ELf
o 34 }
gl ' o
- )o T H, (()

Pour obtenir ces &quations nous avons normalisé la puissance incidente 3 1
L= L =1).
(4 AL )

Dans ces conditions les autres ccefficients ont leur signification usuelle : en

particulier a.. et a représentent les ccefficients de réflexion du mode TE

oI 0II

. 01
sur les digcontinuités I et II. (figure III-16).

Les conditions aux limites sur le plan métallique (z = L) fournissent une

relation simple entre les quantités 3;'({9) Y C?.‘;(e) :

c.f'[':—“((’) = - Ci;::?(’) exp (“aj/f’z(t)i) (III-10)

<m1/6{(é)est la constante de phase des modes continus dans la région II.
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En exprimant tous les champs &lectromagnétiques en foncticn du seul
champ direct Ee (voir annexe IV) et en introduisant ur indicateur A tel
que A =1 pour les discontinuités de type I, et A = O pour les disconti-

nuités de type II les &quations de continuit@ pré&cédentes prennent la forme

unique suivante :

]

9*(e)
' J '/51'(() Cf'(f)

(hray ) | an )
- =

E
/L«“‘ Q.) . h21 '/Bhav-.B

C‘H(() (4- X(tn , (I1I-11)
c\\_+(() /52((\) (4+X(g) Eg (p) al/ (1II-12)

Egn E ;(f) d/’

Q

avec X(e) = A gxP(-ZJ(b&(r)L) (III-13)

Ces équations de continuité sont les mémes que celles ré&solues au chapitre I,
mais pour une structure cylindrique. Le calcul des divers coefficients o, /‘7&16)

et if?(c) est exposé dans 1'annexe VI.

En ayant les coelficients de réflexion des deux discontinuités et les

caractéristiques de dispersion du mode TE _, on peut établir la relation entre

o1
la fréquence de résonance, le coefficient de qualit&. les paramétres constitutifs

e, D et H et 1l'environnement du résonateur.

III.1.3. Conditions de résonance et coefficient de Qualité

Ayant simultanément le couple (w-Bl) du mode ré&sonant TEOl°et las deux
coefficients de réflexion en z = 0 et 2z = H, la recherche de la 1onguéur de
la cavité@ pour obtenir un phénoméne constructif & la pulsation w est un

probléme classique schématisé sur la figure (1II-17).

fe= 0 (w, P‘) = Qap -
] ]

—H! —>=
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Un calcul élémentaire basé sur les réflexions multiples du mode TE01 en
z =0 et z = H montre que l'amplitude des champs varie en

1) [ ag o SHA

L' amplitude passe par un maximum & la résonance lorsque toutes les ondes

sont en phase; ceci a lieu pour la valeur minimum du module du dénominateur

Cette condition s'exprime comme:

Q(a.,_.\ )jm(am) + dm(cur) @(am)
(R(@v:)@\(%m) - /me (&ar)ﬁm\ (a..,UJ

(III-15)

( éﬁ 4;64H —_

cor 2t [[R (a,2) Rag) - tmla,z) Gomlaz )] < O

(ITI-16)

-

Ces relations nous permettent de calculer la hauteur H du résonateur que

1'on veut faire travailler & la fréquence f = w /2T .

* .
Remarque : pour des cavitis sans pertes ]alI

dénominateur est égal & zéro. On retrouve alors La condition de rZ4onance

| et [alnl = 1, Le mindmum du

classique pour e cavitds sans perte :

[4 - Gy Qg 3—25/541-1]____ o)
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Il reste maintenant & calculer une caractéristique fondamentale du
résonateur : son coefficient de qualité ; celui-ci dépend de 3 mécanismes de
pertes : les pertes par rayonnement, les pertes diélectriques et des pertes

métalliques (résonateur sur substrat métallisé ou résonateur blindé&)

. Le coefficient de qualité de rayonmnement

Pour calculer le coefficient de rayonnement on utilise la définition

fondamentale

(III-17)

Q = I Energie shockee
) Enerjt'e /Le/-due jar /be/-:'ac/e

Soit E l'énergle stockézs au temps t dans le résonateur, pour calculer
Qray nous allons calculer l'énergie SE perdue entra le temps t et le temps t + T.
L'énergie E véhiculée par le mode TEO1 est répartie uniformément dans
les 2 sens de propagation.
Les pertes interviennent au niveau des deux discontinuités de bout, il faut donc
8valuer la quantité d'énergie qui au cours d'une période vient en interaction

avec ces discontinuités.

Puisque l'énergie se déplace i la vitesse Mb ia quantité d'énergie située
entre 1'abscisse O e}'NET'qui se déplace vers la discontinuité I et celle situde

entre H-Mgret M qui se déplace vers la discontinuité II vont chacune

24T R

\j

&

0
-
N

W
W%

£/2

E/2
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atteindre les discontinuités I et II.

L'énergie comprise entre z = 0 et z = NMaT est égale & :

EJ: = A.{Q__z-* EZ&
H (III~18)

Au cours d'une période la quantité de cette énergie qui va transitzr sur les

modes rayonnés ou les modes supérieurs au niveau de la discontinuité I est :

SE.:' = Z;/-/a,,z /2_],\.’0_3_2‘* % (I1I-19)

De la méme fagen 1'énergie perdue en une période au niveau de la discontinuité@ II

s'édcrit :
SE = [4-1a,3/*]c 5T ¢ £
- i
T [ “Z Y # /—2 (III-20)
L s L . { 8US
I1 en résulte que 1l'énergie perdue par période est : L uus
N

Compte—tenu de la définition (III-17) le coefficient de qualité de rayonnement

s'écrit :

Q- 2 H . 4 (II1-22)
~t Wy  [2-lagl?- |aqld]

. Coefficient de qualité total

= Pour calculer le coefficient de qualit& total d'un ré&sonateur, on
additionne toutes les pertes ou ce qui revient au méme on utilise l'expressiomn :
4 A 4 1

(I11-23)
CQ C%M?. C:Ag{ GQNNLL
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Les matériaux réels ont des pertes ; les bons conducteurs ont une conductivité
importante mais finie o, et les bons isolants ont une conductivité faible mais non
nulle gy Les pertes diélectriques sont des pertes en volume ; la puissance

moyenne dissipée dans le diélectrique s'écrit :

, Y
B{t‘ss;rgc = SSg4 EG-{ E@q o

(III-24)
Vd
ou Vd est le volume occupé par le diélectrique.
Le coefficient de qualité correspondant s'écrit alors
Eh rgte S/-ocLee’ . (I11-25)

Q did = ¥ P d.‘is:fpt’e

L'énergie étant stocké&e principalement dans le diBlectriqu<:, on trouve

Qdiel # 1V éj&i ‘ | (111-26)

ol && est l'angle de perte du diélectrique (tg {4 est fourni par le coustructeur)

Les pertes métalliques s'expriment en fonction de 1'épaisseur de peau

S =\/z/w/ea<7;:

La puissance dissip8e sur une surface métallique S est

¥
PM = ._/'_- J %}‘ gﬁﬂ_ d‘) (III"27)
252 Jg

ol 9{,,_ est le champ magnétique tangentiel ou métal en z = L

. ) ‘
, }jl‘ﬂ- - 3 ﬁt;-((’) C'J/éa((’) L_ H;_ (() c(/ (111-28)

Malheureusement la majeure partie de 1'é@nergie incidente sur le plan métallique
1tz

est déj3d coasidérée comme de 1'énergie perdue par le ré&sonateur ; ceci est d'autant

plus vrai que la distance L . sera grande.

On peut simplement estimer que la puissance issue du mode TEOI perdue par
effet joule dans le métal est voisine de Pm lorsque L tend vers zéro et décroit

lorsque le plan métallique s'é@loigne de la paroi de bout du résonateur.
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I[II - 2 Résultats numériques et comparaison avec 1'expérience

Avant de donner les ré@sultats numériques concernant les réscnateurs
diélectriques, il est bon de montrer l'évolution des coefficients de réflexion
des modes incidents TEO1 et TMO1 sur les deux discontinuit@s de base &tudiées
précédemment.

III - 2.1. Comportement des discontinuités en modesTE01 et TM01

- la discontinuitd de Type II (arr@t brusque du guide diflectrique

cylindrigue)

Les figures (III-18) et (III-19) illustrent les variations du module et
de la phase du coefficient de réflexion a 7 pour les deux excitations TEO] et
TMO1 et pour deux valeurs usuelles de la permittivité €. = 35 et €. = 65. On
peut apprécier au vu de ces courbes l'intér@t que pré@sente l'&tucde du guide
plan didlectrique effectude au chapitre précédent ; en effet la discontinuité
se comporce en guide diélectrique cylindrique de la méme fagon que pour le

guide plan diélectrique excitée par les modes correspondants.

On observe une augmentation du module de a p avec la permittivité et
le méme comportemenc prés de la fréquence de coupure, le mode TMOl couplant
presque toute son énergie sur les modes rayonnés tandis que la discontinuité
se comporte comme un "mur’ pour le mode TEO1 dés que 1'on s'éloigne de sa fré&quenc
de coupure. Lorsque la fréquence normalisée kod augmente,les coefficients

de réflexion des deux modes incidents tendent vers la limite :

-Pmm a, VEr = 4 " (III-29)
, T
®ad - V . + 1 ;

- la discoatinuité de type I

La figure (III-ZO) représente 1'évolution de la phase du coefficient de

réflexion a en fonction de la fréquence £ pour l'excitation TE Le

11T ol’
substrat est une alumine de permittivité €. = 9,6 et d'épaisseur standacd
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0,635 mm ; du fait de la valeur de cette &épaisseur, la discontinuité ne rayonne
pratiquement pas, le module du coefficient de réflexion reste tré&s voisin de 1,

quelque soit la valeur de la fréquence.

- vérification de la convergence

La vérification des ré&sultats numériques obtenus par résolution des systdmes

d'équations intégrales (A6-18 +21) pour le mode TE., et (A7-18 -»2]) pour

0l
le mode TM est 1llustrée dans le tableau II.

0l
On constate sur ce tableau le trds bon accord entre les modules du coeffi-
cient de réflexion ay calculés respectivement & au moyen des &quatioms
(A6-18 »21) et (A6-26) pour le mode TEOl et avec les équations (A7-18 -»21)
et (A7-26) dans le cas TMOI'
Le test de validité des fonctions de couplage q*(e) (eq (A6-25) pour le

mode TEO et (A7-25) pour le TMOI) est également tr&s bien vérifié.

III - 2.2. Le résonateur isolé

Nous avons &tudié les résonateurs 1solés en mode dipolaire magnétique

TE 15 et dipolaire &lectrique TM

0 01§’

Les discontinuités de bout sont identiques et sont des discontinuités de type II

La figure (III-21) représente pour deux valeurs usuelles de la permittivité
€. = 35 et e, = 65 1'évolution de la quantité (£d)2 en fonction de la géométrie
D/H du résonateur. Sur cette méme courbe nous avons reporté les résultats
obtenus par P. GUILLON et Y. GARAULT dans le cas du mode dipolaire magnétique

TEy1g

L'accord entre les deux analyses est bon surtout dans le cas de résomataurs
de permittivité élevée pour lesquels les modes rayonnés ont une importance minime

dans le raccordement des champs au niveau des discontinuités.

En fait l'intérét premier de notre méthode est qu'elle permet d'accéder
‘facilement au coefficient de qualité de rayonnement. Le comportement de ce

coefficient est tracé sur les figures (III-22) et (ILII-23).
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Dans le cas du mode TE et pour des permittivités usuelles, €. = 35

et € _ = 65 (figure III-22) ?lies dvolutions des coefficients de qualité de
rayonnement (courbes en trait plazin) sont identiques & celles obtenues par M.
VERPLANKEN et J.Van BLADEL [s50] (courbes en pointillé&s)mais on observe
un facteur 2 en module entre les deux analyses. La valeur optimale du rapport
D/H c'est-3~dire celle qui minimise les pertes par rayonnement est d'aprés

les deux analyses voisine de 1l,4.

La forme en cloche du coefficient de qualité& s'explique aisément par les
évolutions fréquentielles contraire de la vitesse de groupe et de la quantité
2 - lalllz _’aIII {2) qui interviennent dans 1l'expression du coefficient de

qualité.

Le comportement différent des discontinuités excitées en mode TMQ1
rejaillit sur le comportement du résonatenr en mode IMOIG' On remarque que
la fréquence de résonance de ce modec est plus Elevée que celle du mode TEOIG
pour le mdme résonateur. L'effet combiné de 1'&volution des modules des
coeffidieuts de réflexion et de la vitesse de groupe du mode I‘MO1 (figure A7~2)
fournit un coefficient de qualitd beaucoup plus grand que celul obtenu en
mode TEOI&' —
La comparaison avec les ‘résultats de VERPLANKEN et J. VAN BLADEL [49]
(figure III-23) est de deux ordres : si pour une faible permittivité le rapport
entre les ré&sultats est de 1'ordre de deux (er = 35), l'accord quantitatif
est obtenu pour une permittivité plus E&levée (er = 63). Par contre si les deux
analyses démontrent que le rapport D/H est plus important pour obtenir un
coefficient de qualité &levé que dans le cas du mode TEOIG il y a un certain
désaccord sur la valeur de ce rapport surtout pour les fortes permittivités
{(pour e, = 65 le rapport optimum est de 2,2 selon VERPLANKEN et J. Van BLADEL

alors qu'il est voisin de 3 selon notre propre analyse).

Les différences quantitatives peuvent &tre expliquées par le domaine
d'applicabilité de la méthode de J. Van BLADEL (ré&sonateurs de forte permittivit:
Il serait intéressant dans la suite de ce travail de faire une &tude comparative

plus syvstématique entre les deux méthodes.
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Le ré@sonateur sur substrat diélectriaque : Modes TE

0lé

La pré8sence du plan de masse situé tr@s pr&s de l'une des discontinuités
va avoir pour effet de diminuer les pertes par rayonnement mais, inversement

des pertes métalliques vont apparaitre.

Sur la figure (III - 24) nous avons tracé la fréquence de résonance en
fonction de la hauteur H du ré&sonateur, les autres paramdtres &tant des données.
(i1 faut noter que la représentation (Fd)2 = f(D/H) ne convient plus 3 cause
le la présence du substrat).Les résultats expérimentaux matérialisés par

des cercles sont en trd@s bon accord avec les résultats théorigues.

Dans cette configuration on obtient des coefficients de qualité de rayon~—
arement th&oriques deux 3 trois fols supérieurs 3 ceux obtenus pour les mémes
résonateurs dans la configuration isolé.{Ies fréquences d'utilisation sont alors

trés différentas,.voir la figure IIi-24).

Les premiéres mesures classiques des coefficients de qualité ont fourni
des valeurs 1.6 & 1.7 fcis plus importantes que les valeurs calculées. Une
seconde série dé mesures effectuées au moyen de la méthode exposée en annexe
VIII, a réduit trés légérement l'écart entre la théorie et l'expérience { le

rapport etant de l'ordre de 1.6 en moyenne)

La différence importante entre les mesures et la théorie mentre-qu*il

v a une défaillance scit au fiveau du calcul théorique séit de la mesure.

La premiére hypcothése est 3 notre avis peu vraisemblable car une erreur
dans le calcul des coefficients de réflexion aurait une répercussion sur la
valeur théorique de la frégquence de résonance or, la courbe ITI-24 montre

gu'il n'en est rien.

La mesure des coefficients de qualité est a notre sens l'élément le plus
criticable. L'influence fe 1'environnement immédiac du résonateur (dimensions
finies dessubstrats, proximité des transitions) est un facteur d'erreur
important mais on peut également s'interrocger sur la validité de l'expression
(A8-1) qui donne le coefficient de réflexion dans le plan d'entrée du

résonateur.

Les mesures sont encore plus catastrophiques si on les compare & la
L *
théorie de M. VERPLANKEN et J. Van BLADEL qui tout comme P. GUILLON [54]

font apparaitre des pertes par rayonnement encore plus importantes.

* extension qualitative du cas du ndsonatewr {80£3 [50].
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Figure III-24 : Fréquences de résonance d'un résonateur sur substrat en
mode 'I‘EO 16 8 fonction de sa hauteur H
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Figure III-25 : Variation du coefficient de qualité de rayonnement du mode

TEOIG d'un résonateur sur substrat.
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Le résonateur semi-blindé [57]

Les discontinuités de bout du résonateur sont des discontinuités de type I
et de ce fait, les pertes par rayonnement vont &tre plus faibles que dans le
cas précddent. Dans cette configuration une partie de 1'&nergie v&hicule par
des modes continus rayonnés s'&loigne du ré&sonateur (propagation radiale) et ne
participe pas 3 la résonance ; c'est en cela que le r8sonateur semi-blindé
diffdre du résonateur entidrement blindé oii toute l'Znergie participe 3 la

résonance et ol il n'y a plus de pertes par rayonnement.

Nous avons tracé sur la courbe (III-26) la fréquence de résonmance d'un
résonateur de géométrie fix8e en fonction de la distance d entre le résonateur
et le plan métallique supérieur. Les résultats expérimentaux sont en trés bom

accord avec la courbe tuéorique.

Sur la figure (III-27 } sont feprésentées les &volutions des coefficients
de qualité du syst®me en fonction de la distance d qui sépare la face supérieure

du résonateur du plan métallique.

La courbe en pointillés (....) ne tient compte que des pertes diélectriques
et des pertes métalliquas et la courbe (cocoo) a &té tracée en omettant les

pertes métalligues.

Pour tracer toutes ces courbes on a estimé les pertes diélectriques de
telle fagon que le coefficient de qualité total coincide avec la mesure lorsque

d 20 (cas oll les pertes par rayonnement sont négligeables).

La comparaison de toutes ces courbes avec les résultats expérimentaux aménent
plusieurs remarques ; pour des faibles valeurs de la distance d 1l'erreur que
1l'on peut faire sur les pertes par rayonnement est compl3tement masquée par

les pertes métalliquesx qui sont prépondérantes.

Par contre, lorsque d augmente, la chute du coefficient de qualité (mesuré
expérimentalement) montre 1l'influence des pertes par rayonnement. Toutefois,
les courbes th@oriques qui tiennent compte du rayonnement montrent sans ambi-

guité que l'on surévalue celui-ci.
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Cette surévaluation du rayonnement peut &tre attribuéecomme dans le cas
précédent 34 une mauvaise mesure,accentuée par le fait qu'une partie de 1l'énergie
qui s'extrait du résonateur et qui se propage rédialement,se réfléchi ~sur les

bords.dela cellule de mesure et vient ainsi réinteragir avec le résonateur.

Toutefois le phénoméne qui nous sembla le plus susceptible d'expliquer
l'écart entre la théorie et l'expérience est la non prise en compte de la

recombinaison possible d'une partie de l'énergie rayonnée en énergie utile.

‘ f

Pour cette raison, nous pensons gque l'approximation utilisée pour résoudre
les éguations de continuité au niveau des discontinuités de bout du résonateur
n'est plus valable pour calculer le coefficient de qualité des résonateurs

semi=-blindés qui précisément rayonnent trés peu.

III - 3. Conclusion

L'objectif de ce chapitre n'était pas de faire une &tude systématique des
résonateurs mais d'initialiser une nouvelle méthode d'analyse dont le grand

intérét est de fournir les caractéristiques de rayonunement de ce composant.

Aprds avoir rappelé les différents travaux sur le sujet, l'étude du
résonateur.a &té menée en régime libre sans négliger le rayonnement. Les
conditions de continuité au niveau des deux parocis de bout du réscnateur
ont 8té exprimées rigoureusement mais des difficultds lides 3 1l'&volution

du systBme s'opposent & une résolution exacte de ces équatioms.

Des considérations d'ordre physique ont alors montrd que l'on pouvait
négliger le rdle des modes continus et des modes supérieurs incidents sur
les parois de bout dans l'établissement dés conditions de ré&sonmance du
systé@me. Dans ces conditions on peut appliquer la méthode exposé@e au chapitre

précédent.

Les caractéristiques de dispersion et les coefficients de réflexion
permettent d'dtablir les conditions de résonance et de calculer le coefficient

de qualits.
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EPILOGUE

"Sur quelques applications potentielles des méthodes d'étude des

discontinuités"

L' intérét principal d'une méthode rigoureuse d'étude des discontinuités
telle que la notre ou telle que celle de T.E. ROZZI est qu'elle permet de

formuler et d'analyser différemment certains problémes d'electromagnétisme.

En réalité, un grand nombre de problémes fondamentaux de l'electro-
magnétisme peuvent se ramener & des études de discontinuités; illustrons ces

propos avec l'exemple de la ligne microruban.

Cette ligne de transmission a été maintes fois étudiée, soit par des
approches quasi-statiques, soit plus récemment, par des méthodes analytiques
ou numériques trés sophistiquées. Le but recherché est de determiner avec
précision le comportement fréquentiel des paraadtres cde cette ligne. Dans
toutes ces méthodes, on ne s'interresse qu'aux ondes de SOMMERTELD et par
conséquent, on néglige délibérément le rayonnement éventuel de ce guide

ouvert.

En fait,cette structure est constituée par la mise en interaction de
deux discontinuités parallé@les & 1' axe de propagation Oy ( figure El1),

l'énergie se propageant par réflexion successive sur ces discontinuités.

<

Figure Bl
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FPigure E2 : Le résomateur microruban court-circuits
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La stratégie d'étude de la ligne microruban que nous allons exposer
est une généralisation aux guides ouverts de la méthode dite de la résonance

transverse [58][59]1[60].

Construisons un réscnateur de longueur L en court-circuitant cette
ligne en y = 0 et en y = L au moyen de deux plans métalliques infinis
comme 1l'indique la figure E2. A la frégquence de résonance, les ondes sont
stationnaires dans les trois direcfions de l'espace (0x, Oy, Oz}. Dans
ces conditions, il n'y a plus de direction privilégiée dans ce systéme
électromagnétique et de ce fait, le résonateur peut étre considéré soit
comme une ligne microruban court-circuitée, soit comme un résonateur
construit au moyen d'un guide rectangulaire rempli de dielectrique limité
-par deux discontinuités en z = t W/2 qui correspondent & un arrét du plan

metallique supérieur.

Dans le premier cas, la direction de propagation étant Oy, on connait
parfaitement les discontinuités de bout du résonateur microruban (murs
dlectriques) et iés conditions de résonance( L = Ag/2 , Ag etant la
longueur d'onde du mode de la ligne microruban é&tudié). Par contre on ne
peut en déduire la fréquence de résonance, la relation de dispersion (W,R)

etant précisément l'inconnue du probléme.

Le second point de vue est trés interessant ; en effet les modes qui
. . . . i +
viennent interagir sur les deux discontinuités de bout ( en Z‘=_W/2 ) se

propagent selon Oz et sont parfaitement connus ( voir figure E3)

xA
[2]

¢ 4]
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~ modes discrets guidés et évanescents (TEn et TMnl) dans la région 1

1

’ - ]
- modes continus ( rayonnés et evanescents ) dans la région 2

- modes discrets guidés et modes continus ( rayonnés et evanescents ) dans

les régions 3 et 4.

On peut alors comme dans le cas des résonateurs diélectriques cylin-
driques caractériser ces discontinuités et en particulier, obtenir la
valeur des coefficients de réflexion du mode considéré. La connaissance
de ces ccefficients de réflexion & une fréguence fixée F permet le calcul
de la"hauteur" du résonateur ( ici la largeur W du ruban métallique) qui

satisfait aux conditions de résonance.

Connaissant la fréquence de résonance de la structure ainsi constituée
{(w, a, L, Er), on en déduit la relation de dispersion ( F, Bg = 7/L ) du
mode de la ligne microruban de géométrie ( W, a) et de paramétre constitutif
€, -

Gr&ce & cette méthode, on peut établir sans ambiguité le caractére
rayonnant ou non de ce guide ( excitation des modes rayonnés dans les régions
2, 3 ou 4). Dans les zones du diagramme de dispersion ou ce guide est non
rayonnant (hypothése qui semble la plus vraisemblable & priori), le traite-
ment électromagnétique est absolument rigoureux ( résonateur sans pertes)

Par contre si la ligne rayonne, on est astreint & la méme approximation gue
celle effectuée dans le chapitre III pour les résonateurs diélectriques
cylindriques. Dans les deux cas on a acces aux caractéristiques de dispersion

(w,B =8-j8" ) et & la configuration spatiale des champs électromagné-

) tiques de la ligne microruban.

Cette méthode est é&galement applicable & tous les guides plaqués tels
la ligne coplanaire et la ligne microfente. Nous n'avons pas encore de
résultats concernant les lignes plaquées par contre, une analyse du guide
image basée sur le méme schéma a été entreprise par S. TOUTAIN [61][62] et

figurera dans sa Thése de Doctorat d'état [63].

Les discontinuités opérées sur les guides plagqués tels que les lignes
microruban ou coplanaire font également l'cbjet de notre attention. Entre
autres les résonateurs microrubans sont susceptibles d’apporter des solutions

techniques nouvelles dans l'intégration monolithique .des fonctions de
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1'8lectronique.dans le domaine microonde. En particulier, nous éspérons que
la méthode mise au point dans ce mémoire servira & A. DERYCKE pour mieux cerner

les problémes liés au couplages circuits-modules actifs préaccordés [64][65].

Plus généralement, l'étude des discontinuités élémentaires sur les lignes
plaquées apparait déja comme une étape nécessaire dans la conception des

circuits intégrés monolithiques.

A plus long terme, les techniques développées ici trouveront Jje 1'espére
de nombreuses applications dans le domaine des antennes plaguées, des antennes
diélectrigues, des capteurs utilisés en Génie biologique et Médical et, dans

1'étude des réseaux optiques.



-lLl—

CONCLUSION

Ce travail concerne le traitement électromagnétigque des discontinuités

opérées sur les guides diélectriques.

Ces discontinuités étant contenues entiérement dans un plan perpen-
diculaire 4 l'axe de propagation du guide, la technigue utilisée pour
déterminer toutes leurs caractéristiques électromagnétigques est le rac-

cordement des champs transversaux dans le plan de celles-ci.

Cette méthode repose sur la connaissance du spectre de modes dans
chacune des régions sépardes par la discontinuité. Ce spectre comporte
une partie discréte (modes guidés) et une partie continue (modes rayonnés

et evanescents).

Aprés un examen critique des différentes méthodes conduisant d la
résolution des égquations de raccordement des champs dans le plan de la dis-
continuité, nous avons décrit au chapitre II une autre analyse rigoureuse du
probléme . Dans cette analyse, nous exprimons les égquations de continuité
sous la forme d'un systéme d'égquations intégrales couplées qui est résolu
au moven d'une méthode itérative: les séries de NEUMANN «»Toutes les carac-
téristigues électromagnétiques de la discontinuité ( coefficient de
réflexion du mede incident, conversion de modes, couplage aux modes continus

etc..) peuvent &tre déduites.

Les résultats obtenus sur des discontinuités en guide plan diélec-
trique corrcborent tcutes les informations partielles publiées dans la
littérature et, en particulier, l'accord est quasi parfait avec la seule

A
méthode rigoureuse différente de la notre et d'efficacitd comparable.

Par ailleurs, dans le but de formuler les conditions de fonctionnement
des résonateurs diélectriques ( confinement et rayonnement )}, la méthode
exposée au chapitre II a été appliguée aux discontinuités planes élémen—
taires que l'on rencontre dans les trois configurations de base des
résonateurs cylindriques ( résonateur isolé - rxésonateur sur substrat -

résonateur semi~blindé ).
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L' cbtention des coefficients de réflexion du mode résonant sur les
discontinuités élémentaires précédentes nous ont permis de déterminer les
paramétres pratiques des résonateurs c'est & dire, la frégquence de rdésonance

)

et le cocefficient de qualiité de rayonnement en fonction de ses paramétres

géométriques et constitutifs.

L'originalité de cette méthode résulte du fait que les conditions de
résonance et le rayonnement sont traités simultanément. Toutefois, & cause
de l'évolution tempnrelle qui est spécifique & chague mode, le traitement
rigoureux reste trés complexe. Grice & des considérations d'ordre physique,
on élabore une solution approximative qui apparait néammoins plus compléte

que les théories antérieures.

En plus de 1' intérét spécifique présenté par l'analyse rigouresuse des
discontinuités en guide cuvert, cette étude s'est révélée fort prometteuse

quant aux perspectives d'avenir qu'elle sous tend.

Dans le prolcngement de 1l'é&tude des résonateurs, nous avons défini
un nouveau modéle analytique du guide image permettant de mettre en évidence
l'existence de modes & pertes limitant la bande d'utilisation réelle de
cette structure de propagation. Dans le méme esprit, nous avons repris

1'stude de la ligne microruban en tenant compte d'un éventuel rayonnement.

Au dela de ces études de propagation maintenant traditionnelles au
sein de notre groupe, nous espérons, & moyen terme pouvoir élargir nos
activités & l'étude des circuits intégrés monolithigues; les enseignements
rzcuelllis au cours de ce travail nous seront alors d'un grand secours. Un
premier pas dans cette voie a été fait au niveau de 1l'étude du couplage
entre les modules préaccordés et. les circuits millimétriques qui leurs sont
assnciés. Nous pensons continuer dans cette voie afin de mieux appréhender
les problémes liés & la conception des circuits intégrés dont la topologie
finale devra nécesséifement tenir compte des diverses interactions entre

discontinuitis.
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ANNEXE 1

LE SPECTRE DE MODES DU GUIDE PLAN DIELECTRIQUE

La géocmétrie du guide plan diélectrique est présentée figuve Al-l
L'invariance en translation le long de l'axe Oy de ce systéme implique que le

champs ne dépendent pas explicitement de la variable y.

| (59—- = © > {al-1)
C)

Compte tenu de cette simplification les Squations de Helmholtz s'&crivent

( 32' ~ KZ> E,a - o dans la région (2) telle que !’*/é
Jad Hay
(a1-2)
avec k2= L-Uzéo/‘(ofr "/5,“
2 2 ‘ E? ’ s
ot _@_ 4 ‘& > a0 dans les deux régions /'k./ Sl
2 : . '
3
o \H5 (1) et (3)
(Al-3)

Les solutions générales de ces équations s'écrivent
ah a’
- I +\ R
(Eay= A e J + B el

e >
, /=R /4] R &
&Hb‘i = A & v - B e

: ] el
- Rex ’
(555___ = L F SR

- ' A
/o~ R I _t§ kne ol
H33 = [ CJ -+ = 2 q
Les constantes ABA'... E'F' sont toutes des constantes arbitraires.
A) Recherche des modes guidés -

Ces modes sont tels que leurs champs respectent la condition de
ravornement. Cela impose que fQ"< © ou h = \)a‘" avec af e CQ

( X>°)' Cette condition entraine également la nullitd des constantes
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AA' et FF' et les 8galit3s suivantes

E=3B E' =38

d'ol le nouveau systdme

-l 2
Eb,( = Re g /z_>0\.

Ha4 = B e (™

Eae= Peoskm + QuamKoe g (a1-5)
Hag = P’ con K + @ AURK

Eiy= B 0™ pe <=d

*{53.= - EE( Cj_dﬁct

au P,Q,P',Q' sont des constantes pouvant &étre calculées 3 partir de C D C' D'.

- Considérations de symétrie
L'axe Oy &tant un axe de symétrie de la section droite du guide, la solution _

générale écrite ci~dessus va se scinder en une solution paire telle que

Eé(ac) = Eil-=)

(A1-6)
Hg('ﬁt) = - Ha("’f.)
et une solution impaire telle que
Ezé (ﬂt) = - EES('”‘* ) .
(A1-7)

Ha(«.) = H3(°fx.)

Ces solutions étant idépendantes entre elles.
" La solution paire correspond au systdme précédent pour lequel on fait

(0 = P' = 0) Tandis que la solution impaire correspond & (P = Q' = 0).

Des composantes longitudinales, on tire des composantes transversales sur
lesquelles on applique les conditions de continuité&. Celles—ci &tant ex-
primées en x = d et x = -d, les conditions de symétrie permettent de

1
réduire leur nombre de moitisd.
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Pour les solutions paires,

ces conditions s'expriment sous forme matricielle de la manié&re suivante :

TT h
r- -
Cua‘(dL -QKCL o] o P
Er aonkd 4 E:KOL o °
K 1 N - O
_ ’
o (o] /Aﬁkﬁ<d- - e § =
. eon Ko _ P_-Kd\ @/ (B1-9)
0 ” —-—-‘K L

Nous obtenons une forme similaire pour les solutions impaires.

L'existence de solutions non trivales nécessite la nullité& du dé&terminant

des coefficients du systdme. On peut remarquer que ce déterminant (4 x 4)

se sdpare en un produit de deux sous déterminant (2 x 2) ou que le systéme

d'équations précédent se sépare en deux sous systdmes matriciels.

[ Con Ko - C‘XGL ) P

Er aunKA 4 e:.xﬂd a =0 systéme (I) (a1--10)
. — Aun —
- K a’ / -

/ /
[ A Kl - el'b'd’ b B ] -5
KA. -y !

N Q&OK - 967‘ y ‘Q systéme(II) (al-11)

chacun de ses deux déterminants définissent des solutions indépendantes.

Le systéme I correspond 3 des solutions transverses magnétiques pairas

(E# o ;Hz

glectriques paires (Ez = 0

Hz’#'o) notées plE

0) mnotdes pTM et le systéme II i des solutioms transverses

-~

Une &tude amnalogue sur les solutions impaires conduit é&galement 3 une sub-

division en deux classes de méme type notées iTM et ITE

Les &quations caract@ristiques résultant au calcul du déterminant pour chaqu

type de solutionssont regroupées dans le tableau ci-dessous.



-126~

F;T‘E; €5£<‘i': d’/’#<

(A1-12)
LT Lyka = Y Ers
CTE cobg el = -7/

Tous les modes issus de ces &quations caractéristiques ont une fréquence
de coupure non nulle d 1'exception des modes pTEo et iTMo dont nous allons

donner les expressions des champs transversaux :

- Mode pTEmn

Ey = Aem S Kn e )
\ ) : ~fml=
Eyo= Aemé«yﬂim:(m& c ’ ' (A1-13)

Heaco= - Am Ey | ' -
WHo

7’

Relation d'orthogonalité

Celle ci s'derit
1 % ‘

pd Hm\‘tEm> = 2P§‘7""\ = ‘j ’:-;/M° ﬁﬂcm\. 2.9 (A1-14)
~3

Compte tenu de la relation entre HX et Ey cette relation peut prendre la

forme )
iy = % :
Somm RBKE || Eun Efim (A1-15)
/5{,\ __)5 v <
De cette relation découle 1l'expression de Aen lorsque m = n
. { :
A __\\! L o P (A1-16)
em = :
U Bl e
q / ﬁ\\a+ ’;V,—»hj
)

P 8tant la puissance transportée par le mode

< ieme . - . D
K et yn correspondent & la n solution de 1'équation caractéristique des
n 1

modes pTE
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<
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Figure Al~-1 : Le guide plan diélectrique

Figure Al-2 : Courbes de
dispersion des modes pTEO,

iT™, .pTE

0 1,J.TMl.




-128-

~ Mode iTMn

E*%ﬂ\ = Annn\ CZ**Q“’*L

e— {rm | el

H’:jm = Amm é"x’“& eoe Kmdl (31-17)
= - /2
Roms g T

De la méme fagon que pour les modes pTEn la relation d'orthogonalité

pour les modes iTMn s'écrit
~ ¥ |
< Hrmx Em> = J.Pcbm'\m = +j Ef&m-HAjm =V, (A1-18)
3

et peut prendre la forme suivante

-&:,ésoP Spmm = f /'é"_a ) Hgm\ ca (a1-19)
o 'S (e

de laquelle on peut tirer 1l'expression de Amn

avec ‘ f
Amm = - | 8m R ieinr P _ (a1-20)
if/én\ £ § 1 ) ,
2; -_tn_fi.ﬁr *fgfm.d_
\ £n a’.f 37 !

P représente toujours la puissance transportée par le mode.
Les modes fondamentaux pTEo et iTMo (n = o) ont une courbe de dispersion

représentée sur la figure Al-2

B) Recherche des modes continus

Les solutions trouvées précédemment correspondent aux modes guidés de

la structure, il reste & étudier 1'autre classe de solutiong : les modes

continus.

Ces modes ne respectent pas la condition de rayonnement, le vecteur k est

réel. Afin de différencier les modes continus des modes guidés nous poserons

é f= R (A1-21)

= K
avec
f: o 2 = wlfa }(c ff‘ - ;6L€)‘
{0, , 2 (A1-22)
VoS 2 WTEe te - B,

Les solutions des équations de Helmholtz s'écrivent alors

ne > ol

i

Hsﬂ

VC%

H

e 4 on
S EER4'= A ™ e B Sl
{

Al ey gf
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PeeaTae + Q Amo e

e
-

Eay

Ha2 = Plesarne ¢ @/ AT

- -\P v e
Ef)?; = e < + F f'-f“f
\ / =iPee =t e
‘1‘.:33: E 2 Ny T -~ 2 v

Je| < d_

(A1-23)

= .

./x_<—

Les considérations de symétrie sont les mémes que précedemment ce qui nous

permet de séparer le syst@me en deux sous systémes respectivement caracté-

ristiques des modes pairs et des modes
Explicitons le cas des modes pairs
- ". f\bm
5):,54 = A B
N A&
\Ha»t = Ala ™ BT
F
ré"l: P ossT™e
?f%x N Clﬂcvgq‘ac
~
= - Pt TP
(;.-53=3’:.“\ + ATl
PR s ) laA
iHsa =’<5 e e AT,

Les &quations de MAXWELL nous donnent
champs Ey, Hy, Ex,Hx en fonction de EZ
dans le cas de la recherche des modes
1'axe Ov réduit 3 4 les conditions de
x = d. Ici, le nombre d'inconnues n'es
trouvons en face d'un systéme sous dét

forme matricielle suivante :

impairs.

e > d

(a1-24)

e L - SL

les composantes transversales des
et HZ dans chacune des régions. Comme
guidés la symétrie par rapport &
continuité qui peuveht s'exprimer en
t pas de 4 mais de 6 ; nous nous

erminé pouvant s'exprimer sous la

W
. o
T ceno N -a"'v’?'i o o o ) !
Spanrd SUA gl
o _?r‘ P ° ? 4 B
\ _‘ *.\5 :

A o o DT A -8 \\ifd\ -a , =
: ' Q-
° -\ pd ) |
0 o ° °%§d I _Apd ] A
- +
\ f (S )|
E>f
J

7



-130-

Les solutions de ce systéme ne ménent plus 3 une équation caractéristique
reliant les 2 vecteurs d'onde P et = entre eux comme dans le cas des modes
guidés. Nous pouvons cependant noter que ce systéme d'équations se sépare

en 2 sous-systdmes indé&pendants

. oo~ (]
Ces ok - —\)ed. - eﬂfd -
. . = (A1-26)
S fpad eltd | aded | | A °
v ‘D f A . 6/
ARTA - ~jeck ‘cf’u\‘fd' 7 [@]
. . A ! - O (A1*27)
Jeomgdd it _ gyl ,
- 3 ¢ 5

Le systéme I correspond 3 des solutions transverses magnétiques (Ez # 0

Hz = o0) notées pTM(f)

Lo systdme II a des solutions transverses &lectriques notées pTE ({a).

Ces conditions de continuité nous permettent en fait d'exprimar les constantes
A et B (au A'B') en fonction de P (ou de Q'). Ceci &tant fait les comditions
de continuité sont satisfaites quelque soient les valeurs de < et Iﬂ

qui ne seront liées que par la relation :

o-z _(:Z = U’!a:/*‘ (EP-") (31-28)

et avec /52(3) = tloz'- f& (41-29)
Nous avons donc une configuration de champ correspondant 3 un couple de
valeur Cw,/&(c)) ce qui défini un mode. Il sera toujours possible d'exprimer .
les constantes (A.....Q') en fonction de.l'une d'entre elles et du vecteur
d'onde et,étant donné le domaine continu de variation de celui-ci

g€ [e,o=l

pour une méme pulsation uw’ on peut congtruire une infinité de modes de
constante de phase A(f) ’
On peut distinguer deux catégories de modes dit "continus' selon la valeur

du wvecteur d'onde transversal r* :

= si f est inférieur a ko la constaznte de phase/bl() est réelle,les modes

correspondants sont appelés modes ''rayonnés". C'est en utilisant ees

modes caqmme support de propagation que 1'émergie peut s'extraire du "pisge"
que constitue pour elle le guide
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- 5i P est supérieur 3 ,'!o , la constante de phase/b(c) est imaginaire
pure /5:-&% , les modes sont donc évanescents dans la direction de

propagation et ne participent pas au rayonnement.

Nous pouvons tracer un diagramme exprimant la nature des modes du guide pla

diélectrique en fonction de la valeur de la constante de phase

modes continus modes continus I modes
evanescents rayonnés guidés

- Tout ce que nous avons dit sur les modes pairs est walable dans le cas

des modes impairs.

——— Sen cmr A e m— mrm - —— w  — —

Moyennant quelques changements de variables pour simplifier 1l'écriture ncus

pouvons &crire les champs transversaux sous la forme :
Eyle) = Bl [ cirhel  DEFFUI)  jmlza o
Hole) = - 2Le) E4le) Y o
L Mo

avec " . - -
r_ et ano-ot-ﬁﬁ'ﬂ“‘r‘t} (al-31)
o= 1 r

La nature de la puissance dépend dz la nature de la constante de phase /3(6)

Nous pouvons donc Ecrire:

A - *' N *(') S = =
P sle-t)= 4 Ss(cmnmf\\kaa -3 A2 | ey € <
(A1-32)
ou @est une puissance transportée rdelle pour /a(c) réel et pour/?;(() imaginair
@ représente une énercie stockde.

. *
Si 1'on pose @:/ﬁ (P) P/ l/&(e\) ou P est strictement une quantité réelle,

la relation d'orthogonalité des modes peut s'écrire :

< K ((') \E@Y > = 2_‘?_./:){@} S (¢- ¢ (a1-33)
| ple))
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Cette relation d'orthogonalitd nous permet de calculer 1‘amplitude

r /
Be lorsque f-‘-‘ £

E5¢E(f) - <?LU)¢¢T>

T f/&(e){ [ cerlod -t-%:f,w;\’{c-ot)

(A1-34) |

— R dan e ——— —— —— o — — ot o—

Expression des champs

Huy(¢] B concoe rel < 2
Hyle)

Em((’) - fale) \._‘M3 {(\) v/oc_

Bm (ZD,:\ é_""f""'l - _‘D:,\*thl"l) [re] > 4L a1-35)

WEs Er (]
" Lea. \ . ] - }
avec van = _C_f. (Cmc"d.-- L. Amq—;{/, (A1-36)
>4 F&r

la relation d'orthogonalité des modes peut s'éBcrire :

' o 2PAE) g o Rl [ Hyle) HELP) da
< H) | Elp)> ] p~¢ £ 5?,%[:) 57

De cette relation nous pouvons déduire 1'amplitude B;

(a1-37)

&r? -
B:“ )= Lw B e (n1-38)

T | plell (&r cooet ‘\'%‘aﬁ\n\za‘ij

Dans la suite de ce travail, il est nécessaire de connaitre ces mémes modes
de part et d'autre d'une &ventuelle discontinuité sur le guide et en parti-
culier, nouc nous: inté@ressons 3 ces modes lorsque la structure diélectrique

n'existe plus c'est-3-dire dans l'espace libre.

— e — e — A ——— i — — o —— ol m — i —t e == e ——

Ces expressions découlent des précédentes en faisant tendre soit

d vers z8ro soit Ervers 1
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Eyle) = BE enpre
el = - Ale)
H(g) '%/EG Eﬂ((’)

v«. (a1-39)

la relation d'orthogonalité est identique 3 la relation (Al-37) et permet

de calculer B::

B’é-m ___\ LwMa T “ (A1-40)

En faisant tendre &r vers | ou d vers z&roc on obtient:
b
Hylp) = B conpre
Enle) = - £&) Hyle)
wees

\/% (Al1-41)

La relation d'orthogonalité (A1-37) se simplifie et devient:

CHEIEED = LPAE) Si-fl= AL [ Hyle). 1§ 6] da
=

[B3le)] (A1-42)
et -&s\ a pour expression
RE () _\/ LW ” (A1-42)
(daa - ] .
T Al

/
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ANNEXE 11

LES APPROXIMATIONS DANS LE TRAITEMENT

DES DISCONTINUITES D'EPAISSEUR SYMETRIQUE

EN GUIDE PLAN DIELECTRIQUE

Pour résoudre les équations de continuité (I-29) et (I-30), il est
possible de faire des approximations en fonctiom du probléme i traiter.
L'objet de cette annexe est de rappeler les principales méthodes appro-

ximatives utilisées et leur domaine d'applicabilité.

-~ Suppression de la partie continue des spectres de modes

La difficulté dans la résolution des deux problémes. exprimés par
les conditions de continuité (I-29) et (I~30) vient du caractére continu
d'une partie du spectre de modes de part et d'autre de la discontinuité.
Par référen