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En microondes, 1'évoLution des besoins industriels et les contraintes 

économiques conduisent à 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, en général, mieux 

adapties à une réalisation en série. 

L'utilisation efficace de ces structures, notamment en ondes milli- 

métriques, est liée à une caractérisation complète de chacun des éléments 

de ces systèmes. Cette caractérisation implique un certain nombre d'étapes 

oouvant servir de base à la mise en oeuvre d'une stratégie de recherche 

à long terme dans le domaine des circuits. 

La première de ces étapes est l'étnde des structures de propagation 

en tant que telles. Cela a constitué et constitue encore l'une des 

préoccupations majeures du groupe de recherche auquel j'appartiens. Une. 

étape tout aussi importante concerne la définition et la maitrise de 

méthodes d'études de discontinuités élémentaires réalisées aurcces 

structures de propagation. En effet d'une manière tr5s générale, c'est 

à partir de l'interaction entre ces discontinuités que l'on peut définir 

la plupart des fonctions de traitement du signal hyperfréquence (filtrage, 

Le travail exposé dans ce document est une introduction à l'étude 

générale des discontinuités sur les guides ouverts diélectriques. Dans 

ce travail, nous nous sonmios limités aux discontinuités simples entière- 

ment contenues dans un plan perpecdiculaire à la direction de propagation 

des guides sur lesquels elles sont opérées. Cas guides sont: le guide 

plan diélectriqis et le guide circulaire dielect.rique. 

On peut être surpris par le choix de ces deux structures de propa- 

gation! en effet l'intérêt pratique du guide plan diélectrique n'est 
f 

pas évident au contraire des structures planaires qui sont de plus en 

plus employées. 



/ 
Ce choix s'explique aisement si l'on fait un bilan des connaissances 

acquises slir ce sujet. En fait très peu d'auteurs l'ont abordélaussi, il 

naus a semblé logique et important de traiter rigoureusement des disconti- 

nuités s w  des strcctures simples (structures dont la spectre de modes 

peut être obtenu analytiquement) pour pouvoir aborder par la suite de façon 

la plus efficace possible l'étude de discontinuités sur les guides planaires 

O; les di£ f icultéç théoriques sont plus importantes. 

Toutefois l'étude des discontinuités sur le guide plan et le guide 

cylindrique dielectrique n'est pas sans intérêt. De tr6s nombreux auteurs 

ont utilisé le çuide plan diélectriqie pour étudier des discontinuités 

sur des structures rectangulaires fortement aplaties: c'est le cas des 

réseaux en optique intégrée et c'est éqalement le cas pour la description 

de l'émission des lasers à semi-conducteurs. 

L'intéret de l'gtxde de discontinuités sur:lea guides cylindriqnes 

dfëlrctriques est plus évidelt puisque i'on sait que le foncti~nnement 

des résonateurs diélectriques cylindr&ques-,peut être considéré comme 

résultant de l'interaction entre les deux discontinuités de bost de ce 

composant. Enfin, on ne peut ignorer les applications potentielles aux 

fibres optiques. 

L' objectif princi~al de ce travail est l'élaboration d'nne méthode 

rigoureuse d'analyse des discontinuités opérées sur les guides diélectriques 

c'est à dire, la détermination des paramètres électroniagnétiques tels que 

le coefficient de réflexion du modecincident, la conversion de mode, et 

les pertes par rayonnement. 

NQUS avons st~~cturé l'exposé de notre travail en trois chapitres. 

Le chaoitre Isc subdivise lui-mêine en trois s=ties.La première partie 

est consacrée au rappel du traitement électromagnétique d'un guide et 

en particulier aux notions de modes discrets et de modes continus. 
/ 

Dans la seconde setie, nous préeLsona le principe de base de l'étude 

des discontinuités. Le rappel de deux méthodes d'analyse de discontinuités 

du type changement de section d'un guide plan diélectriqce utilisant 

le principe précédent constitue le troisième volet de ce chapitre. 



Le chzpitre II est consacré à la présentation d'une nouvelle méthode 

simple et rigoureuse d'analyse des discontinuit5s transverses sur les guides 

diélectriqvres. La partie théorique developpée au Qébut de ce chapitre 

explicite toures les difficultés analyti-ques et numériques rencontrées. 

Nous proposons ensuite quelqties résultats relatifs à l'arrêt brusque 

du guide plan diélectrique excité par divers modes. A la fin de ce chapitre, 

nous décrivons le comportement d'autres discontinuités comme le changement 

de:section et la coupure transversale du guide plan. 

9ans le chapitre III, nous appliquons la méthode précédente à l'étude 

des discontinuités opérées sur des guides cylindriques diélectriques dans le - 
but de formuler de façon originale le problème des résonateurs diélectriques, - 
ceux-ci étant considérés comme des tronçons de guides compris entrz deux 

discontinuités. Ncus montrons que la cannaissance des coefficients de 

r6flexion du mode piégé sur les discontinuités de bout du résonatsur permet 

d'accéder aux ccnditions de résonance et surtout au coefficient de qualité 
- 

de rayannercent de ces composantZ / - 

A la fin de ce mémoire, nous- exposons brièvement une partie des 

pcssibilités d'application qui nous sont suggérées tant par les disconti- 

nuités elles mêmes qui nous permettent.dr'envisager un certain nombre de 

problèmes d'une façon cout a fait nouvelle que par la méthode d'ét5~de qui 

nous permettra de résoudre ces problèmes 



CHAPITRE 1 

LES DISCONTINUITES EN EUIDE D'ONDE DIELECTRICUE 

Ce cnapitre se divise en trois parties; la première partie est consacrée 

2 des rapsels concernant le traitement électromagnétique des guides d'ondes 

diélectriqueset en particulier à la notion de mode discret et de mode continu. 

Nous exposons dans la seconde partie le traitement dlectroma~nétique d' une 

discontinuité au moyen de la technique de raccordement des champs. Enfin, dans 

le dernier paragraphe nous faisons une syiithèse des deux principales méthodes 

d' analyse publi8e.s dans la littérature en dégageant leurs avantages et leurs 

défauts . 

1 - 1 TRAITEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE DES GUIDES. D'ONDES D 1 SLECTRI QUES 

1 - 1 - 1 Description d'un g u i d e  

On appelle guide d'onde électromagnétique une structure constituée de milieux 

matérials invariantspar translatioc le long de l'axe . Les champs électrique 
4 

et magnétique d et H d' une onde électromagnétique créés dans ce guide, auront 

du fait de cette p~opriété d'invariance une variation spatiale suivant O $ en : 

où /a est une quantité scalairs appelée constante de phase des ondes guidées. Le 
signe - correspond à une propagation vers les 8 positifs t-andis p le signe + 

décrit une propagation vers les 5 négatifs. 

En régime harmonique (pulsation W ) ,  on doit ajouter à la variation spatiale , 
précédenEe une variation temporelle en : 



Ainsi, les champs électrique et- magnétique d'une onde guidée s'écrivent scus la 

forme générale 

où U et V sont les coordonnées transversales qui repèrent un point dans la sectioua 

droite du guide. 

- 
Désormais dans l'écriture des champs électrique et magnétiqce d'une oade 

guidée nous omettrons volontairesent le terme e !(w ' * P  Q) su' il ne faut cependant 

pas oublier dans les dérivations par ra~por: à la variable 3 et au temps k .  

Les milieux matériels constituant les guides sont caractérisés par le; para- 
- 

mètres E , dits paramëtres consti~utifs.' Ces paramètres sont dei 'grandeurs 

constantes, ils traduisent l'isotropie et l'homogénéïté des matériaux. 

Puisque l'on utilise les guides pour véhicules l'énergie électromagnétique, 

on désire disposer de structures qui ne l'absorbent pas. En fait Les maiSriaux 

constituant iin guide ont trRs souvent des pertes (pertes diélectriques, pertes 

métalliques). La pratique montre que gheralement ces pertes sont faibles ; on 

peut donc dans un pr-mier temps les ncigliger puis les estimer au moyen de méthodes 

de perturbations, f 1 1 

Dans cette approximation des guides sans pertes, les matériaux sont supposés 

parfaits, autrement dit les paramètres constftu~iEs des conducteurs sont réels et 

tels que : 

Pour les isolants, ces paramètres sont : 

O j O - = O  



les quantités et)to caract6risar.t le vide 

Il existe en£ in deux graodes ciasses de guides : 

a) guides fermés : 

Ils sont fimités par une interface conducteur diélectrique cylindrique 

d'axe 0 )  (cylindre est ici pris au sens large) isolant complètement 1' intérieur 

du guide di point de vJe électromagnétique. L' energie électraxnagnétiqie ne peut 

pas sortir du guide, elle est véhiculée suivant l'axe 03 .  u un point de vue 

mathématique, la section droite est un damaine borné du plan (U,'u). 

b) guides ouverts : 

Ils sontl'limi.résl'par une interface diélectrique-diélectrique cylindrique. La 

section droite peut comporter des interfaces diélectrique-conducteur qui la partage 

en plusieurs parties. Dans un guide ouvert, l'énergie peut sortir du guide ce qui 

suppose l'existence d'une énergie non nulle à l'infini (rayonnement). D'un point - 
de vue mathématique, la section droite n'est ?lus comme dans le cas précédent un 

domaine borné du. plan ( U, W )  . 

1 - 1 - 2 Le système d '  équations à résoudre 
On sépare les champs s.clivar,r ieurs composantes transverses (notées avec l'ia- 

dice T) et longitudinales (notées avec l'indic2 ) ) par rapport à l'axe 0 : a, 

-a 
où est le vecteur unitairs selon l'axe O , l'indice rappelle le milieu P 
ûù l'on envisage le champ électroniagnétique. 

Ensuite à partir des Squations de W J E L L  

(Milieu vide de charges) (1-6 

(Inexistence de charges 
(1-7 

magn%tiques) 

(Loi de Faraday) (1-8 



on mntre que les champs sont entièrement dgtewinés par les seules composantes 
rn 

longitudinales E3,( et Y,& à partir des relations suivzntes. : 

où l'on a : 

OU encore 

Les équations de Maxwell montrent finale men^ que les deux fonctions scalaires 

Eae et H3e sont shitanément solutions des équations de Helmholtz : 

dans lesquelles 

A r  - (1-15) 

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

€je et $e soiutions des éqations précédentes (aux constantes près) respectant 

- des conditions dites conditions LUX-&% spécifiques à la structure 

étudiée comme par exemple 1% bornage des champs, la périodieitg, Les conditions 
n F  de symétrie , la condition de rayonnement pour les guides ouverts etc.., 

(*) Sud pom. X e ,  modes Zype &ne de 2m.tuniid~ion p o w ~  Luqu& %e = Hje = O 

( w c  n) L u  co-gris de aymé.Oùe ne dénmdent que de La yéamWe dn, la section 
&Iro.Lte du guide .  quand %a p a n a m a u  eanbAA.tuXd~ d u  mi&ux Xe c o n ? l W &  a o n t  

. acaLa&u. 



- des conditions dites de C O ~ W &  qui expriment ou bien la nullité du champ 

électrique tangentiel aux interfaces diélectrique-conducteur ou bien l'égalité 

des champs électrique et magnétique tangentiels aux interfaces diélectrique- 

diélectrique. 

Les conditions de continuité relient entre elles les constantes arbitraires 

intervenant dans les expressions des champs tangentiels Se et H3e . 

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

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

coordonnéeapar le terme 
a 

On appelle mode, une certaine configuration spatiale des champs électrique 

et magnétique qui correspond à un couple de valeurs (LU IP ' 
Le ope&e de modes d'un guide est donc c~nstitiié par l'ensemble $ des 

valeurs possibles pour la constante de phase à une pulsation W fixée à l'avance. 

Ce spectre comprend des parties continues et discrètes (pour un guide fermé ce 

spectre est entièrement discret). 

a) les modes guidés discrets 

Pour qu'une structiire diélectrique ouverte guide de l%nergie, il faut que 

celle-ci reste localisée au voisinage du guide. Il est donc nécessaire que les 

champs décroissent au fur et à mesure que l'on sreloigne de La structure à partir 

de l'interface diélectriqueair. Cette condition dite condition de rayonnement oc 

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 associGes aux diffgrentes conditions de 

continuLté foumissent une équation caractéristiqxe dont le nombre de raci~es est 

liraité pour une fréquence donnge, 

Chacune de cas racines correspond à un niode guidé de la structure. 

b) Les mcdes continus 

Le spectre complet de moaesd'une structure ouverte comprend non seulement 

les msdes guidgs précédents mais Ègalement une infinité de solutions forniant un 

spectre continu. Ces solutions rendent compte du rayonnement et du stockage d'éner- 

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



Ces modes sont obtenus pour des composanZes transversales réelles du vecteur d'onde 

( p ) ; les kdes correspondants ne satisfont plus la condition da rayonnement. 

Les équations de Maxwell et les conditions de coutinuité conduisent à un 

système linéaire où les composantes sont sous déterminées. 11 n'y a donc plus 

d'équation caractéristique et pour une fréquence donnée, i.1 existe une infinité 

de racinspour la constante de phase P 
Selon la valeur de la composante transversale- du vecteur d'onde, la constante 

de phase P sera réelle (modes rayonnbs) ou imaginaire (modes évanescents). 

La rotion de modes continus peut-être illustrée de la manière suivante : 

Soit une onde plane incidente sur un guide plan diélectrique métziflisé sur 

s?. face inférieure fig(1-1) - 

Cette onde plane subit une réflexion et une réfraction au niveau de l'interface 

diélectrique-air. Elle établi: un réseau d'onde dont Les amplitudes ne décroissewt; 

pas lorsque les raycns s'éloigplant ae la lalane diélectrique. Toutes les ondes ont 

le même nombre d'onde /&r suivant . Qg qui dÉpend de l'angle d'incidence L, canm 

( Ir, p A ( 4  1. 
A cette configuration s'atiale aes champs va correspondre un mode caractérisé par 

le couple ( W ,  ,& ). On voit alors qu'il suffit de changer l'angle d'incidence 

( ) pour change2 la configuration spatiale des champs ce qiii définit un autre 

mode ( w 1 ,& ) avec PL= k, p d & )  

L'angle d'incidence vari- continuement de sorts que l'infinité de valeurs 

possibles pour la sonotante de phase /S 5 une fréquence donnée cçnstitue un conti- 

nuum de modes. 



1 - 1 - 4 Considérations énergétiques 

a) Flux de puissance d'un mode 

La puissance moyenne complexe associée à un mode s'exprime par le flux du -+ 
vecteur de POYNTING P à travers la section droites du guide. On l'écrit : 

4 -9 

Dans cette expression, $ et sont les champs électrique et magnétique du mde. 

Le signe* indique la conjugaison complexe spatiale et temporelle des composantes - 4 

scalaires de et H . Compte tenu de cett+ convention ; c'est la nature réelle 
ou imaginaire de la constante de phase d'un mode qui impose le caractère actif P 
ou réactif de la puissance. Seule la partie active de cette puissance traduit 

physiquement la puissance moyenne transportée ?ar le mode. 

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

Pour un mode - - guidé la signification physique du flux de puissance n'est pas 

ambigue. Puisque les cIiamps décroissent très rapidement dans le milieu extérieur, 

- l'intégrale de surface qui exprime la puissance transportge par ce mode a une 
valeur finie quelque soit les valeurs des amplitudes des champs électrique et 

magnétique. 

Pour un mode du spectre continu, la notion de flux de puissance soulève une 

difficulté liée à l'existence même de ces modes. En effet, malgré la natrire finie 

du vecteur de POYNTING, la section droite étant infinie, son flux sur celle-ci 

exprime le fait qu'à un mode continu est associSe une énergie infinie. Pris iudi- 

viduellement, les modes continus n'ont pas d'existence physique, mais, nous verrons 

au chapitre suivant que considérés collectivement ils ont une signification physique 

associée à une puissance finie. 

b) PropriétCi d'orthogonalité des modes 

Pour des structures sans pertes constituées de matériaux homogènes, la relation 

d'orthogonalité des modes s'exprime comme 



pour les modes guidés de la structure. Dans cette relation, Smn est le symbole 

~uand les modes sont continus (1-19) devient 

Dans cette expression p représente la composante transversad1e du vecteur d'onde 

p E  [ O  &C et S(C.f') est 1afonctiondeDIRAC 

Enfin la relation d'orthogonalité entre un mode guidé et un mode contiilu s-'écrit . 

ce qui est équivalent à : 

Ces rebations d'orthogonalité sont établies entre des modes se propageant dans ba 

même direction. La relation d'orthogonalité génerale montre qu'un mode quelconque 

n direct est orthogonal au mode f f  inverse 

c) Principe de compl6tion des modes 

La a u d e .  deA mociu d'un g d e  U R  comp~èXe de sorte que tout champ électroma- 

gnétique crée par des sources quelconques situées dans l'espace peut être dScsmpost 

sur la base des modes de la structure de propagation. 

Ce principe de complétion s'explicite comme : 

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

La question en suspens Gvoquée au paragraphe précedent concerne la significariaa 

physique de l'ensemble des modes continus 



Le champ électromagnétique (1 -23) est borné si 1' intégrale (1-24) est une 

fonctioii à support borné; malgré la nature infinie des champs Ek) et H l r )  , 
il est facile de s'en convaincre par analogie avec la transformation de FOURLER. 

- L'application de toutes ces notions est effectuée en ANNEXE 1 dans le cas du 

guida plan diélectriaue 

1 - 2 TRAITEMENT ÉLECTROMAGNETIQUE DES D 1 SCONTI NUITÉS 

I - 2 - 1 Avant propos 

D'un point de vue tout à fait géaérsl, les discontinuités sur les guides se 

classent en deux catégories. La première catégork concerne les discontinuités 

involontaires inhérentes aux imperfections du processus de réalisation technologique 

à la jonction de deux guides. A pltis ou  oins long teme les progrès technologiqiies 

permetf ront de réscudre ce type de problème. 

La seconde catégorie concerne les discontinuités nécessaires à la réalisation 

d'un composant passif (filtre, coupleur, antenne, etc...). Dans ce cas la disconti- 

nuité est souvent importante et mise en interaction avec d'autres discontinuités. 

11 est donc nécessaire de la connaitre avec suffisamment de précision pour éviter 

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

La plupart des discontinuités intervenant dans les ciïcuits microondes peuvent 

être assimilées à des changements de section spétrique ou asymétrique entre deux 

guides de même nature et de m h e  direction de propagation (fig..(I-2)). D'autres 

configurations comme celles représentées sur la figure (1-3) mettent en jeu des 

guides de natures différentes mais la discontinuité étant contenue dans un plan 

privilégié il est possible de caractgriser ces discontinuités de façon rigoureuse. 

Malheureusement, la planéité d8s discantinuités est souvent une hypothèse 

théorique surtout en optique où la précision mécanique devient comparable à la 

longueur d'onde. Il est impossible alors 3 notre connaissance de traiter rigou- 

rewement ce type de discontinuité. 

Dans la suite de ce travail nous ne traiterons que les discontinuités situées 

dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation commune des structures 

situéas de part et d'autre de ces discontinuités. 
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1 - 2 - 2 La technique de raccordement des champs 

Considérons deux guides ouverts quelconques raccordés en 3 = O  . La disconti- 
nuité est entièrement contenue dans le plan P perpendiculaire à l'axe Oz 

(figure 1-41 

G U I D E  A 

figure 1-4 

Ces deux guides supportent chacun des modes discrets et continus. 

Soit un mode généré par une source située loin de l'origine 3 r O  dans le 
guide A ; ce rocde atteint la discontinuité sous incidenca normale. 11 est facile 

de s'imaginer qu'une partie de l'énergie va être rayonnee dans l'espace et qufur,e 

actre partie va être diskibuée sur les modes guidés refléchis du guide A et 
sur les modes pidés transmis dans la guide j& Le traitement 5lectromagnétique 

ae cette discontinuité consista à déterminer t o ~ s  les coefficients caractérisant 

le couplage de 1' énergie sur chacun de ces modes. Ces coefficients ne dépendent 

pas uniquement de la g6ométrie de la discontinuité et des guides A et B mais 
également de la nature du mode incident. 

L'espace étant séparé en deux demi-espaces par le plan de la discontinuité, 

la technique que nous iitflisons est le raccordement dans ce plan des champs trans- 

versaùx électrique et magnétique résultant de la somme de tous les modes susceptible: 

d'être gGnérés par la discontinuité. 

La continuité des champs transversaux an 3 = O s'écrit : 

< 

Les indices I , k ,  k' signifient que les modes sont soit incidents réfléchis cu 

transmis. Les somtions englobent tous les modes de chacun des guides qu'ils 

soient guidés ou continus réflgchis dans le guide A et dans le guide B . Les 
quantités UA et en représentent les coefficients de couplage aux modes 

rtSfléchis et transmis, 
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- considérat ion de symétrie 

Cette formulation rigoureuse des conditions de continuité des champs  tangentiel^ 

dans le plan de la discontinuité est peu maniable car elle nécessite au préalablé 

la connaissance de tous les nodes 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 énergie que sur certains modes 

qui présentent une configuration de champs voisine, Ces considérations permettent 

d'alléger dacs de nombreux cas de figures la formulation du problème. 

1 - 2 - 3 Les d iscon t inu i tés  sur le guide plan d ié l ec t r i que  

La complexité des études de discontinuité sur des guides quelconques a pousse 

la majorité des auteurs à concentrer leurs efforts sur l'étude de discontinriités en 

guide diélectrique plan procédant ainsi à une simplification radicale des situations 

réelies observées par exemple sur 12s microlignes ou sur les fibres optiques. 

- 
Les deux cunfigurations étudiées dans la Lirtérature sont représenties-wr les 

figures (1-5) ot (1-6). 

L'arrêt brusque du guide plan diélectrique a été utilisé et étudié par de nom- 

breux auteurs pourdécrire le couplage des lasers à semi-conducteurs avec le milieu 

extérieur. En e£fet bien que la structure des lasers à semi-conduct~urs n'ait 

rien à voir 2'un point de vue physique avec une structure diélectrique, celle ci 

consti,tue d'un point de vue électramagnétique un modèle performant pour étudier 

le rayonnement de l'énergie vers le milieu extérieur f ig. (1-7)' [ 2 ]  [3  1 [41[5 1 161. 

Le changement de section du guide plan est l'élément de base des réseaux de pra- 

fil rectangulaire sur des guides optiques figure (1-8) et intemient également dans 

l'étude des guides à trois dimensions somme celui reprSsenté sur la figure (1-9). Les 

modes guides se propageant par réflexions successives sur les deux plans de disconti- 

nukté I et TI. 

La fo~rmlation généraie des équations de continuité des champs Glectrique et 

magnétique dans le plan de la discontinuité est: simplifiée du maximum dans le cas de 

l'arrêt brusque et du changement de section do guides plans diélectriques du fait 

de la symétrie de ces discontinuités et des propriétés des modes de chacune des 
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Supposons que le mode incident soit le mode ?PO (voir annexe 1). Ce mode 

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

Fy(-x1 Fy[d 
mode pair 

H * ( - x )  = - H i ( x )  

Ce mode est susceptible d'exciter des modes pairs de cûnfiguration proche 

ce qui exclue un quelconque couplage avec les modes ou fTn dont la confi- 
guration de champ est orthogonale à celle du mode p E o  

De m&ne le couplage sur les !nodes impairs est impossible à cause de la 

symétrie de la discontinuité. Cette dernière simplification n'est plus valable 

dans Le cas de discontinuités asymétriques (fig.(I-10)) pour lesquelles il y a 

couplage entre les modes p n  et ;TE. Le couplage entre les modes TE et Tfi 
étant toujaurs impossible. 

Pour les deux discontinuités sym6triques représentées sur les figures (1-11) 

(1-12) il suffit alors ee raccorder dans le plm de la discontinuité los champs 

transversaux de tous les modes susceptibles d'être excités c'est à dire les modes 

pfE si l'excitation est transverse électrique paire (ce raisonnement reste 

valable pour les excitations ;TE , pTR et (TI7 1. 

Ces relations de continuité s'écrivent alors : 

pour le-changement de section du guide plan fig.(I-11) et: 



Figure ï-11 

Couplage des modes au niveau des deux discont inui tés  de base: changement 

de sect ion e t  a r r g t  bxusque dxa guide plan diélectr ique.  



pour l'arrêt brusque du guide plan fig.(I-12) 

Le champ total dans la région 1 (ler membre des deux systèmes d'équations) est 

la superposition des champs du mode incident direct (indice i l ,  des 
champs des modes guidés ré£ léchis pTEm C 9 4 4 2 * - )  et des champs des modes 

continus réf f échis (modes rétrogrades re~érés par 1' indice r) . La cons tante 
représente le coefficient de réflexion du mode sur la discontinuité, les 

constantes CL, ( h  = 7 , 2 . . - )  sont les coefficients de couplage sur las modes 

guidés rgfléchis et la quantité q%lf) est la fonction de couplage aux modes réfléchis 

continus. Le ciiamp de la région II est la superposition des champs des modes ?TE 
continus transmis étant leur fonction de couplage et dans le cas du changement 

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

de couplage (ces modes sont directs et repérés par l'indice C' ) . 

Fn tenant compte des relations entre les modes directs et les m2des ratrogrades 

, de chacune des régions de l'espace et en travaillant dans la bande de fréquence 

inonomode du ou des guides plans, les équations (1-27) et (1-281 deviennent : 

* 

pour le changement de section du guide plan diélectrique et: 



pour le change~~hent de section du guide plan diélectrique et : 

pour l'arrêt brusque du guide plan diélectrique. 

Pour obtenir les coefficients inconnus % , C, ,q  n(t) et $le) tous les 

auteurs se servent des relations d'orthogonalité des modes de part st d'autre 

de la discontinuité. Malheureusement le caractère continu d'une partie du spectre 

damodesne permet pes une résolution simple et générale de ces équations . 
c'est pourquoi de nombreux auteurs ont effectué des approximations réduisaat 

alnsi le domaine d'applicabblité de leur uéthode [ANNEXE II]. 

Seuls deux articles prgsentant des méthodes d'analyse ayant un caractère genéral. 

Czç méthodes qui sont dues à S.F. MAHMOLQ et J - C .  BEAL d'une part,et à T.E. ROZZI 

d'autre part méritent d'être rappelées . 

i - 3 - 1 La théorie de S.F. MAHMOUD e t  J .  C. BEAL [7 j 

Ladémarche adoptga par S.F. MAHMOUD et J.C. BEAL consiste à projeter les 

fonctions inconnues 7n(<\ et 4k(c) sur une base complète da fonctions orthagonales 

afin de transformer les ssmaations continues des éqcations de continuité (1-29) 

ot (I-30) en sommations discrètes, 

Cette opération est rendue possible à cause du caractère borné de l'énergie élec- 

tromagnétique au voisinage de la discontinuité. 

La décomposition en périe des fonctions y*(() et s'écrit : 

Les fonctions ) sont des fonctions fermant m e  base complète. Le problème 

consiste à choisir la base la mieux adaptée à la représentation des quantités 

f ~ \ ~ ~ t l  et: 4VOr8 ' 
D m s  leur article les auteurs utilisent Les fonctions de LAGUERRÈ normalisées 

dont l'expressien générale est 



oii 4(t\ esc le polynome de LAGUERRE d'ordre P 
La représentation en série des fonctions qh(() et 7k(t(0 permet da remplacer 
les intégrales des équations (1-29) et (1-30) par les séries discrètes sui- 

vantes : 

A w i  

05 l'ensemble discret des champs zyy et 8 :r l' ensemble continu 
4ed& l o U C  

des champs Ey (f') et 4% Cr) . 
Il faut noter q;le ces champs ainsi définis ont une signification strictement 

locale car ils ne sont pas invariants.par translation le long de l'axe Ce propa- 

gation. Il= sont en effet construits au moyen d'une superpositicn de champs de 

mocïes réels qrii se propagest avec des vitesses de phase différentes. 

Dans la cas de l'ârrêt brusque du guide plan diélectrique la discrétisation 

du continuum transforme les équations de continuité (1-30) qui prennent la forme: 

Ces deux équations ont la mëme structure que les équations de continuité obtenues 

pour deç(discontinuités en guide fermé où les spectres de modes sont entièrement 

discrets. Cela suggère b'utilisation de procédures de resolution connues en 

fermes comme celle de CLARRICOATS et ÇLXNN [8] . 



Pour obtenir les diff ërents coefficients a,, tp et xp ( Yr ) , nous ëiiminons 
la dépendance en x des équations précédentes. Pour cela nous utiLisons 

l'orthogonalité entre les modes réels et les pseudo-màes $ 1  On ne 

peut pas extraire les coefficients rp et kp simplement parce que cos pseudo- 
modes ne forment pas une base orthogonale: 

On obtient alors après multiplication et intégration sur x la série infinie 

d'equations: 



Si les fonctions de base y(p) sont correctement choisics, cc système infini 
peut être ramené à un système fini de petite dimension qui nécessite un traitement 

numérique peu important. 

Malheureusement il n'y a pas d'expression analytique des i~tégrales utilisant ?.es 

fonctions de LAGUERRE 

du type 

de même que pour les produitsscalaires du type 

ce qui oblige le calcul numérique des intégrales sur l'espace des et sur la 

section droite du guide et alourdi considérablement la méthode. 

Celle-ci serait d'un esploi plus souple si l'on trouvait soit une base complète 

de fonctions orthogonales permettant le zalcul analytique des intégrales préce- 

dentes, soit une base dont seul un trés petit nombrs de fonctions suffirait 5 

décrire les fonctions de couplage et f(t) pour réduire le nombre d' intégrales 
doubles à calculer 

1 - 3 - 2 La methode de T.E. ROZLI C9I i l 0 1  11 11 

T.E. ROZZI a étendu au cas des guidesouvertsune technique connue depuis longtemps 

en guide fermé [ 1 21 

Revenons au .systèmed'écyations obtenu par continuité des composantes tangentielles 

dans le plan de ha discontinuité correspondant au changement de section d'un guide 

plan diélectrique : 

b u s  avons fait apparaitre 2 nouvelles inconnues 2 et # qui représentent les 

champs électrique et magnétique dans le plan de la discontinuité. La méthode 

consiste à utiliser ltorthogonalité des modes de chaque cSté de ladiscontinuité - 

afin d' exprimer les inconnues %,Co Y ) et f[d en fonction de l'inconnue ?& . 
- 14 



* 

En introduisant les nouvelles expressions des inconnues dacs l'équation de continuit6 

du champ électrique (I -- 45) celle-ci prend la forme suivance : 

Dans cette équation intégrale la seule inconnue est la composante transversale du 

champ magnétique % 
Pour déterminer cette inconnue, donc résoudre le problème, ROZZI utilise une méehcde 

de moment dite de GALE,wm. Pour cela il projetée toutes les grandeurs dépendantes 

de la variaole X sur une base complète de fonctfons orthogonales. Les fonctions 

choisies sont, les fonctions de LAGUERRE : 

Les projections sur cette base de foncti~ns s'écrivent : 



tes coefficients 4 b sont les coefficients à déterminer tandis que tous les 

coefficients e z a  et e&) 4 OUL . sont obtenus en utilisant la relation 
(1-53) : dD 

Si la description par les fonctions uk(s)des champs réels cdWL et surtout 
A oub - 

E(r) peut nécessiter un très grand nombrede fonctions de base, ROZZI a mon- 

tré dans son article qu'il suffisait df un nombre limité de ces fonctions pour - 
décrire 1' inconnue # . Puisque nous utilisons l ' orthogonalité des fonctions de 
LAGUERRE uk[3 pour exprimer les produits scalaires 4 e / &> ssules les 

i(rw L 
projections des champs réels gwL et E t y )  sur les premières fonctions 

de la base seront nécessaires. 

Dans ces cocditions l'équation (1-51) prend la foi-me 

Pour traiter cette équation nous pouvons l'écrire sous la forme condensée 

ou sous forme matricielle 



ou chaque terme dpk correspond au terme ontre parenthasa de l'équation (1-57) 

duquel on a extrait la quantité h k .  
L'inconnue % est donc parfaitement déteminCie par la matrice colonne 

Ch) = 4 p (dp*T** (cô ) 

Les incomues du problème initial telles que Co et sont ensuite obtenues en 

utilisant conjointement les équations (1-47) (1-50) et (1-60) 

Ce nahe 

dans le 

demment 

problème 

plan de 

converge 

peüt être reformulé en prpnant pour inccnnue le champ électrique 2 
la discontinuité. -- Si la représentation en champs % décrite précé- 
plus rapidement que ta représentation en champs 2 en polarisation 

TE Cg]., il est probable que cette dernière soit mie= adaptée dam le cas de la 

polarisation TM [131. 

eetta mgthode es6 2 notre avis très supérieure à la méthode S.F. MAHMOUD et 

J.C. BEBL car elle ne nécessite pas de calcul numérique d'intégrales doubles. Les 

seules intégrales à calculer numériquement sont celles apparaissant dans les coef- 

ficients dph de la matrice (4 ) 

Si l'application de cette méthode à des changements de section de guide ?lan dig- 

lectrique de forte permittivité semble très efficace, les travaux de Ch. V A S S m Q  

[131 nantrest que des difZiculrés de convergence apparaissent pour de faibles 

contrastes de permittivité Af entre le matériau constituant le guide et l'air 
(A& r 4 ) . Ce problhe exclu donc l'application de cette méthode aux 
guides optiques. 

1 - 3 - 3 Conclusion 
A part les solutions approchées exposées dans PA ANNEXE a1 il exista deux 

méthodes générales d'étude des discontinuités. Ces méthodes sont des mgthodes de 

moments qui n'ont prouvé,leur efficacité que pour des discontinuités sur guides 

plans diSleetriques. 



Comme toutes méthodasde moment, elles sant tributaires du choix ci'une base de 

fonctions orthogonales. 

Ce choix sera jugé bon si seul un petit nombre des fonctions de la bas? est apte 

à décrire coriectement soit les quantités et 9L(p) (ou la première de ces 
méthodes [71 soit un champ magnétique ou électrique global dans le plan de la 

Si les fonctions de LAGUERRE satisfont à cet impératif, on est en droit de se de- 

mander ce que deviendrait leur efficacité pour des guides 3 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 à des discontinuités opérées sur n'importe quel 

gui de. 



CHAPITRE I I  

NOUVELLE FETHODE D ANALYSE DES DISCONTIFIUITES EN 

La nowelle méthode d'analyse des discontinuités en guide diélectrique 

qui fait l'objet de ce chapitre est par essence très différente des de-= 

méthodes de moments expos6es dans le chapitro précëdent. Les équations de 

continuité des champs dans le pian de la disccntinuité sont exprbées sous 

la fcrme d'un système d'équations intégrales obtenues par apolication des 

relations d'orthogonalite des modes. Ces équations au ~ ~ m b r e  de 2N sont 

couplées entre ellzs et. relient les N inconnues du problème ( CL,, ch, q"/r) ef -- 
qc(t) . ce système d'équations intégrales couplées est ecsuite rêsolu 

gràce à une méthode itérative connue sous le nam de SERTES DENEUlZANk [21][221. - - - 

Cette méthode d'analyse est générale. Elle peut s'appliquer dès lors 

que la jonction entre les deux guides est transverse et que l'on dispose 

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

Il est plus simple d'illustrer cette méthode sur un cas de figure: 

1'arrG-c brusque d'un guide plan diélectrique excité par le mode pTE (Fig.11-1). O 
Nous présenterons ensuite les résultats obtenlis pour d'autres excitations 

( iTM,, , pTEl , iTMl ) .  Le changement de section du guide plan et la jonction 

sans contact entre deux guides plans identiques sontd'autrescas de figures 

qui illustrent la généralité de la méthode. 

II - 1 - 1 Les équations de c c n t i n u i t é  

On raccorde les champs transversaux dans le plan de la discontinuité 

situé en = O . On obtient: 



Figure 11-1 : Arrêt brusque du guide plm diélectrique 



La bidirectionalité des guides et l'introduction des impédances d'ondes 

permet de modifier les équations de raccordement (11-1) et (11-2) comme: 

ou /Jn est la constante de phase du mode guidé PTE et /3(t) le9 constantes de 
n 

phase des modes continus réfléchis et transmis. 

II - 1 - 2 Transformat ion des équat ions de c o n t i n u i t é  

pour calculer les quantités q'h) et on applique les relations 

d'orthogonalité en projetant successivement les équations de raccordement 

sur chacun des modes à gauche et à droite de la discontinuité. Ainsi en mul- 
2 * 

tipliant les équations (11-3) et (11-4) par i)puis en intégrant dans tout 

le plan de la discontinuité on obtient: 



4 jP 
De la même faqon on muitiplie les équations (11-3) et (11-4) par kx (() et 
on intègre sur le plian de La discontinuité pour isoler la fonction de couplage 

qv(t) i s'exprime comme: 

Les coefficients Qh s'obtiennent camme les grandeurs précédentes en multi- 
4 8  

pliant les équations de continuité (11-3) et (11-4) par k&,, h? 0,4-** ) puis 

en les intégrant sur toute la surface du plan de discontinuité. Le résultat 

a la forme suivante: 

Aux deux Gquations de continuité précédentes(I1-3.) et (11-4) se sub- 

stituent (2N+4) équations intégrales qui relient entre elles (N+2) inconnues: 

4 )  ) et an n 6 0 - * * *  i f - *  1. 
Mis sous cette forme, ce système d'équations apparaît surdimensioné si 

on omet de préciser qu'à une inconnue sont associées deux éqriations. Il est 

clair en effet que les champs électcique et magnétique modaux insérés entre 

les accolades dans les équations (11-1) et (11-2) appartienn~nt au mhe 

mode (n)  ou ( f  1. Pour résoudre le problème, il faut en conséquence extraire 

des (2N94) équations précédentes (N+2) équations nécessaires à la descrip- 

tion du problème. Pour cela on réduit chaque paire d'équations qui exprime 

l'une des inconnues en fonction des autres à une secle équation intégrale. 

-Choix de l'expression intégrale de la fonction de couplage sur les modes 
-------O---4-P--P--Do-..D---i--------------------------------------.--------------- 

continus transmis: ------------------ 
Sur un arrêt brusque ou sur un changement de section d'un guide, les 

travauar antérieurs emrposés an ANNEXE If et dans le chapitre précedent 

montrent que la puissance é%eetromagnétique rayonnée vers l'avant ( a > a ) 
est plus importante que celle rayonnée vers l'arrigre. Une première 

approche possible de ces problèmes consiste par co~séquent à néglige? les 

modes rayonnés rétrogrades. Il apparatt toutefois que d'un point de vue 

mathématique cette approximation n'est valable que si l'on supprime 



également les modes évanescsnts et les modes guidés supérisurs réfléchis de 

la mGIQN 1 ( voir figure(I1-1)). Dans cette approximation les équations (11-3) 

et (11-4) prennent les formes simplifiées suivantes: 

et les équations (Tl-5) d (11-109 deviennent: 

Une valeur approxirative de la fonction #@notée est obtenue en 

éliminant le coafficient de réfl.exion qe à l'aide des équations (11-13) et 

(11-14). On obtiect: 

4 /Nd 4 1 . < t4'it\ 1 BJ > /J 
(11-17) 

= - - -- 
tP Pr) ,3.+P(t) 

Suggérée par les travaux antérieurs, ce5tc approximation est introduite 

explicitement dans l'exoression rigoureuse de . On voit alors qu'il 
suffit pour cela Se multi~lisr l'équation (11-5) par et d'additionner le P 
résultat obtenu avec l'équation (11-6). Le résultat final s'écrit: 



-Choix des e9ressions des coefficients de couplage sur les modes pidés ----------- ------------------------.--------------------------- ----- 

 ans le cadre des approximations précédentes, le coefficient de réflexion 

Q, est obtenu directement à partir ?es équations (11-15) et (11-16) 

t. 
Tout corn pour la fonction de couplage 9 [p) on le fait apparaitre dans 

L 

l'expression rigoureuse de Clo . Pour cela on adeitionne l'equation (11-10) 
avec l'équation (11-9) préalablement rnultisli.de par la constante de phase 

. Le résUltat s'écrit: 
ce 

1 
PO= =-Q et 9k(() = q o  (!). , on rekouve bien l'approxiination du coe2ficiont 
de réflexion donné par l'équation (11-1s) 

-Choix de I'expression intégrale de la fonction de couplage s u  les modes ...................................................................... 
continus refléchis: ------------------- 

Pour des modificztions faibles de la gBométrie ou pour de petits sauts 

d'indices, les clamps des zodes contiaus 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 A N I E X 3  If ) .  En remarquant que les modes 

continus solit rétrogrades aans la REGION 1 et directs dans la REGIOh' II, 

Fe ces ltidentitO des champs se traduit aussi par un couplage direct nul ent- 

modes ( voir les 6quations (A2- 9 ) , (A2- 10) , (A2-25 ) et ( ~ 2 -  30) ) . 
En l'absence d'approximation, il reste une trace de cette quasi-identit6 

des modes co~tinus de part et d'autre de la discontinuité; elle apparaît en 

fait socs la fome d'une for~cti~n de DIRAC dans les expressions des produits 

i P scalaires < H ~ ( ~ )  1 E'(c'~ > et C c('((I 1 E ce )> .U. intemiennent dans les 

éqtïations (11-5) à (11-8). 

Pour tenir compte des natures rétrcgrades des modes de la REGION 1 et 
/ 

directs des modes de la REGIQN II, on peut eliminer les fonctions de DIRAC 

dans l'expression finale de f ' ( r )  en effectuant la différence entre l'équation 

(11-7) multipliée par et ltéquat=oi (11-0) . On obtient alors pour 9 k(t) 



l'ex2ression suivante: 

Les équations (II-18) , (11-20) et (11-21 forment en définitive nn 

système d'équations inrégrales couplées qui relient entre elles toutes les 
k 

inconnues du problsme: q , ?Fît) et ah ( h.O,+-) . Ces quantités mises à part, 

toutes les autres grandeurs sont connues et les produits scalaires peuvent 

ètre calculés analytiquement à psrtir des expressionsdes champs des modes 

du guide olan et de ceux des modes en espace libre pris en polarisation TE 

(ANNEXE 1). - 
On obtient finalement le système d'équations intégrales suivant qile 

l'on notera par la sui+e système (A): 



 es amplitudes A t m  , B:((), B:G] et ,&&) sont relatives ara modes PTE dans 

chacune des rggions de l'espacz (ANNEXE I) . 
I I  - ! - 3 Conclusion 

Les équations de continuité des champs dans le plan de la discontinuité 

sont transformées en tiil système d'équations intégrales couplées en utilisalit 

les propriétés d'orthogonalité des modes présents de part et d'autre de la 

discontinuité. Ce fa.isant, nous avons éliminé toutes les variables d'espace. 

Toutes les combinaisons algébriques effectuées pour abtenir le système (A), 

re~osent sur des considérations physiques. t'intérêt de cette formulation 

apparaîtra toutefois plus clairement lors de la résolution numérique de ce 

système. On note par ailleurs, que l'obtention du systhe (A) ne nécessite 

aucun calcul numérique et que toutes les opérations effectuées sont imme- 

diatement transposables aux cas des guides à 3 disensions pourvu que le 

spectre de modes soit connu. Le cas da L'excitation iTMO est traité sans 

dé tails redondants dans  ANNEXE 1 II. 

Y 
Il existe un certain nombre de méthodes pour résoudre les différents 

types d' équations integrales . Il faut donc préalablement identifier ces 

équations afin de sélectionner une méthode de résolution adaptée. 

I I  - 2 - 1 Class i f i ca t ion  de ces équations i n t ég ra l e s  

Les équatiocç intégrales du système(A! sont couplées de sorte que leur 

fohe canonique ne correspond pas tout à fait aux exemples d'équations inté- 

grales simples traitées dans les owrages classiques [231[24] (2.51. 

A première vue, elles semblent presentar tou%es.les caractéristiques des 

éqcl~tions intégrales de FREDHOLM. 

f La pnojection des donotiom q t { p )  et q f L ( P )  une base de Jo~caXavu 
otr;thogoviaeu k&u que lu ~onctLovu de LAGUERRE powvraik ZRrte W &e 

powt n&.soudhe l e  ~gAème(A).  C m e  {açovl de poeéden a t n ~ o n ~ ~  cc%tuhe- 
ment La mWzode de S. F.  hlP,iiMOUD zA: d. C. BEAL @u&e ne n Z c e h ~ ~ ~  

d ' i ~ ~ ~ ~  doublu it cd&- M u r n ~ u m e n t .  



Les noya1= de ces équations 

[b *pl('] F((tt1 pour la~quation (11-22) 

plo) - /a!()3 pour l'équation (11-24) 

présentent cependant chhcun une singularité en p = p  , qui apparaissent 
1 

explicitement dans les expressions de F(?jt) et F(o(J en ( I I -27 ) .  

Le système(A)ressemble donc a un système d'équations intégrales do 

FREDHOLM couplées à noyaiur singuliers. 

Pour résoudre le système dtéquations(~), nous utilisons une méthode 

itérative sim~le connue dans ;a littérature sous le nom de séries de NEUF- 

( voir Far exemple [ 2 3 ] j .  

Cette m é t h ~ d é s ' ~ l l ~ u e  d'ordinaire à des équatiocs intégreles dont la 
ièine 

fame la plus générale correspond aux équations ae FKEDHOLM de 2 ~r&e 

telles que: 

P 
b 

La fonction 3 (a) le coefficient et le noyau k(?iy! sont connus. Les 

séries de NEUMFNN élaborent 1' inconnue dl*) par itérations successives. 
Le -schéma itératif est: 

ou l'on prend p0-x première valeur de Pl*) la fonction 3(r) telle q e  

On calcule ensuito la solution d'ordre 2 à partir de la solution d'ordre 1 et 

ceci grâce à lr6quation (11-29) avec p=l et ainsi de suite. 

Le succès de cette methode n'est pas garanti, caz le processus itératif 

peut parfois diverger ou converger vers des solutions qui ne satisfont pas le 



problème physique posé. De nombreux auteurs ( voir [23])  ont établi des ' 

critères suffisants pour assurer la convergence vers la solution vraie, mais 

ces critères très restrictifs ne sont pas nécessaires et ne permettent pas 

finalement de statuer à priori sur le succès de la méthode. 

- Application des séries de NEUMANN aux équations intégrales couplées du 

système (A). 

Les séries de NEUMANN 3 ' adaptent parfaitement à la résolution du système 

(A). On peut sans difficulté définir un processus itératif comparable à celui 

de l'équation (11-29) qui s'écrit : 

ou la première valeur de (7'4) est: 

I I  - 2 - 3 V é r i f i c a t i o n  de l a  convergence des sé r i es  de NEWNN 

Il est hors de questisn ici de dhomtrer la convergence de 1s mithode, 

contentons nous simplement de la vérifier. A cet égard, il faut dégager un 

certain nomère de tests pour s'assurer de la bonne convergence des ~éries de 

NEUMANN. 

Les solutions qC(() , q?C) et Q, doivent vérifier les (2N+1) équations 

du système(B), mais égalesent les (4N92) équations intégrales initiales - 
(11-5) à (11-10) qui lorsqu'elles soat prises comme équations tests ne soat 

pas facileç à manipuler. 



Pour pallier cet inconvénient, on élabore une suite d'équations intégrales 

non coi~plées qui devront étrc vérifiées par les solutions issues de l'appli- 

cation des ~e/ries de NEUMANN au système (A) . 

Le systèmed'équatiûnstests est obtenu en multipiiant les équations 

par {ilp\ et en additionnant les résultats cux équations 
On obtient alors après avoir remplacé les produits scalaires par leurs expres-_.,-_- 

sions analytiques les équations suivantes: 

quelque soit P et quelqce soit n supérieur à 1 
1 

Deux autres équations tests sont obtenues-en multipliant membre à membre 

l'équation (11-3) par le conjugué de l'équation (11-4) puis en intégrant sur 

tout le plan 6e la section droite. ~'orthoqonaiité des modes dans chacune des 

régions donne le résultat très simple suivant: 

La projection de cette équation sur l'axe des réels puis sur l'axe des 

imaginaires fournit les deux équations remarquables suivantes: 



La première de ces 4quations !If-37) n'est rien d'autre que l'expression 

mathématiqce de la conservation de l'énergie. Les quantités I~dte~résentent 

les puissances couplées sur chacun des modes réflêch~s pTE et la quantité 

k m  
n ' 

/ c [q%)/2 +/7ek)/ ydr raprêsente la couplee sur les modes 

O 
rayonnés. 

La seconde équation (11-38) outre son rôle de test permet 6e relier l'énergie 

stockée au voisinage de la discontinuité par les modes évanescents à la 

partie imaginaire du coefficient de réflexion du mode incident _oTE Dans le 
O ' 

cas particulier d' une excitation PTE, ; ' équation ( 11-28) montre que le coef - 
ficient de réflexion évolile dans le premier a+. le second cadran du plan 

complexe ( Im (ao) )O) . 

Parmi toutes les poszitilités de vérifications seules les équations(f1-33' 

et (11-37) qui deinandent un effort numérique minimal ont été testées systé- 

matiquement. 

. I I  - 2 - 4 Mise en ceuvro de la méthode : câlcul des intégrales. 

Le principe 2e la méthode étant dégage, i.L est nécessaire de sésoadre le 

problème d'intégration tant du point de vue analytique que numêrique, 

/ 
L'application des Series de NEUMANN pour résoudre le système d1équa.t-ions 

intégrales couplées (A) nécessite le calal des deux intégrales suivantes: 

Comme nous llavurLs signalé pr9cédemmentI les noytaux de ces intégrales présentezt 
1 - 

den singclarités pour les valeurs p i  p . AU vu des expressions de ).(fi?)et 

F (  $,() (Eq. (11-27) ) nous pouvons exprimer ccs noyaux sous la forme générale: 



/ 
O 1 onctions ) et Ha ( f  1 p) 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 considère que 

- pra 

4,. E+o \ O'ill ~t (il i l  4 
f -" f '-t 

La décomposition en série de TAYLOR des fonctions 
/ ' I  7 H (?:?) autour de la valeur p = p transfome la relation (11-43) qui q r  4 

s'exprime soiis la forme: 

 un point'de vue numézique, la q~antité correspond à un pas d'inté- 

gration; il sera donc nécessaire de reserrer ces pas autour des valeurs de P =  
pf pour lesquelles las derivées ) ) deviennent importantes. 

3f '  - 
Le calcul numérique des intégrales (11-32) et (11-33) oblige de borner 

le domaine de définition de la variable p qu'il faudra ensuite discrétiser. 

 équation (11-37) montre que quelque soit la fréquence ou la permittivité 

du guide, on a toujaurs: 

ko 

ceci montre que les fonctions Iq et 1 ffr) / décroissent plus vite que 
P . Autrement dit, le couplage sur les modes continus diminue lorsque 
la quantité 1 1 $ ( p l  1 - Bo 1 augmente et devient négligeable lorsque p dépasse 

une certaine valeur 
Pm, 

qu'il faudra déterminer numériquement. 

Il faut ensuite discrétiser le domaine [O , 
pnax  ] afin que toutes les 
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fonctions de la variable r y soient décrites correctement. co un des critères 
"à priori" permettant de fixer la valeur maximum des pas d'intégration, consiste 

à décrire correctement les fonctions élémentaires et ~ l n ' p d  intervenant 
dans les équations (11-26) et (11-27). Des critères "à postériori" liés à 

l'équation (11-44) peuvent intervenir au vu du comportement des fonctions de 

couplage qC(t) et ?Ye) . 

Nous allons illustrer les propos précédents en donnant des résultats 

numériques relatifs à l'arrêt brusque du guide plan diélectrique excité par 

les modes PTE et iTMO. O 

I I  - 3 - 1 Convergence de l a  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 11-2 ) l'évolution 

du coefficient de réflexion a des modes inaidents PTE et iTMO au cours du 
O O 

processus itératif de résolution des équations intégrales. Les résultats 

concernants le mode PTE sont situés dans le premier cadran du plan complexe 
O 

et ceux concernants le mode iTM sont situés essentiellement dans le quatri- 
O 

&ne quadran ce qui est tout à fait en accord avec les équations (11-38) et 

(A3-9). 

Les courbes en pointillés (----- ) représentent l'évolution de l'approxi- 

mation d'ordre 1 du coefficient de réflexion a pour les deux types d'exci- 
O 

tation. A partir des points calculés sur ces courbes, nous avons tracé 

l'évolution de ces coefficients au cours du processus itératif ( -.----- 1. 

Ces courbes illustrent parfaitement le processus numérique, les solutions 

intermédiaires venant se stabiliser autour des solutions finales tracées 

en traits pleins (- 1. 

Le calcul itératif est arrété lorsque la différence entre les valeurs 
iême ième 

des paramètres ~lectromagnétiques calculés à la p+l et à la p itération 

est négligeable. Le test d'arrêt est donc basé sur la stabilité des résultats. 

Lors de l'exploitation du progranme de calcul, nous ne testons qu'un seul 

de ces paramètr~s sachant par une étude préalable que la stabilitg est un 

phénomène global. 



Dans le cas de l'arrêt brusque du guide plan diélectrique le calcul itératif 

est arrêté lorsque le test ci-dessous est vérifié: 

Dans le cas de l'excitation PTE la convergence est très rapide, la O ' 
figure 11-2 montre qu'il suffit de 4 itérations en moyenne pour satisfaire 

le test d'arrêt de la procédure numérique (11-46). La convergence dans le 

cas du mode incident iTM est très différente selon la valeur de la fréquence 
0 .  

normalisée k d. En "basses fréquences", la convergence est très lente; ce 
O 

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

du mode iTM tangente la droite k qui sépare la zone des modes guidés de 
O O 

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

de constante de phase @ ( p )  voisine de k ont des configurations de champs * O 
très proches de celle du mode incident iTM d'ou un couplage très important 

O 
d'énergie sur les modes rayonnés transmis et réfléchis que l'approximation 

d'ordre 1 ne prend pas en compte. La figure 11-2 montre que 15 itérations 

sont nécessaires pour satisfaire le test d'axrêt de la procédure dans le 

cas de l'excitation iTM à la fréquence normalisée k d = 0.314 alors que 
O O 

trois itérations suffisent pour le mode PTE à la même fréquence. 
O 

Lorsque la fréquence k d augmente, la courbe de dispersion du mode iTM 
.O O 

quitte le voisinage de la droite ko et l'on obtient alors des convergences 

comparables à celles dumode PTE O ' 

Si la convergence du processus numérique est évidente sur la figure 11-2, 

xien ne nous prouve pour l'instant que la solution stabilisée soit la solution 

vraie du problème physique. Pour s'en convaincre, nous avons effectué le 

calcul des équations tests dont les résultats sont regroupés dans le tableau 

1. Le carré des modules des coeffizients de réflexion a est calculé d'une O 
part au moyen de la solution du systèmed'équations intégrales ( A ) (  Eqs (A3-3) 

(A3-4) et (A3-5) pour le mode iTM ) et d'autre part en utilisant l'équation O 
de conservation de l'énergie (11-37) (Equation (A3-8) pour le mode iTMO) . 

- 3  
On peut constater que pour la précision demandée 10 (11-46)' la loi 

de conservation de l'énergie est vérifiée avec une précision supérieure à 

0.2% pour l'excitation PTE et supérieure à 1% dans le cas du mode iTM 
O 0 ' 

* au voisinage de Za discontinuité 





Sur ce tableau figurent également les résultats des équations (11-33) 

et (A3-7) qui testent la validité de la fonction ?hl) . La valeur théorique 
1 est obtenue avec une précision supérieure à 0.3%. Etant donné la simili- 

tude des équations (11-33) et (11-23) pour le mode PTE O 

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

mgme précision sur la valeur des coefficients de réflexion a 
O ' 

I I  - 3 - 2 Comportement des fonct ions de couplage ?'+) e t  T ' ( ~ )  

Les fonctions de couplage q'[t) et fiC) présentent des singularités 
pour la valeur p = k . La figure 11-3 illustre ce phénomène. Ces singularités 

O 
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 

zéro (p  # kg) sont très fortement excités. En fait ces singularitf?Jsont dues 
uniquement à la représentation utilisée et non pas à un couplage privilégié 

sur certains modes. 

Considérons simultanément la figure 11-4 qui décrit le lieu de 1 B(p) ( 
en fonction de p et la quantité qt(() dr qui est le coefficient de couplage 
global sur les modes continus situés dans l'intervalle [ p ,p+dp 1. Chaque 
point de la courbe 11-4 caractérise un couple (w , 6) donc un mode; 1e"nombre" 
de modes sur un élément de courbe est de ce fait proportionnel à la longueur 

& de cet élément. Les quantités q"[) df et q L l t ~  d/ ne représentent donc 

pas des coefficients de couplage purs car l'intervalle d t  ne contient pas le 

même "nombre" demodes selon la valeur de p. En effet nous avons: 

IP(C)I  34 b pour /Q # km 



- amplitudes b d  =.628 rad E, =20 

t , Figure 11-3 : Comportement de l a  fonction de couplage q ( p )  



Figure 11-4 



Pour avoir une idée plus exacte du couplage sur les modes continus, il 

faut définir des "coefficierits de couplage" indépendants du nombre de modes 

concernés tels que: 

ou et z [ ~ )  i % sont les impédancesd'onde des différents 
/d(O 

modes. 

T.E. ROZZI a utilisé pour représenter le couplage sur les modes continus - 
les fonctions d(p) et b (p l  suivantes: 

La singularité est alors explicitée clairement dans lrexpreSsion de (t) et . - - A - . - 
n'intervient plus dans le comportement des nouvelles fonctions de couplage 

On peut remarquer sur la figure 11-3 ou nous avons représenté d(r), que 

le couplage sur les modes continus ( f # ka ) est très faible contrairement à 

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

Les singularités en = ko des fonctions de couplage et f 
impose un reserrement des pas d'intégration autour de cette valeur ( voir 

eq. (11-44) ) . 

I I  - 3 - 3 RGsultats 

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 intérêt car l'on retrouvera pour des guides réels 
' 

les mbes mécanismes physiques au niveau de la discontinuité, des evolutions 

semblables des coefficients de couplage etc..... . 



- Etude en modes PTE et iTMO ------------------O ------ 

Les figures 11-5 et 11-6 présentent l'évolution en module et en phase 

du coefficient de réflexion a du mode pTEO en fonction de la fréquence. Sur O 
ces mêmes figures, on aArac6 les évolutions en module et en phase du coef- 

ficient de couplage a sur le premier mode supérieur réfléchi de même parité 1 
( mode PTE 1 ) '  

Cette étude a ét6 effectuée pour trois valeurs de la permittivité 

relative du matériau diélectrique. Ces courbes présentent toutes une irré- 

gularité qui coïncide avec l'apparition du premier mode supérieur réfléchi. 

Les êvolutions en module et en phase du coefficient de réflexion a du O 
mode iTM ainsi que celles du coefficient de couplage a au mode iTM sont 

O 1 1 
représent6es sur les figures 11-7 et 11-8. Contrairement au cas du mode 

pTEOl l'apparition du mode supérieur iTM ne perturbe pas de façon notable , 1 
le comportement du coefficient de réflexion a Cette différence est due 

O ' 
aux évolu~ions très différentes des courbes de dispersion des modes pTEO 

et iTM près de leur fréquence de coupure.  apparition du mode supérieur 
O 

iTM nrentraine pas un changement notable dans le comportement global de 
1 

la discontinuité car sa carte de champs est très peu différente de celle 

des modes rayonnés(p = k ) ceci au voisinage de la discontinuité. Cette 
O 

situation est très différente en polarisation TE car dès son apparition, le 

mode PTE se différencie très nettement des modes rayonnés (0 = kg) et- cela 
1 

se manifeste dans le comportement du coefficient a lorsque le système O 
monomode devient bimode. 

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

figure Al-2 ) explique également les évolutions différentes des coefficients 

de réflexion. Pour le mode iTM le module du coefficient de réflexion O ' 
reste négligeable dans tout la bande de fréquence ou la constante de phase 

Bo est voisine de k ce qui correspond à un important couplage d'énergie O 
sur les modes rayonnés. Au contraire, $a puissance couplée par le mode PTE 

O 

sur les modes rayonnés décroit très vite dès que la fréquence aügmente 

tandis que l'on observe une augmentation d'énergie stockée par les modes 

évanescents ( voir l'équation (II-38)). 

Lorsque la fréquence augmente, les coefficients de réflexion a des O 
modes PTE et iTM deviennent réels et 6gaux à : 

O O 



1 f modules 

Figure 11-5 :Modules& coefficient de r4flexion a du mode pTEO et du 
O 

coefficient de couplage a, au mode supérieur PTE 
A 1 ' 



phase (rad) 

F i p e  11-6 : phase* chi coefficient de réflexion a O du mode @EO et dc 

coefficient de couplage a 1 au made supérieur p'l% 1 



\*. 

.... ... LIMITES Eq. 11-50 

-- - - 

* . . 1 . . . . 

/ 

Figure 11-7 : Modules du coefficien", de reflexion a du mode iTMO e t  du 
O 

coeff ic ien t  de couplage a au mode superieur-iTM 
1 o .  1 ' 



Figure 11-3 :phades di: coefficlent de réflexion a du mode iTM et Çu O O 
coefficient de zcuolage a- au mode supérieur i T M  

1 1 ' 



Ce coefficient de réflexion correspond à celui d'une onde plane issue 

d'un demi-milieu infini de permittivité E incidente sur un niilieu de per- 
r 

mittivité E =1. 
r 

 évolution fréquentielle des coefficients de réflexion des modes PTE 
O 

et iTM vers la limite exprimée par l1équation(11-50) est explicite sur la O 
figure 11-2. Ces limites sont également matérialisées sur les courbes 11-5 

et 11-7. - 
Les courbes en pointillés (.......) représentent l'évolution en module 

et en phase du coefficient de réflexion a calculé dans l'approximation 
O 

d'ordre 1 ( pour er= 20 . Cette approximation qui consiste à négliger tous 

les modes réfléchis à l'exception des modes PTE et iTMO n'est pas très 
O 

différente de la solution rigoureuse et, a l'immense intérêt d'être quasi- 

analytique. Notons enfin que le module des coefficients de réflexion dimi- 

nue âvec 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 d'autres auteurs dans des configurations très 

particulières. Pour expliquer le couplage des lasers à semi-conducteursavec 

le milieu extérieur, T. IKEGAMI a étudié la discontinuité représentée sur 

la figure 11-9. Les milieux actifs semi-conducteurs sont assimilés à une 

couche diélectrique de permittivité E et les milieux enrobants à des 
r 1 

milieuxdiélectriaues de permittivité E tels que E > Er2 [ 6 ] .  
r2 r 1 

Grace à ce modèle, IKEGAMI a pu évaluer le pourcentage de la puissance 

réfléchie sur l'extrémité de la cavité en fonction de l'excitation et des 

divers paramètres constitutifs de la structure. La figure 11-10 représente 
2 

le carré du module du coefficient de réflexion ( 1 a 1 1 du mode PTE sur la O O 
face externe de la cavité laser en fonction de l'épaisseur du milieu actif 

pour deuxmilieuxenrobants d'indices différents.Nos résultats matérialisés 

par des ronds etdes croix ( O  + ) sont en bon accord avec les résultats de 

T. IKEGAIII ( en traits pleins ) .  



reg ion active ( jonction ) 
- emission 

Figure 11-9 : ModBle électromagnétique d'un laser à semi-conducéel~r étudie 

pas IKEGAMI. pour décrire le couplage de 1'6nergie.ver.s le 

milieu extérieur. 



epaisseur d@) 

Figure II--10 : Coefficient de réflexion en puissance ( 1 aO 1 2, du mode 

@TE incident scr l'extrémité d'une cavité laser à semi - O ;; m 
conducteur an fonction de l'épaisseur du milieu actif '\?Y 
pour deux valeurs de la permittivité mi milieu enrobant. 



- Etude en modes ~ E l - g g - & ' ~  
1 

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

phases des coefficients de réflexion a des modes incidents PTE et iTM ainsi 
1 1 1 

sue des coefficients de couplage a aux modes fondamentaux PTE et iT-I 
O O O ' 

Les coefficients de réflexion des modes PTE et i D  sont en module supé- 
1 1  

rieurs aux coefficients de réflexion des excitations p- TEo et iTY Le comporte- 
O - 

ment du mode iTEl au voisinage de sa fréauence de coupure est similaire 5 celui 
1  

du mode iTV dans les mêmes conditions; en effet les courbes de dispersion f!e 
O 

ces deux modes ont la même allure près de leurs fréauences de coupure ( voir 

la figure AI-2 ) la constante de phase étant proche de k la majeure partie 5' 
de l'énergie est transférée sur les modes continus. Notons aue lorsque la 

fréquence normalisée k d augmente, le coefficient de réflexion a tend vers la 
9 1 

limite fourniepar lr@quation (11-50) et ceci auelaue soit la nature du mode 

incident. 

On peut remarquer enfin aue le sch6ma éauivalent de la même discontinuité 

est très différent selon la nature du mode considéré. Pour les modes PTE, la 

phase des coefficients de réflexion est toujours positive, l'impédance éaui- 

valente à la discontinuité est donc selfiaue et résistive. La self emmagasinant 

de l'énergie, représente l'effet des modes gvanescents tandis aue la résistance 

matérialise lrEnergie perdue par le mode incident, énergie transférée sur les 

modes rayonnés. 

En polarisation iT?! la phase négative démontre la nature capacitive de 

l'impédance teminale. 

F 

- r: O > v 
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Figure 11-11 : Modules e t  phases du coeff icient  de réflexion a dii mode 1 
incident PTE, e t  du coeff icient  de couplage a. au mode 

+ 

fondamental pTEO 



/ 
Figure TI-12 : Ilodules e t  phases du coef f ic ien t  de reflexion a du mode 

1 
incident il3 e t  du coef f ic ien t  de couplags a- au mode 

1 O 
fondamer~taà ITM 

0 -  



I I  - 3 - Q Discussi~n: limitation de la méthode 

La limitation de la méthode n'est pas liée à son principe; seul le temps 

calcul peut parfois 'être jugé prohibitif. Pour limiter le coût numérique on 

discrétise le domaine [O pmax] en 300 éléments de sorte que la longueur 

moyenne des pas d'intégration soit égale à: 

- 
dp = L x  

300 

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

de p et la méthode perd de son efficacité. 

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

Pmax = a k~ 

ou a est un coefficient de proportionnalité 

Cette représentation montre que les limitations peuvent apparaître aux 

très hautes fréquences. En fait la figure 11-13 montre que la partie imaginaire 

du coefficient de réflexion a diminue lorsque la fréquence augmente; d'après 
O 

l'équation (II-38), cela correspond à une diminution de la participation des 
/ 

modes evanescents au raccordement modal dans le plan de la discontinuité. 
r t On peut alors tronuuer les fonctions q (p) et q (p) plus rapidement c'est à 

dire diminuer le coefficient a ce qui tend à repousser les limites de la 

méthode. 

Remargue_: ----- comportement aux faibles permittivités 

L'application de la méthode aux guides de très faible permittivité 

( guides optiques ),ne présente pas plus de difficulté ; au contraire,lors- 

que la permittivité diminue, 1 ' approximation d' ordre 1 appara"i suffisante 

pour décrire la réalité physique. L'évolution du module maximum du coeffi- 

cient de réflexion en fonction de la permittivité ( figure 11-14 ) montre 

que l'on peut traiter des problèmeséquivalents dans le domaine de l'optiaue 

intégrée car il suffit alors de ne tenir compte dans le raccordement modal 

que de la contribution des modes rayonnés. 
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Figure 11-14 : Evolution de la valeur maximale du module db ccefficient de 

réflexion en fonction de la permittivité du matériau. 



I I  - 4 - 1 Changement de section du guide p lan  [27][28][39] 

Le changement de section du guide plan représenté sur la figure 11-15 

a déja été traité dans la littérature de façon rigoureuse par T.E. ROZZI [ 9 1. 
Puisque l'expérience est impossible à réaliser siIr ce cjuide purement acadé- 

mique, il est interessant de comparer les résultats obtenus par les séries 

deNEUMANNà ceux de T.E. ROZZI pour valider les deux méthodes. 

region1 I I reg ion II 

Les £igures 11-16 et 1 1 - 1 7  illustrent respectivenent l e  conportement du 

module et de la phase des coeffi~~ents de transmission co et de réflexiori du 

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

de T.E. ROZZI s'avère excellent. 

3ne deuxième comparaison est visible s& la figure 11-18. Elle repré- 

sente l'&olution des modules des coefficients de transmission c et c sur 
O 1 

les modes pTEO et PTE du guide de la région II et, l'évolution du module du 
1 

coefficient de réflexion a du mode pTEO de la région 1. T,'abscisse de toutes O 
ces courbes est la frequence n3nnalisée k ( &  -l)D ( Dans la bande de fréquence O P 

étudiée, le guide de la région 1 est monmode ) .  3e légères différences - 
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F igure  11-17 : Phases des coefficients de réflexion et de transmission 

en fonction du rapport des épaisseurs d/D. 
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Figure 11-13 : Module du coefficient de réflexion a. et des coefficients 

de transmission c -et c en fonction de la fréquence koD. 
O 1 



F i w e  11-20 : Phases des coefficients de transmission et de réflexion 

en fonction de la fis&pence k D. O 



apparaissent au niveau de l'évolution du coefficient de réflexion, alors 

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

Les figures 11-19 et 11-20 traduisent le comportement de la disconti- 

nuité excitée par le mode PTE Le module et la phase des coefficients de 
O ' 

transmission et du coefficient de réflexion sont tracés en fonction de la 

fréquence normalisée k D avec la permittivité E corne paramètre. 
O r 

Lorsque k D augmente, le guide de la région II devient bimode, et le 
O 

coefficient c décrit la conversion de mode à la jonction des deux guides. 1 
On remarque l'importance du coefficient de transmission c entre les modes 

O 
pTEo de chacune des structures, mème pour des petits rapports d/D. Ceci 

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

les discontinuités de ce type sont peu rayonnantes. 



I I  - 4 - 2 Coupure transversale d'un guide plan [281 

Ce. cas a, ét6 étudié. pour- démontrer 1' aptitude de notre méthode à 

traiter des discontinuitSs interagissantes. 

La coupure transversale d'un guide plan est représentée sur la figure 

11-21 . Les équations de continuité au niveau des deux discontinuités ainsi 
que le système d'équations intégrales couplées qui s'en déduit sont explici- 

tées dans l'annexe V. 

Figure 11-21 

Sur la figure 11-22, nous avons tracé dans le plan complexe le lieu du 

coefficient de réflexion a et du coefficient de transmission c sour le 
O O 

mode incident pTEo en fonction du rapport géométrique L/d. La fréquence de 

cravail a été fixee à k d = 0.418 c'est à dire dans la bande monomode du O 
guide plan diélectrique. On remarque qu'il faut de tres grandes valeurs du 

rapport ~ / d  pour retrouver le cas de l'arrêt brusque du guide plan diélec- 

trique. 

La diffracti~n par des réseaux est un problème important de l'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][?1][32][33]. Parmi eux, la 

coupure d'un guide pian constitue également une approche idéalisée de la 

connexion entre deux f ibrzs  optiques. 



Figure 15-22 : Evolution-des coefficients de transmission c et-du . . 

O 
coefficient de réflexion a O du mode incident pTEO dans 

le plan complexe en foiiction du rapport L/d. 
?Ilif " 

( kod = 0.418 , E~ = 20 ) 
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2 
Sur la figure 11-23, nous avons tracé la puissance transmise ( 1  c 1 ) 

2 
O 

et la puissance réfléchie ( 1 a0 1 ) pour le mode incident pTE Les guides 
0 ' 

de permittivité E = 2.25 sont monomodes, la constante de phase BO du mode 
r 

pTEO est égale à 1.131 ko ce qui correspond à prendre pour épaisseur du 

guide la valeur 2d = X0/211 . 

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

excellent tant en ce qui concerne la transmission que la réflexion. 



Ce chapitre décrit d e  nouvel-le méthode d'analyse des discontinuités 

sur les guides diélectriques qui di£fère-très nettement des analyses de 

S.F. MAHMOUD et J.C. BEAL et 6e T.E. RQZZI. Bien que procédant toutes 

d'un raccordement modal, la rechercne des solutions spécifie chacune des 

trois méthodes. 

La démarche adoptée par les premiers auteurs est diffërente de celle 

du second, mais toutes deux sont des méthodes de moments qui nécessitent 

le choix d'une base de fonctions adapt-es à la description de grandeurs 
t r 

telles que les fonctions de couplage q (p)  et q (p)  ou des configurations - 
da champs ( chap. 1 ) . 

Contrairement à ces deznières, la méthode présentée ici n'est pes une 

méthode de moments. Elle trasforme les équations de continuité en un 

système d'éyuations intégrales couplées ou l'on fait apparaitre explicite- 

ment une approximation quasi-analytique du problème. Cette approximatiorr- 

qui consiste à négliger les modes continus et les modes guidés supérieurs 

rétrogrades cou~lés au niveau de la discontinuité se révèle souvent 

conforme à la réalité physique de ce fait , les séries de NEUMANN 
appliquées-au système d'équations intégrales précédent convergent 

rapidement vers la solution exacte du problème. 

L' application de cette méthode à d'autres guides est moins problè- 

matique que les deux précodentes puisqu'elle n'est pas tributaire d'un choix 

plus ou moins heureux d'mi système complzt de fonctions de base. 

Znfin, 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.uti1iséeç en optique guidée pour 

lesquelles la convergence est très rapide. 



CHAPITRE I I I  

APPLICATION DE L'ETUDE DES D ISCOWTINU ITES AUX 

RESONATEURS D 1 ELECTRIQUES 

Lü découverte de matériaux de permittivité élevée ayant de fsib.les per2es 

a privilégié l'emploi de résonateurs diélectriques de faible encombrement au 

détriment des réson~teurs métalliques classiques trop volumineux en particulier 

pour la réalisation de filtres miniaturisés et la stabilisation de scurces 

hyperfréquences à l'état sali.de. 

Le concept de rBsonateur diélectrique a été proposé par RfCHT?@BR ea 

1939 [341 . Les volumes résonants dont les interfaces peuvent être décrktes 
entièrement par un système de coordonnées curvilignes orthogonales:or,t dès cette 

époque reçu une formu1,ation rigoureuse. Malheureusement mis à part les résona- 

teurs sphériques, les résonateurs les plus employés sont tous élaborés au moyen 

de tronçons de guides diélectriques. C'est le cas des résonateurs diéiectriques 

cylindriques ou rectangulaires et bien entendu, des résonateurs en structure 

planaire comme les résonateurs microrubans ( f ig .  111-1). 

Nous discuterons dans ce chapitre les problèmes liés à l'emploi des seuls 

résonateurs diélectriques cylindriques. 

Les premiers calculs [351[36] des fréquences de résonance naturelles Ze ces 

~ésonateurs ont été menés en considérarit les interfaces diélectrique -air comme 

aes court-circuits magnétiques parfaits (fig.111-2). Cetre approximation basée 

sur les lois de SXELL, est d'autant mieux vérifiée que la permittivizé du dié- 

lectrique est élevée. Cependant, cette hypothèse est trop grossière pour obtenir 

une banne approximation de la fréquence de résonance des résonateurs de permit- 

tivité relative usuelle ( E  < 100). r 
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La théoric a été ensuite méliorée par divers auteurs [37][35][39] 

en assimilant uniquement les surfaces parallèles à l'axe du "guide" (So) à 

des court-circuits magnétiques parfaits. Dans ces modèles une partie de 

l'énergie est stockée à l'extgrieur du matériau diélectrique au voisinage 

des discontinuités par les modes évanescents. (Figure 111-3). 

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 l'imperfection des parois de boirt: 

(Fig. 111-3) et d'autre part l'imperfection des parois latérales (fig. III-4), 

GUILLON et GAUULT élaborent un résonateur fermé de hauteur effective He, de 

rayon effectif ae et de permittivité E équivalent au-r8sonateur réel (E H, a) r r ' 
(fig. 111-5). La fréquence de résonance est alors calculée à partir du modèle 

fermé [40] [411. 

En s'ixspirant de ces travaux, Ph. CHOTEAU [42][43] a développé une variante 

de cette méthode qui consiste à remplacer le résqateur à parois latérales im- 

parfaites parun résonateur équivalent à parois latérales de court-circuit ma- 

gnétique (fig. 111-6). 11 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 E et du mode correspondant du guide 
r 

a parni de court-circuit magnétique de rayon cre et de permittivité Er, 

(fig. 111-7) On Peut également chercher un guide fermé Squivalent pouï lequel 

le mode correspondant ait même vitesse de phase et même vitesse de groupe à la 

fréquence de travail que le mode du guide réel [441 (figure 111-8). 

Ces analyses sont valables pour 15s modes TE et TM qui ont leurséquivalents 

en guide fermé. A condition d'être assez loin de la fréquence de coüpure on 

peut généraliser ces approches aux cas des modes hybrides en particulier pour la 

résonance en mode HE Ces méthodes sont en nutrz aptes à étudier 12s structures 
1 1 '  

composites telLes que les résonateurs coaxiaux. 

Une méthode plus directe publiée par ITOH et RUDOKAS [451 consiste à écrire 

directement les conditions de-continuité des champs srrr les parois de bout et 

les parois latérales en omettant tout ce qui se passe dans les zones hachurées 

(f ig. 111-9) . 



Figure 111-9 

Figure 111-10 



Tous les champs sont évanescents à l'extérieur du résonateur à partir 

des interfaces diélectrique -air. 

Cette méthode, plus simple que les précédentes, est applicable à tous 

les modes résonants mais par contre, elle est fondamentalement inadaptée à 

l'analyse des résonateurs coaxiaux.. 

A l'aide de la terminologie en usage dans les problèmes de discontinuieés 

(fig. III-IO), la méthode précédente revient à remplacer 1s continuum de modes 

générés par la discontinuité dans la région II par un "pseudo-mode évanescent" 

selon O de même évolution transversale que le mode TEOl incident pour r plus 
2 - 

petit que a et qui n'est pas défini au delà de-cette valeur a. De plus le 

continuum de modesréfléchis et les éventuelles conversions de modes sont complè- 

tement négligés . 

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

pertes produites par le rayonnement des résonateurs. 

Le traitement électromagnétique rigoureux du rayonnement a été abordé 

dans un article de P. DEBYE publié en 1909 [ 4 6 ] .  Celui-ci porte sur la dif- 

fraction d'une sphère diélectrique éclairée par une onde plane. 

Plus récemment, M. GASTINE a traité la s~hère diélectrique isolée[47].~lle 

propose une résolution complète de l'équation caractéristique complexe issue 

des conditions de continuité à la surface de séparation diélectrique-air. Le 

rayonnement est pris en compte par l'introduction d'une pulsation complexe 

( u t - j w " ) .  Cette méthode qui suppose le matériau diélectrique sans perte permet 

d'accéder à la fréquence de résonance et au coefficient de qualité des divers 

modes résonants. Elle n'est, toutefois, applicable qu'à des résonateurs de for- 

mes simples entièrement décrits dans un systeme de coordonnées curvilignes or- 

thogonales connu. 

Dans le cas de géométries quelconques, la seule étude complète est à notre 

connaissance celle proposée par J. VAN B W E L  [48]. En développant les champs 

en série de 1 (N = E 2 ) ,  1' auteur élabore le spectre de modes résonants en - 
N 



utilisant les solutions asymptotiquescorreopondàntesà s = m. Il met alors en r 
évidence deux catégories de modes : 

- Les modes dits "confinés" pour lesquels l'interface diélectrique-air 
devient une paroi de court-circuit magnétique lorsque s tend vers r 
1 ' infini . 

- Les modes "non confinés" dont les champs s'étendent hors du matériau 
diélectrique lorsque E = . r 

* En remplaçant le résonateur par ses courants de polarisation,J. VAN BLADEL 

montre que les modes confinés rayonnent comme un dipole électrique alors que 

les modes non confinés rayonnent au ccntraire co-e un dipale magnétique. Le 

coefficient de qualité est proporti.onne1 P cr5I2 dans le premier cas et à 

'r 312 dans le second: 

Cette théorie générale a Sté appliquée a-J. cas du résonateur diélectrique 

cylindrique par VERPLANKEN et J.VAN B U E L  pour le mode dipolaire électrique 

mol 6 (mode "confiné")[49]et, pour le mode dipalaire magnétique TE (mode 
01 6 

non"confinél') [SO].~ien entendu cette méthode, est limitée au cas de résonate~rs 

de forte permittivité. 

Enfin, il faut noter un article relativement récent de C. CHANG et T.. ETOH 

[SI] dans lequel le calcul du rayonnement des résonateurs diélectriqueç est aborC 



I I  1 - 1, ~ ~ O U V E L L E  FORMULATION DU PROBLÈNE DES RESONATEURS [55] [56]  

I I I  - 1 . 1 .  Présentation du problème 

Dans toute utilisation, le résonateur diéle~.trique interagit avec une 

source (antenne, boucle de courant, ligne plaquée, etc ...). et avec son envi- 

ronnement. Comme dans tous les systèmes en régime forcé, le problème du ré- 

sonateur en presence de sources est indépendant du tempq : les pertes d'éner- 

gie (rayonnement, pertes diélectriques et éventuellement métalliques) sont - 

compensées par l'apport énergétique de la source. Cela se traduit par une 

indépendance des amplitudes des modes (mode résonant .et modes générés au 

niveau des parois de bout) en fonction du temps. 

Dans la mesure où Iton connait le flux des modes générés par la source, 

le problème peut être fornilé rigoureusement en écrivant les relations de 

continuité des champs tangentiels dans le plan des discontinuités (parois 

de bout du résonateur), puis résolu, en utilisant la méthode exposée au 

chapitre précédent. 

La difficulté de cette étude en régime forcé est liée précisément à la 

modélisation par un flux de modes des excitations réelles telles que les 

antennes, lesbucles de courant ou la proximité de lignes de propagation. Ceci 

explique qu'à part l'érude de la diffraction d'un rgsonateur illuminé par une 
t 

onde plane tous les auteurs cités précédemment ont étudié les résonateurs en 

absence de source c'est à d i re  en régime l i b r e  

En absence de source, on suppose qu'au temps t une énergie E est stockée 

dans le résonateur. Progressivement cette énergie va transiter du mode rgsonant 

aux modes'rayonnés ou va être transformée en chaleur par effet joule (pertes 

diélectriques et éventu=llement métalliques) ces Yeux phénomènes étant presque 

- . toujours simultanés. Le résonateur esz en régime libre-amorti C;= ce fait, 

toutes les grandeurs évoluent au cours du temps. 

* ,nanaque : 4' ex&ka%un pan une onde pikne ne tteptta ente d h e m w  e m w t  
p a ~  un cxemp2e conctret d'ex-un. P a  é.tu.de. en pé62ncz de AOWLCU on entend 
W m e n t  XerWwrnagnetiqc~e g & b d  : ~ounc.e-nEbaviakem. i e  couplage emhe 
nénoncLtsum ou W e  un nih0na;teL.a at d u  L g n a  de .Ouxmdaion ayant .Id 
l ' ob j e t  de n ~ r n b ~ t e u s u  &tudes 139 J 1521 153 j [ s o l .  
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Dans les théories classiques de b5 j à r4.5 1 les approximations utili- 

sées de par leur ziature même ne peuvent pas prendre en compte les pertes par 

rayonnement (tous les champs sont évanesceots à l'extérieur du diélectriquz). 

L'énergie stockée ne peut pas se 1;-bérer du piège que constitue pour elle le 

résonateur (Q = 01) 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,dran protlèmeaux valeurs propres en 

écrivant les relations de continuité des champs tangentiels sur les interfaces 

diélectrique -air du résonateur. 

Lorsque l'on traite globalement le résonateur sans négliger le rôle du 

rayonnement, la formulation des conditions de résonance précédentes n'est plus 

possible à cause du caractère évçlutif des amplitudes des modes au cours du 

temps. 

Dans l'analyse nouvelle que l'on propose, le résonateur est considéré 

comme une longueur de guide (Hl limitée par deux dissontinuités situézs dans 
r' - I deux plans perpendiculaires à l'axe du guide. Les discontinuités sont étudiées 

rigoureusement, par conséquent, tous les modes rayonnés et évanescents 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 cûnnaitre 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 énergie 

perdue par le mode résonant. La connaissance de ces divers paramètres nous per- 

mettra ensuite de relier la fréquence de résonance du mode considéré et son- 

coefficient de qualité aux paramètres constitutifs du résonateur ( permittivité/ 

diamètre, hauteur, etc ... 

Pour illustrer ces propos, nous allons étudier le cas d'un résonateur plac% 

sur un substrat diélectrique métallisé représenté sur la ligure (111-1:). Cette 

configuration a l'avantage de présenter les deux types de discontinuités que 

l'on retrouve dâns le cas du résonateur isolé et du résonateur semi-blindé 

(fig. 111-12). Le mode résonant étudié est le mode dipolaire magnetique TEoI, 

mais la méthode s'applique sans restriction à n'inporte quel mode du guide 

diélectrique cylindrique (le mode dipolaire éiectrique TM est traité en annexe 
0 1 

arr) . 



I I  I - 1 .2 .  Etude des d i  scontinui tés él émentai res présentees par 1 e rësonateur 

Bien qu'elles soient en interaction, les deux discontinuités I.et II sont 

étudiées séparément ce qui permet de prendre l'origire des coordonnées dans le 

plan de celles-ci (fig. 111-13). Le phénomène stationnaire dans un résonateur 

s'établit par réflexion successive du mode TE sur les discontinuités 1 et 11 ; 0 1 
ce mode excite de part et d'autre de ces deux discontinuités des modes de même 

nature ; la configuration des champs transversaux E et H du mode TEOl el r 
(mir Annexe VI) interdit un couplage quelconque avec 12s modes hybrides qui 

dépendent de la variable azimutale 6 et avec les moaes TM dont la-canfigu- 
Oa 

ration de champ est orthogonale : E et H (voir annexe VII). On affectera r 8 
dans la suite de ce travail l'indice I à toutes les grandeurs qui se rapportent 

à la discontinuité 1 et l'indice LI aux grandeurs liées à la discontinuité II. 

Les modes incidents sur les deux discontinuités excitent des modes continus 

transmis au-d21à du plan de dis~ontinu~te 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 transférée sur le mode TE réfléchi, 
0 1 

Ces modes incidents sont de même nature que les modes réfléchis puisqu'ils ont 

été générés précédemment au niveau de la discontinuité opposée à celle sur laquelle 

ils sont incidents. 

Les relations de continuité des champs tangentiels E et B dans le plan a r 
z = O pour la discontinuité 1 s'écrivent : 
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Discontinuités élémentaires présentées par les résonateurs 



Les indices supérieurs 1 ou 2 signifient que les modes considérés sont 

ceux des régions 1 ou II. Le signe + signifie que le mode est direct tandis 

que le signe - signifie que le mode est rétrograde. 

L 
les coefficients LhI CI ql(t) sont les amplitudes des modes incidents , 

a,,= cL $ [d sont les amplitudes des modes réfléchis, tandis que q ~ i ~ r ~  
k - représente la fonction de couplage aux modes continus transmis et l f )  

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 z=0 comme : 

où l'indice supérieur 3 dans le second membre de ces équations caractérise les 

modes en espace libre dans la région II. 

Du fait de S'absence de plan métallique au dela du plan de la discontinuité P I  

le second membre de ces équations de continuité ne comporte pas de modes rétrogrades. 

Les divers coefficients inconnus in , [ c }  sont les amplitudes des 

modes incidents, les coefficients 9 , p  et q $ ( f )  sont les amplitudes des modes 
t + réfléchis et [P) est la fonction de couplage aux modes continus transmis 

dans la région II. 



Puisque les modes incidents sur l'une des discontinuités sont les aodes 

réfléchis par l'autre discontinuité, on serait tenté de croire qu'il y a des 

relations simples entre les coefficients "incidents" sur la discontinuité 1 

et Les coefficients "réfléchis" sur la discontinuité II et réciprcquement. 

En réalité, le problème n'est pas aussi simple du fait de llé.volution 

temporelle-du système résonant. 

L'énergie véhiculée par le mode TE qui interagit au temps t avec la 
O 1 

discontin-aité 1 n'a pas été générée au niveau de 1adiucontinuitéII au ncêmc 

moment que l'énergie de l'un quelconque des autres modes incidents (fig. 111-14). 

Ceci veut dire que les relations éventuelles entre les coefficients incidents 

sur l'une des discontinuités et réfléchis par l'actre discontinuité vont faire 

intervenir non seulement un déphasage fonction de ia hauteur H du résonateur 

et de la constante de phase du mode considéré mais également leur vitesse de 

groupe par l'intermédiare d'une fonction de la variable : 

au -k- est le temps mis par l'énergie véhiculée par le =ode (M) crsé sur 

N~ tf 
l'une des discontinuités pour arriver dans le plan de l'autre discontinuité 

(le mode (M) est dans cet exemple un mode guidé ou un mode raycnné) . 
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La difficulté fondamentale provient de l'évolution temporelle très 

ironznt différente pour ne pas dire antagoniste entre l'amplitude du mode ré- 

et las amplitudes des modes rayonnés ; en effet l'énergie du mode.piégé TEo1 

diminue au cours du temps tandis que l'énergie rayonné2 augmente. 

* 
Cette difficulté d'ordre mathématique interdit une ïésolution rigoureuse. 

des équations de continuité (111-1 ) (111-2) (111-3) et (111-4) cependant 

on peut montrer que même si l'énergie transportée par les modes incidents 

autres que le sode.TEOl est importante, elle n'a pas d'inflüence nocable 

sur les coefficients de réflexion a et a qui interviennent dans les 11 1 II 
conditions de résonance et dans le calcul du csefficient de qualité du 

résonateur. 

- Illfluence-des modes continus incidents sur le mono.TEol &fléchi 
a) le résoneteur isolé ---------- 

Dans le cas de fortes permittivités, le nodule du coefficient de réflexion 

du mode TEOl est très proche de 1, les modes continus rayonnés réfléchis sont 

très peu excités et n'ont pas d'influence notable au niveau de la discontinuité 

sur laquelle ils viennent interagir. 

Lorsque la permittivité dimime, les modes rayonnés réfléchis sont couplSs 

plus fortement mais ils vont céder La quasi-totalité de l'énergie qu'ils véhi- 

culent sur les modes rayonnés transmis dans l'espa'ce libre au niveau de la 

discontinuité sur laquelle ils sont incidents (approximation de LSWIN). Dans 

le cas du résonateur isolé cette énergie ne vient plus réinteragir avec le 

résonateur. 

L' interaction des modes continus créés p.ar une disccntinuité sur 1 ' autre 
discontinuité peut donc être negligée. 

* 
&manque : 2 czLs.te d u  néaonatem q u i  ne /~~~qunnent  pa6 C6 1 1 . 1.L 
& a u  .tau;t-Z-@Lt poh~.ibLe de n&m L u  g n a n d m  LnLdevLtu hm L' une 

d u  d i n c o ~ ~ E ~  aux gnandem n é ~ & é c h h  pan  L'au;t;~e dincaruXnuXkZ 02 

nécLpnaqumen;t. Le négAme W pmm.evct, Le ~9~ai;temevLt h i g o u n e u  d a  

éyuationa de corAnd i2  p m c d  de cctr tacl tDda tcigawreusmul;t Le k i L e Q u M a t ~  



- 
Plan ~6tallique 

- Figure 111-15 : Excitation de modes radiaux 



b) Le résonateur semi-blindé ------------- 

La présence des plans métalliques va minimiser les pertes par rayonnement 

lu niveau des deux discontinuités de type 1 (Qra7 très grand), mais la différen- 

ce essentielle avec le résonateur isolé est que cette énergie rayonnée reste 

localisée entre les 2 plans métalliques. On peut alors se demander si la contri- 

bution des modes rayonnés incidents sur l'une ou l'autre des discontinuités au 

coefficient de réflexion al(= ou II) du mode TEOl réfléchi reste toujours né- 

gligeable lorsque l'énergie "rayonnée" devient plus importante que l'énergie 

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 à s'extraire du 

voisinage du résonateur se propage radialement et n'interagit plus avec les 

parois de bout du résonateur,,figure (111-15). 

- -. 
Toutefois ;une partie de l'énergie v6hiculé.e par les mcdes rayonnés peut 

réinteragir avec les parois de bout du résonateur et se retransformer en énergie 

utile (énergie du mode résonant TEOI). Cette qu~ntité d'énergie est infime et 

peut sans problème être négligée pour le calcul des coefficients de réflexion 

et  al^^' Cependant, il faut noter que lecoefficient de qualité de rayonnement 

Qr ay 
peut être affecté fortement par l'omission de cette petite quantit5 d'énergie 

dans la mesure où les pertes par rayonnement sont elles-mêmes très faibles 

(Qray très grand). 

Influence des modes su~érieurs TE .................... -------- on 

Lorsqu'ils existent, ces modes sont très peu excités et se comportent sur 

les discontinuités de la même façon que le mode résonant c'est-à-dire qu'ils vont 

se réfléchir avec un coefficient proche de i en module. Lecr acrion sur La va- 

leur des coefficients de réflexion alII et a est donc quasi nulle. 
11 

Puisque les modes continus et les modes supérieurs TE incidents sur l'une 
on 

ou l'autre des discontinuités ne couple quasiment aucune énergie sur le mode 

TEOl réfléchi, on va négliger leurs ~Ôles dans le raccordement m~dal. 



Le seul mode incident à considérer est alors le mode TE ; dans ces 
O 1 

conditions, les évolutions temporelles des amplitudes des modes générés au 

niveau des deux discontinuités sont les mêmes que celle du mode incident. 

On peut donc omettre cette évoiution commune de toutes les amplitudes dans 

les équations de continuité qui s'écrivent : 

Pour obtenir ces équations nous avons normalisé la puissance incidente à 1 

( <**= $= = '0 
Dans ces conditions les autres ccefficients ont leur signification usuelle : en 

particulier a et a reprasentent les ccefficients de réflexion du mode TEO, 01 011 
sui les disconti~uités 1 et II. (figure 111-16). 

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

relation simple entre les quantités ) : q tL * r 

ou /a,k') est la constante de phase des modes continus dans la région II. 
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Figure 111-16 



En exprimant tous les champs électromagnétiques en fonction du seul 

champ direct Ee (voir annexe IV) et en introduisant ur indicateur A tel 

qua A = 1 pour les discontinuités de type 1, et A = O pour les disconti- 

nuités de type II les équations de continuité précédentes prennent la forme 

unique suivante : 

avec 

Ces équations de continuité sont les mêmes que celles résolues au chapitre 6 ,  . 
mais pour une structure cylindrique. Le calcul des divers coefficients a 
et q'(e) est exposé dans l'annexe VI. 

n ?*(CI 

En ayant les coe2ficients ae réflexion des deux discontinuités et les 

caractéristiques de dispersion du mode TE on peut établir la relation entre 
O 1 

la fréquence de résonance, le coefficient de qualité. les paramètres constitutifs 

E D et H et l'environnement du resonateur. 
r 

I I I .  1.3. Conditions de résonance e t  coefficient de Cual i t é  

Ayant simultanément le couple ( ru-  B I )  du mode résonant TE - et les deux 
0 1 

c~efficients de réflexion en z = O et z = K, la recherche de la longueur de 

la cavité pour obtenir un phénomène constructif à la pulsation w est un 

problème classique schématisé sur la figure (111-171. 



Un calcul élémentaire basé sur les réflexions multiples dumode TE en 
O 1 

z = O et z = H montre que l'amplitude des champs varie en 

L '  amplitude passe par un maximum à 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: 

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

l'on veut faire travailler à la fréquence f = u / ~ T .  

* 
Remutque : pouh de6 cavitén nam pehten /alIl et laln 1 = 1 ,  l e  ""mm du 

défro&na;teux en;t é g a l  ti zéi~o . On ncttouve d a a  La conditiorz de trénonance 
danaique' poux Le6 cavitéa nana p&e : 



Il reste maintenant à calculer une caractéristique fondamentale du 

résonateur : son coefficient de quaLite ; 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 rayonnement 

Pour calculer le coefficient de rayonnement on utilise la définition 

fondamentale 

Soit Y l'snergie stocké? au terrps t dalis le résonateur, pour calculer 

Qr ay 
nous allons calculer llGnergie ÔE perdue entra le temps t et le temps t + T. 

L'énergie E véhiculée par le mode TE est répartie uniformément dans 
0 1 

les 2 sens de propagation. 

Les pertes incervierment au riiveau des deux discontinriités de bout, ii faut donc 

évaluer la quantité d'énergie qui au cours d'une période vient en interaction 

avec ces discontinuités. 

Puisque l'énergie se déplace à la vitesse V la quantité d'énergie située 2 
entre 1 'abscisse O 61. %T qui se déplace vers la discontinuité 1 et celle située 
entre N-UjTet kf qui se déplace vers la discontinuité II vont chacune 



atteindre les disconti.nui.tés 1 et II. 

L'énergie comprise entre z = O et z = U3T est égale à : 

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

modes rayonnés ou les modes supérieurs au niveau de la discontinuité 1 est : 

(III- 19) 

De la même façcn l'énergie perdue en une période au niveau de la discontinuité II 

s 'écrit r 

Il en résulte que l'énergie perdue par période est : \LILLE 

Compte-tenu de la définition (111-17) le coefficient de qualité de rayonnement 

s'Écrit : 

. Coef f i c i e n t w  

- Pour calculer le coefficien~ de qualité total d'un résonateur, on 
additionne toutes les pertes ou ce qui revient au même on utilise l'expression : 



Les matériaux réels ont des pertes ; les bons conductecrs ont une conductivitg 

importante mais f i n i e r  et les bons isolants ont une conductivité faible mais non 
C 

nulle ad. Les perces diélectriques sont des pertes en volume ; la puissance 

noyenne dissipée dans le diélectrique s'écrit : 

ouVd est le volume occupé par le diélectrique. 

Le coefficient de qualité correspondant s'écrit alors : 

L'énergie étant stockée principalement dans le diélectriqu-2, on trouve 

où t& est l'angle de perte du diélectrique (tg Cd est fourni par ie coiistructeur) . 

Les pertes métalliques s'expriment en fonction de I'épaisseur de peau 
r 

La puissance dissipée sur une surface métallique S est 

4 P, = - 
2- & 

où HR est 1. champ magnétique tangentiel ou métal en z = L 

Malheureusement la majeure partie de l'énergie incidente svr le plan métallique 

est déjà considérée comme de l'énergie perdue Tar le résonateur ; ceci est d'autant 

plus vrai que la dlstancs L .sera grande. 

On peut simplement estimer que la puissance issue du mode TE perdue par 
O 1 

effet jaule dans le métal est voisine de P lorsque L tend vers zéro et décroît rn 
lorsque le plan métallique s'éloigne de la paroi de bout du résonateur. 



I I I  - 2 Résultats nurneriques e t  comparaison avec 1 'experience 

Avant de donner les résultats numériques concernant les résonateurs 

diélectriques, il est bon de montrer l'évolution des coefficients de réflexion 

des modes incidents TEOl et TMOl sur les deux discontinuités de base étudiées 

précédemment. 

III - 2.1. Comportement des discontinuités en modesTEOl e t  TMOl 

- la discontinuité de T y ~ e  II (arrêt brusque du guide diélectrique ------------------- -------------- ----- --u----- -- 

Les figures (111-18) et (111-19) illustrent les variations du module et 

de la phase du coefficient de réflexion alII pour les deux excitations TE et 0 1 
TMOl et pour deux valeurs usuelles de la permittivité E~ = 35 et cr = 65. On 

peut apprécier au vu de ces courbes l'intérêt que présente l'étude du guide 

plan diélectrique effectuée au chapftre précédent ; en effet la discontinuité 

se cornporce en guide diélectrique cylindrique de la même façon que pour le 

guide plan diélectrique excitée par les modes correspondants. 

On observe une augmentation du module de alII avec la permittivité et 

le même comportemenr près de la fréquence de coupure, le mode Tl couplant 
presque toate son énergie sur les modes rayonnés tandis que la discontinuité 

se comForcecomme un "mur" pour le mode TEOl dès que l'on s'éloigne de sa fréquencf 

de coupure. Lorsque la fréquence normalisée kod augmente,les coefficients 

de réflexion des deux modes incidents tendent vers la limite : 

La figure (111-20) représente l'évolution de la phase du coefficient de 

réflexion a en fonction de la fréquence f pour l'excitation TE . Le 
1 II O 1 

substrat est un? alumine de permittivité = 9,6 et d'épaisseur standard 



Figure 111-18 : bfodule du coe£ficiint de réflexion a des modes TEOl et 
1 

TMOl incidents sur l'arret brusque du guide circulaire 

diélectrique 

modes TE O 1 -.-.-.- modes TN O 1 



Figure XII-19 : Phase du zoefficiznt de réflexion a 1 des modes TEOl et 

TMo1 incidents s u  l'arret briisque du guide circulaire 

diélectrique. 



f d (GHZ. cm) 10 -. 

Figure 111-20 : Phase du coe f f i c i en t  de rgf lexion a du mode TE incident  
1 01 

s u r  une discont inu i té  de type 1 
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Tableau II 



0 , 6 3 5  mm ; du fait de la valeur de cette épaisseur, la discontinuité ne rayonne 

pratiquement pas, le module du coefficient de réflexion reste très voisin de 1, 

quelque soit la valeur de la fréquence. 

- vérification de la convergence ......................... ---- 
La vérification des résultats numériques obtenus par résolution des systèmes 

d'équations intégrales (116-18 + 2 1 )  pour le mode TEOl et (h7-18 + 2 1 )  pour 

le mode TM est illustrée dans le tableau II. 
O 1 

On constate sur ce tableau le très bon accord entre les modules du coeffi- 

cient de réflexion a calculés respectivement au moyen des équations 
1 1  

(A6-18 -i. 21 )  et (d6-26) pour le mode TE et avec les équations (A7-18 +a) O 1 
et (h7-26) dans le cas TMo1. 

k Le test de validité des fonctions de couplage q (() (eq (Ah-25) pour le 

mode TEO et (Ai-25) pour le TM ) est également très bien vérifié. O 1 

I I I  - 2 . 2 .  Le résonateur isolé 

Nous avons étudié les résonateurs isolés en mode dipolaire magnétique 

TEO 1 6 et dipolaire électrique TM 
01 6' 

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

La figure (111-21) représente pocr deux val.eurs usuelles de la permittivité 

E = 35 et E~ = 65 l'évolution de la quantité (fd)2 en fonction de la géométrie r 
D/H du rgsonateur. Sur cette même courbe nous avons reporté les résultats 

obtenus par P. GUILLON et Y. GhRAULT dans le cas du mode dipolaire uagnétique 

L'accord entre les deux analyses est bon surtout dans 'le cas de résonatsurs 

de permittivité élevée pour lesquels les modes rayonnés ont une importance minime 

dans le raccordement des champs au niveau des discontinuités. 

En fait l'intérêt 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 (111-22) et (111-23) .  ., 



Figure 111-21 : Fréquences de résonance des modes TEOlB et TMgl6 du 

résonateur isolé 

nos résultats 

__________-  résultats de P. GUILLON et Y. GARF-ULT 
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Dans le cas du mode TE et pour des permittivités usuelles, E = 35 
O1 6 r 

et E~ = 65 (figure 111-22) ; les évolutions les coefficients de qualité de 

rayonnement (courbes en trait plain) sont identiques à celles obtenues par M. 

'TERPLANKEN et J .Van BLADEL [SOI (courbes en pointillés)mais on observe 

un facteur 2 en module entre les deux analyses. La valeur optimale du rapport 

D/H c'est-à-dire celle qui minimise les pertes par rayonnement est d'après 

les deux analyses voisine de 1,4. 

La fsrme en clocne du coefficient de qualité s'explique aiszment par les 

évolutions fréquentielles contraire de la vitesse de groupe et de la quantité 

(2 - [al 1' - la1 1 2, qui interviennent dans l'expression du coefficient de 

qualité. 

Le comportement différent daa discontrnuités excitées en mode Tl1 
QI . 

rejaillit sur le comportement du résonate*ir en mode TNo16. On remarque que 

la fréquence de résonance de ce mode est plus élevée que celle du mode TEOlg 

pour le même résonateur. L'eff~t combiné de l'évolution des modules des 

coefficients de réflexion et de la vitesse de groupe du mode I M  (figureX7-2) 
O 1 

fournit un coefficient do qualité beaucoup plus grand que celui-obtenu en 

mode TEOI6. - 

La comparaison avec les 'résultats de VERPLANKEN et S. VALU BLADEL [49]  

(figure III-23)est de deux ordres : si pour une fzible permittivité le rapport 

entre ?es résultats est de l'ordre de deux ;cr = 35), l'accord quantitatif 

est obtenu pour une permittivité plus élevée (cr = 65). Par contre si les deux 

analyses démontrent que le rapport D / Y  est plus important pour obtenir un 

coefficient de qualité élevé que dans le cas du mode TEOIO il y a un certain 

désaccoïd sur la valeur de ce rapport surtout pour les fortes permittivités 

(pour€ = 65 le rapport optimum est de 2,2 selon VERPLANKEN et 3. Van BLADEL r 
. alors qu'il est voisin de 3 selon notre propre analyse). 

Les différences quantitatives peuvent être expliquées par le domaine 

d'applicabilité de la méthode de .J. Van BLADEL (résonateurs de forte permittivitc 

11 serait intéressant dans la suite de ce cravail de faire une étude comparative 

plus systématique entre les deux méthodes. 



Le ïésonateur sur substrat diélectrique : Modes TE 
O1 6 

La pr5sence du plan de masse situé très près de l'une des discontinuités 

va avoir pour effet de diminuer les pertes par rayonnement mais, iriversement 

des pertes métalliques vont apparaître. 

Sur la figure (III - 24 )  nous avons tracé la fréquence de résonance en 

fonction de la hauteur H du résonateur, les autres paramètres étant des donrîées. 
2 

(il faut noter que la représentation (Fd) = f (D/Hj ne convient plus à cause 

Je la présence du .substrat).Les résultats expérimentaux matérialisés par 

des cercles sont en très bon accord avec les résultats théoriaues. 

Dans cette configuration on obtient des coefficients de qualité de rayon- 

Tement théoriques deux à trois fois supérieurs à ceux obtenus pour les mêmes 

résonateurs dans la configuration isolé.(les fréquences d1uti1.isation sorit alors 

très différentas;.voir la figure 111-23). 

Les prznières mesures classiques des coefficients de qualité ont fourni 

3es valeurs 1.6 à 1.7 fcis plus importances que les valeurs calculées. Une 

seconde série de Eesures effectuées au moyen de la méthode exposée en annexe 

JIII, a réduit très légèrement lréZart entre la théorie et l'expérience ( le 

rapport étant de 1' ordre de 1.6 en nioyenne) 

La différence importante entre les nesures e+ la théorie montre:-qua-i'l 

y a une défaillance soit an niveau du calcul théorique soit de la mesure. 

La première hypothèse est à notre avis peu vraisemblable car une erreur 

dans le calcul des coefficients Ce réflexion aurait une répereussion sur la 

valeur théorique de la fréquence de résonance or, la courbe I J I - 2 4  montre 

qu'il n'en est rien. 

La nesure des coefficients de qualité est a natre sens l'élénent le plus 

criticable. L'influence Ae l'environnement immédiat du résonateur- (dlmensionS 

finies dÉ'ssubstrats, proximité des transitions) est un facteur d'erreur 

important mais on peut éçalement s'interroger sur la validité de l'expression 

(A8-1) qui donne le coefficient de réflexion dans le 2lan d'entrée du 

rgsonateur. 

Les mesures sont encore plus catastrophiques si on les_compare 5 la 
+ 

théorie de M. VERPLANKEN et J. Van BLADEL qui tout comme P. GUILLON [54] 

font apparaitre des pertes par rayonrement encore plus importantes. 

* extemion q uaLiAuXve du cas du néaonatewr ho. té.  C501. 



Figure 111-24 : Fréquences de résonance d'un résonateur sur substrat en 

mode TEol6 en fonction de sa hauteur H 

Comparaison avec les fréquences obtenues en configurat~on 

isolée et comparaison avec l'expérience. 



+ pts. exp.. 

F i p r e  111-25 : Variation du zoef f ic ien t  de qua l i t é  de rayonnaent  du mode 

TEOld d'un résonatsur s u r  substrat. 



Le résonateur semi-blindé l 571  

Les discontinuités de bout du résonateur sont des discontinuités de type 1 

et de ce fait, les pertes par rayonnement vont être plus faibles que dans le 

cas précédent. Dans cette configuration rine partie de l'énergie véhiculée par 

des modes continus rayonnés s'éloigne du résonateur (propagation radiale) et ne 

participe pas à la résonance ; c'est en cola que le résonateur semi-blindé 

diffère du résonateur entièremezt blindé oh toute 115nergie participe à la 

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

Nous avons tracé sur la courbe (111-26) la fréquence de résonance d'un 

résonateur de géométrie fixée tn fonction de la distance d entre le résonateur 

et le plan métallique supérieur. Les résultats expérimentaux sont en très bon 

accord avec la courbe t;rëorique. 

Sur la figure (111-27 ) sont représentées les év.olutions des coefficients 

de qualité du système 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 métalli~urs et ?.a courbe (ooooo) a été t~acée en onettant les 

pertes métalliques. 

Pour tracer toutes ces courbes on a estimé les pertes diélectriques de 

telle façon que le coefficient de qualité total coïncide avec la mesure lorsque 

d + O  (cas où les pertes par rayonnement sont négligeables). 

La comparaison de toutes ces courbes avec les resultatç expérimentaux amèzent 

plusieurs runarques ; pour des faibles valeurs de la distance d l'erreur que 

l'on peut faire sur les pertes par rayonnement est complStement masquée par 

les pertes métalliques qui. sont prépondérantes. 

Par contre, lorsque d aueente, la chute du coefficient de qualité (mesuré 

expérimentalement) montre L'influence des pertes par rayonnement. Toutefois, 

les courbes théoriques qui tiennent compee du rayonnement montrent sans aabi- 

guité que l'on surgvalue celui-ci. 



Figure 111-26 : Variation de la fréquence de réscnance du mode TE d'un 
016 

résonateur semi-blindé en fonction de la distance d sépaxant 

le résonateur du plan de masse supérieur. 
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Figure 111-27 : Variation du coe f f i c i en t  de q u a l i t é  du mode TEol6 d'un 

résonateur semi blindé 



Cette surévaluation du rayonnement peut être attribuéecomme dans le cas 

précédent à une mauvaise mesure,accentuée 2ar le fait cy;i'une partie de l'énergie 

qui s ' extrait du résonateur et qui se propage ' radialement, se réfléchi --sur les 
bords Ûelo cellule de mesure at vient ainsi réinteragir avec le résonateur. 

Toutefois le phénomène qui nous sembla le plus susceptible d'expliquer 

l'écart eritre 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. 
' I 

Pour cette raison, nous pensons que l'approximation utilisée pour résoudre 

les éqcations 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 très peu. 

I I I  - 3. Conclusion 

L'objectif de ce chapitre n'était pas de faire une étude systématique des 

zésonateurs mais d'initialiser une nouvell~ néchode d'analyse dont le grand 

intérêt est de fournir les caractEristiques de rayonnement de ce composant. 

Après avoir rappelé- les différents travaux sur le sujet, l'étude dc 

rés0nateur.a .été menée en régime libre sans négliger le rayonnement. Les 

conditions de continuité au niveau des deux parois de bout du résonateur 

ont été exprimées rigoureusement mais des diff lcultés liges à l'évolution 

du système s'opposent à une résolution exacte de ces équations. 

Des considérations d'ordre physique ont alors montré que l'on pouGait 

négliger le rôle des modes continus et des modes supérieurs incidents sur 

les parois de bout dans l'établissement des conditions de résonance dii 

système. Dans ces conditions on peut appliquer la méthode expgsée du chapître 

précédent. 

Les caractéristiques de dispersion et les coefficients de réflexion 

permettent d'établir les conditio~s de résonance et de calculer le coefficient 

de qualitd. 



"Sur quelques appl  i c a t i  ons potentiel 1  es des méthodes d '  étude des 

di sconti nui tés" 

L' intérèt principal d'une méthode rigoureuse d'étude des discontinuités 

telle que la nôtre ou telle que celle de T.E. XOZZI est qu' elle permet de 

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

En réalité, LUI grand nombre de problèmes fondamentaux de l'electro- 

aagnétisme peuvent se ramener à des études de discontinuités; illustror,~ 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 très sophistiquées. Le bxt recherché est de determiner avec 

pricision le comportement fxéquentiol des paraaètxes ?e cette ligne. Dans 

toutes ces méthodes, on ne s'interresse qu'aux ondes de SOIWEWELD et par 

conséquent, on néglige délibérément le rayonnoaent éventuel de ce guide 

ouvert. 

En fait,cette structure est constituée par la mise en interaction de 

deux discontinuités parallèles à 1' axe de propagation Oy ( figure El), 

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

Figure El 



Figure E2 : Le résonateur microruban court-circuité 



La stratégie d'étude de là ligne microruban que nous allons exposer 

est une généralisation aux guides ouverts de la méthode dite de la résonance 

transverse [581[59][60]. 

Construisons un résonateur de longueur L en court-circuitant cette 

ligne en y = O et en y = L au moyen de deux plans m~talliques infinis 

comme l'indique la figure E2. A la fréquence de résonance, les ondcs sont 

stationnaires dans les trois directions de l'espace (Ox, Oy, Oz). Dans 

ces conditions, il n'y a plus de direction privilégiée dans ce système 

électromagxîétique et de ce fait, le résonateur peut ètre considéra soit 

corne une ligne microruban court-circuitée, soit comme un résonateur 

construit au moyen d'u guide rectangulaire rempli de dielectrique limité 
+ 

.par deux discontinuités en z = - W/2 qui correspondent à un arrêt du plan 

metallique supérieur. 

Dans le premier cas, la direction de propagation étant Oy, on connait 

parfsitement les discontinuités de bout du résonateur microruban (murs 

électriques) et les ZYhditions de résonance( L = Xg/2 , Ag etant la 
longueur d'onde du mode de la ligne microruban étudié). Par contrè on ne 

peut en déduire la fréquence de résonance, la relation de dispersion (w,B) 

etant précisément l1incon>ue du problème. 

Le second point de vue est très interessant ; en effet les modes qui 
+ 

viennent interagir su= les deux discontinuités de bout ( en 2. = - ~ / 2  se 

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

Figure E3 



- modes discrets guidés et évanescents (TE et TM ) dans la région 1 nl n 1 

- modes continus ( rayonnés et ebanescents ) 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 coefficients de réflexion à une fréquence fixée F permet le calcul 

de laUhauteur" 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, LI E,) , on en déduit la relation de dispersion ( F, 6 = T/L ) du 
9 

mode de la ligne microruban de géométrie ( W, a) et de paramètre constitutif . 

Grâce à cette méthode, on peut établir sans ambiguité le caractère 

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 (hypothèse qui semble la plus vraisemblable à priori), le traite- 

ment électromagnétique est absolument rigoureux ( résonateur sans pertes) 

Par contre si la ligne rayonne, on est astreint à la mème approximation que 

celle effectuée dans le chapitre III pour les résonateurs diélectriques 

cylindriques. Dans les deux cas on a accès aux caractéristiques de dispersion 

( w , 6 = 6 ' - j@" ) et à la configuration spatiale des champs électromagné- 

tiques de la ligne microruban. 

Cette méthode est également applicable à 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 mème schéma a été entreprise par S. TOUTAIN [61][62] et 

figurera dans sa Thèse de Doctorat d'état [ 6 3 ] .  

Les discontinuités opérées sur les guides plaqués tels que les lignes 

microruban ou coplanaire font également l'objet 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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l'électronique dans le domaine microonde. En particulier, nous éspérons que 

la méthode mise au point dans ce mémoire servira à A. DERYCKEpourmieux cerner 

les problèmes 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 monolit.hiques. 

A plus long terme, les techniques développées ici trouveront je l'espère 

de nombreuses applications dans le domaine des antennes plaquées, des antennes 

diélectriques, des capteurs utilisés en Génie biologique et Médical et, dans 

l'étude des réseaux optiques. 



Ce travail concerne le traitement électromagnétique des discontinuités 

opérées sur les guides diélectriques. 

Ces discontinuités étant contenues entièrement dans un plan perpen- 

diculaire à l'axe de propagation du guide, la technique utilisée pour 

déterminer toutes leurs caractéristiques électromagnétiques est le rac- . 
cordement des champs transversaux dans le plan de celles-ci. 

Cette .néthode repose sur la connaissance du spsctre de modes dans 

chacune des régions séparées par la discontinuité. Ce spectre comporte 

une partie discrète (modes guidés) et une partie continue (modes rayonnés 

2t évanescents). 

Après un examen critique des différentes méthodes conduisant à la 

rësolntion des équations de raccordement des champs dans le plan de la dis- 

continuité, nous avons décrit au chapitre II une autre analyse rigoureuse du 

problème . Dans cette analyse, nous exprimons les équations de continuité 
sous la forme d'un système d'équations intégrales couplées qui est résolu 

au aoyen d'une méthode itérative: les séries deNEUMANN.Toutes les carac- 

téristiques électromagnétiques de la discontinuité ( coefticient de 

réflexion du mode incident, conversion de modes,couplage aux modes continus 

etc..) peuvent être déduites. 

Les résoltats obtenus sur des discontinuités en guide plan diélec- 

trique corroborent toutes 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 dlefficacitS comparable. 

Par ailleurs, dans le but de formuler les conditions de fonctionnement 

des résonatzurs diélectriques ( confinement et rayonnement 1,  la méthode 

exposée au chapitre II a été appliquée aux discontinuités planes élémen- 

taires que l'on rencontre dans les trois conEigurations de base des 

risonateurs cylindriques ( résonateur isolé - résonateur sur substrat - 
résonateur semi-blindé ) .  



L' cbtention des coeffici.ents de réflexion du mode résonant sur les 

discontinuités élémentaires précédentes- nous ont permis de déterminer les 

pa?3mètres pratiques des résonateurs c'est à Oire,la fréquence de résonance 
4 

et le coefficient de qualité de rayonnement en fonction de ses paramètres 

géométriques et constitutifs. 

L'originalité do cette méthode résulte du fait que les conditions de 

rssonance et le rayonnement sont traités simultanément. Toutefois, à cause 

de l'évolution temporelle qui est spécifique à chaque mode, le traitement 

rigoureux reste trés complexe. Grâce à des considérations d'ordre.physique, 

on élabore une solution approximative qui apparaik néammoins plus complète 

que les théories antérieures. 

En plus de 1' intérët spécifique présenté par l'analyse rigoureuse des 

discontinuités en guide ouvert, cette étude s'est révélée fort prometteuse 

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

Dans le prolcngement de l'é-cilde des résonateurs, nous avons défini 

un nouveau modèle analytique du guide image permettant de mettre en évidence 

l'existence de modes à pertes limitant la bande d'utilisation réelle de 

cette structure fie propagation. Dans le même esprit, nous avons repris 

l'itude de la ligne microruban en tenant compte d'un éventuel rayonnement. 

Au dela de ces étt~des de propagation maintenant traditionnelles au 

sein de notre groupe, nous espérons, à moyen terme pouvoir élargir nos 

activités à l'étude des circuits intégrés monolithiques; les enseignements 

rzcueillis au cours de ce travail nous seront alors d'un grand secours. Un 

premier pas dans cette voie a été fait au niveau de l'étude du couplage 

entre les modules préaccordés et,les circuits millimétriques qui leurs sont 

associés. Nous pensons continuer dans cette voie afin de mieux appréhender 

les prgblèmes liés à la conception des circuits intégrés dont la topologie 
- .  

finale devra nécessairement tenir compte des diverses interactions entre 

discontinuit~s. 



-123- 

ANNEXE 1 

La géométrie du guide plan diglectrique est présentée figu~e Al-1 

L7i;ivariance en translation le long de l'axe Oy de ce système implique que 1s 

champs ne dépendent pas explicitement de la variable y. 

(Al-1) 

Compte tenu de cette simplification les equations de Helmholtz s'écrivent 

avec ~ z ,  uZ€o,he& -p2 

dans les deux régions /(LI >d 
( 1 )  et (3) 

( A l - 3 )  

Les solu+ions générales de ces équations s'écrivent 

Les constantes , U A '  ... E ' F '  sont toutes des constantes arbitraires. 

A) Recherche de3 rnodes guidés .=. 

Ces modes sont tels que leurs champs respectent la condition de 

ra:7ocnement. Cela imposeque ~ ' Ç O  QU k s  jy avec e 
( >*). Cette condition entraîne également la nullité des constantes 



AAr et FFt et les égaliths suivantes : 

E = B  E 1 = B '  

d'où le nouveau système 

+ r ~  = B e  
' t -  - - B  e 

ao P,Q,P',Qf sont des constantes pouvant être calculées à partir de C D C' D'. 

- Considérations de symétrie 
L'axe Oy étant un axe de symétrie de la section droite du guide, la solueion 

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

et une solution impaire telle que 

Ces solutions. étant idépendantes entre elles. 

' La solution paire correspond au système ~récédent pour lequel on fait 

(O = ' = O) Tandis que la solution impaire correspond à (P = Q' = O). 

Des composantes longitudinales, cn tire des composantes transversales sur 

lesquelles on applique les conditions de continuité. Celles-ci étant ex- 

primées en x = d et x = -d, los conditions de symétrie permettent de 
7 

réduire leur nombre de moitié. 



Pour les solutions paires, 

ces conditions s'expriment sous forme watricielle de la manière suivante : 

Nous obtenons une forne similaire pour les solutions impaires. 

L'existence do solutions non trivales nécessite la nullité du déterminant 

des coefficients du système. On peut remarquer que ce détenninant (4 x 4) 

se sépare en un produit de deux sous déterminant (2 x 2) ou que le système 

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

~03kd 
système (1) (~1 . -10)  

, ~ A & U A  ! K 

chacun de ses deux déterminants définissent des sol,utions indépendantes. 

Le système 1 correspond à des solutions transverses magnétiques paires 

t E Z #  O ; Hz = O) notées pTM et le système II à des solutions crans- erse es 

électriques paires (E z = O ; H z -+'O) notées PTE 

Une étude analogue sur les solutions impaires conduit également à une sub- 

division en deux classes de même type notées iTM et %SE 

Les équations caractéristiques résultant au calcul du détenninant pour chaqi 

type de soJutions sont regroupées dans le tableau si-dessous. 



y-y--Y&Tl 
j Cq kd. r / *  

Tous les modes issus de cos équations caractéristiques ont une fréquence 

de coupure non nulle à l'exception des modes pTEo et iTMo dont nous allons - 
donner les expressions des champs transversaux : 

Re.lation 2' orthogonalité 

Celle ci s'écrit 
f 

Compte tenu de la relation entre H et E cette relation peut prendre la 
X Y 

forme 

De cette relation découle l'expression de A lorsque m = n - en 

P étant la puissance transportée par le mode 

K et i erne 
n 'in 

correspondent à la n solution de l'équation caractéristique des . 

modes PTE 



" Figure Al-1 : Le guide plan diélectrique 

Figure Al-2 : Courbes de 

dispersion des modes pTEO, 

iTMg,pTEl,iTMZ. 



- Mode iTMn 

Exn t .&CI\ "1" 
w s o  g r  

De la même façon que pour les modes pTEn la relation d'orthogonalité 

pour les modes iTMn s'écrit 

et peut prendre la forme suivante : 

de laquelle on peut tirer l'expression de Amn 

avec 1 i 

Am, = , 1  a j I ' h  _- 2w&& P 
4 ! ,Am C -P Reh ------ - y  
b' C r. 5 1 

P représente toujours la puissance transportée par le mode. 

Les modes fondanentaux pTPo 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 à étudier l'autre classe de solutions : 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 

{ f =  (Al-21) 

w-= K 
avec 

L - - C 
: n W c ~ I < P  zc - !3[<; 
4 J i 

9 
\ p 9  : 4 d 4 f e   CD 

L i 
- ,A$; 

Les solutions des équations de Helmholtz s'écrivent alors : 

5 4  = 4 2-~P" + & - b 

ti' X i :-lad = 4' p - . i p  - + 8) .ut 



Les considérations de symétrie sont les mêmes que précédemment ce qui nous 

permet de séparer le systèae en deux sous systèmes respectivement caracté- 

ristiques des modes pairs et des modes impairs. 

Explicitons le cas des modes pairs 

cc>d 
( P W  -la% + &'piu, 

\ 34 = A'= 

Les équations de MAXWELL nous donnent les composantes transversales des 

champs Ey,Hy, Ex,Hx en fonction de E z et HZ dans chacune des régions. Comme 

dans le cas de la recherche des modes guidés la symétrie par rapport à 

l'axe O y  réduit à 4 les conditions de continuité qui peuvent s'expriner en 

x = d. c i ,  le nombre d'inconnues n'est pas de 4 mais de 6 ; nous nous 

trouvons en face d'un système sous déterminé pouvant s'exprimer sous la 

forme matricielle suivante : 

* - e *:'A u\ e O 

1 c u s s A  -CU 

- : .d i-J,,~.;nrh 5 U b  - O& + 'Y d O 
-4 16 1 a- O P 

\ I I -; 4 
l n&aA - t LA 1 O C 

D 
l 

3 - j fü m 3 O 3 ---- - 
1 i, - 

O t P 



Les solutions de ce système ne mènent plus à une équation caractéristique 

reliant les 2 vecteurs d'onde? e t r  entre eux comme dans le cas des modes 

guidés. Nous pouvons cependant noter que ce système d'équations se sépare 

en 2 sous-systèmes indépendants : 

Le système 1 correspond à des solutions transverses magnétiques (E f O 
2 

H = O) notées pTM( ) 
z e 
LJ système II a des solutions transverses électriques notées PTE ( f ) .  

Ces conditions de continuité nous pemettent en fait d'exprimr les constantes 

A et B (au A ' B ' )  en fonction de P (ou de Q T ) .  Ceci étant fait les conditions ' 

de continuité sont satisfaites quelque soient les vaieurs de rr et P 
qui ne seront liées que par la relation : 

p 2  -pz = u r c & ~ .  { E r - 4 )  (A1-?8)  

2 & et avec = % - f (111 -29) 

Nous avons donc une configuration de champ correspondant à un couple de 

valeur [ ur,/31)) ce qui défini un mode. Il sera toujours possiblc d'exprimer 

les constantes (A . . . . . Q 1 )  en fonction de.l1une d'entre elles et du vecteur 

d'onde et,étant donné le domaine continu de variation de celui-ci 

p € Co,- C 
pocr une même pulsatlonw on peut construire une infinité de modes de 

constante de phase /ah) ' 
On peut distinguer deux catégories de nodes dit "continus" selon la valsirr 

du vecteur d'cnde transversal : f 
- si f est inférieur à k o  la constznte de phase est réelle,lés modes /dt) 
correspondants sont appelés modes "rayonnés". C'est en utilisant ees 

modes crame support de propagation que l'énergie peut s'extraire du "piège" 

que constitue pour elle le guide 



- Si p est supérieur à k~ , la constante de phase/3(fj est imaginaire 
pure p i  -id , 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 le la valeur de la constante de phase 

modes continus 1 modes continus 1. modes I 
evanescents 

- Tout ce que nous avons dit sur les modes pairs est 77alable dans le cas 
des modes impairs. 

Expression des modes PTE( ) - - - - - - - - - - - -  r 
Noyennant quelques changements de variables pour simplifier l'écriture nous 

pouvons écrire les champs transversaux sous la forme : 

avec 

t r 
Flux de puissance et relation d10rthogona7ité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
La nature de la puissance dépend dz la nature de la constante de phase /b(() 
Nous pouvons donc écrire: 

( A l - 3 2 )  

OU 9 est une puissance transportée réelle pour /34) réel et, Tour imaginai1 

? représente une énereie stockée. / 

Si l'on pose 9 = /3$(?) P/ la(p\ / ou P est strictement une quantité réelle, 

la relation d10rxhogona2ité des nodes peut s'écrire : 



Cette relation dlorthogonalité nous permet de calculer l'amplitude 

BI lorsque ( s p ' e 

Expression des modes iTM( ) - - - ---------  
Expression des champs 

f 

la relation d'orthogonalité des modes peut s'écrire : 

4  fi 1  EL^)>= 
( A l - 3 7 )  

De cette relation nous pouvons déduire l'amplitude B~ : 
m 

Dans la suice de ce travail, il est nécessaire de connaitrc ces mêmes modes 

de part et a'autre d'une éventuelle discontinuité sur ie guide et en parti- 

culier, nous nous. intéressons à ces modes lorsque la structure diélectrique 

n'existe plus c'est-à-dire dans l'espace libre. 

Expression des modes pTZ(?) en espace libre -----------------  - - . - - -  

Ces expressions découlent des précédentes en faisant tendre soit 

d vers zéro soit 2 vers 1 
r 



la relation d'orthogonalité est identique à la relation (Al-37)'et permet 

de calculer 0:: 

Expression des modes iTX(p) en espace libre ------------  ---------  

En fsisant tendre € vers 1 ot d vers zéro on obtient : 
r 

= 
, . 

La relation d'orthogonalité (AI-37) se s i m p l i f i e  e t  dev ien t :  

et &-k a pour expression 



ANNEXE I I  

LES APPROXIMATIONS DANS LE TRAITEMENT 

DES DISCONTINUITES D'EPAISSEUR SYMETRIQUE 

EN GUIDE PLAN DIELECTRIQUE 

Pour résoudre les équations de continuité (1-29) et (1-30), il est 

possible de faire des approximations en fonction du problème à traiter. 

L'objet de cette annexe est de rappeler les principales méthodes appro- 

xirutives utilisézs ez leur domaine d'applicahilité. 

- Suppression de la partie continue des spectres de modes 

La difficulté dans la résolution des deux problsmes exprimés par 

les conditions de continuité (1-29)- et (1-30) vient du caractère continu 

d'une partie du spectre de modes de part et d'autre de la discontinuité. 

Par référence ûux études similaires réalisées en guide fermé, un des 

premiers réflexes est de négliger tous les sodes continus. 

11 est bien évident qu'une telle approximation est inacceptable dons 

le cas de l'arrêt brusque du guide plan que l'on sait fort rayonnant. 

Pour le changement de section du guide cstte approximation est justi- 

fiable lorsque la différence de hautezr entre les deux guides est minime. 

Dans ce cas les équzltions (1-29) prennent la forme suivante : 



Figure A2-1 : ta méthode de l a  p e r n i t t i v i t é  e f f e c t i v e  

k z = F   fréquence,^^) = J/couOEreff 

Figure A2-2 



En u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  en t re  l e s  champs H e t  l e s , c h m p s  E , on ob t i en t  
X Y 

l e s  deux r e l a t i ons  suivantes : 

Puis. en u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i ons  d'orthogonalicé des modes, on peut i s o l e r  l e s  

deux coef f ic ien ts  de ré f lex ion  e t  de transmission qui ont  pour expressions: 

O e s t  l a  constante <e phase du guide de l a  région 1 e t  PL c e l l e  de l a  

région II. 

of le-  L a  r e l a t i on  (A2-5)  e s t  identique à c e l l e  que l ' on  ob t ien t  pour l a  rr 

xion d'une onde plane i s sue  d'un mil ieu s m i - i i z f i n i  de p e m i t t i v i t é  ê , e f f  

egale à s i t u é  dans l a  région 1 su r  un mil ieu semi i n f i n i  de p e m i t t i -  

v i t é  EF e f f Z  = /Jc/%sitcé dans l a  région II. 

De nombreuses s r ruc tures  de propagation on t  é t é  étudiées en u t i l i s a n t  

c e t t e  approximation que l 'on appelle approximation de l a  " ~ e m i t t i v i t 6  

e f fec t ive" .  

Cet te  méthode cons i s te  à remplacer une région de l 'espace inhomoggne 

par  un milieu homogène de pe rmi t t i v i t é  e f f ec t i ve  comprise en t r e  e o  e t  & & p  . 
Ainsi pour l e  guide image(fig.  A2-1)iCNOX e t  TOULIOS [lo] subs t i tuen t  à 

l a  région 2 un milieu- hamogène de pe rmi t t i v i t é  Fr ef f  . Cette  pe rmi t t i v i t é  

e s t  calculée comme l ' indique l a  f igure  (A2-2) en remplaçant l a  s t r i ic ture  

p l m e  d ié lec t r ique  (métal, & E p  , go) par une s t ruc tu re  semi i n f i n i  ( métal ,  

E ,e f f )  ayant l a  mème constante de phese kZ. Le problème s e  r édu i t  a l o r s  

à l a  réflexion mul t ip le  d'une onde piégée uans l e  milieu homogène su r  l e s  

deux dioptres  séparant l e s  milieux de natures  d i f fé ren tes .  
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Figure A 2 - 4  : Lieu dans le plan camplexe du coe f f i c i en t  de réf lexion a 
O 

du mode incident  PTE su r  l a  d i scon t inu i té  représentée O 
sur la  f igure  A2-2 en fonction du surdimensionnement D/d. 



Introduction des parois métalliques 

Toujours dans le but de supprimer les intégrales dans les équations (1-29,I-3( 

de nombreux auteurs[8][15][16] ont placé de part et d'autre du ou des 

guides plans diélectriques des plans métalliques. Cette op6ration a pour 

effet de supprimer la partie continue du spectre demodesqui est remplacée 

par une suite de modes discrets que l'oc pourra tronquer à partir d'un 

certain rang. 

On pourra alors assimiler les modes dits "de surface" de la nouvelle structu~ 

(dfcroissance exsonentielle à l'extérieur du diélectrique) aux modes ,guidé. 

de la structure réelle et les mcdes de volume (champ oscillant dans le diélec 

trique et dans l'air) aux modes continus. 

En éloignant suffisamment les plan; métalliques on pouvait espérer 

décrire correctement le cas ouvert. Malheureusement cette méthode ne semble 

donner de bon résultats que lorsque la discontinuité est peu rayonnante ; en 

effet,la convergence du coefficient de réflexion d'une structure fort rayon- 

nante en l'occurence l'arrêt brusque du guide plan diélectrique est très len 

en fonction du surdimerisionnement - .  D (voir figure A2-4 ) L'au~t'ntation 

de ce surdimensionnement augmknte fe noabre de modes de volume à considérer 

pour d'obtenir la précision de~andée d'où une augmentation prohibitive des 

dimensions des matrices à inverser numéïiquement. 

Le cas des structures jeu rayonnantes est différent, l'énergie restant 

au voisinage du gl~ide ou restant stockée au voisinage de la discontinuité - 
(modeevanescent ) ,  il n'y a plus d'effet nuisible 2û aux plans métalliques 



puisqu'il n'y a plus d'énergie pouvant s'y réfléchir (effet des modes 

rayonnés) [161 

 ARCU USE propose une méthode approximative pour évaluer les pertes par 

rayonnement du changement de section d'un g~ide lorsque le "saut" de géo- 

métrie est beaucoup plus petit que la mi-hauteur d de l'un des guides. . 

Cette approxinaticn est fondée sur le fait qu'il y a une quasi orthogonalité 

entre les modes rayonnés de part et d'autre de la discontinuité lorsque les 

2 structures de propagation sont voisines (cette quasi orthogonalité concerne 

les modes directs de chacune des structures, il faut donc tenir compte du fait 

que les mi>des rayonnés de 1a.région 1 sont invrrszs et ceux de la région LI 

son: directs) 

En négligeant également dans un premier temps le coefficient de réf1exio.n du 

mode guiéé incident, MAXCUSE t~nnsforme les équations (1-29,30) en utilisant 

d'une part l'orthogonalité vraio des modes dans chacune des régions de l'es- 

pace et d'autre part l'approximation de l'orthogonalité des modes rayonnés 

de part et d'autre de la discontinuité. 

t r 
On peut ainsi isoler les coefficients q (p) et q (p) et les équations (1-29) 

devie~inent : 

En faisant la somme et la différence de ces 2 équations nous obtenons les 
t 

expressions approchées de q ( p )  et qr( p )  



Notons que dans la pblication de MA_QCUSE seuls les modes continus rayonnés 

sont pris en compte [ 171. 

Le rayonnement direct étant plus important que le rayonnement inverse et 

en ntilisant toujours l'approximation de l'orthogonalité des modes rayonnés, 

on peut isoler le coefficent de transmission C O dans les deux équations(1-29) 

On obtient les deux équations suivantes : 

Les relations entre E et H (ANNEXE I) fournissent une relation simple 
Y X 

entre les deux produits scalaires 

OUF* étant la constante de phase du modo ?TEo dans le guide de gauche, /g+ 
étant la constante de phase du mode pTEo dans le deuxième guide. 

En multipliant l'éq~ation (A2-11) par /J, et (A2-12) par et en addition- 

nant les résultats nous pouvons exprimer 
P z  

Co : 

Le coefficient de réflexion est ensuite obtenu en divisant membre à membre 1; 

équations ( ~ 2 -  11 ) e t  (A2-12). 

Les pertes par rayonnement sont alors calculées soit à partir des équations 

(A2-9) et (A2-10) et de l'équation ci-dessous 



soit à partir des équations (A2.-14) et ( ~ 2 - 1 5 )  et de: 

la différence enregistrée entre ces deux calculs permet de tester quantita- 

tivement la validité de l'approximation. 

L'APPROXIMTION DE LEWIN 1201 

LEWIN a étudié dans son article le rayonnement d'un guide Laser à asçenure 

de Gallium c'est-à-dire une structure ou le saut d'indice (Acr) entre 'le 

milieu actif et les matériaux enrobantsest très petit. Dans ces conditions 

les relations de dispersian dans chacun des milieux 

r4 = ~ I E P ~  - / j i e )  ( ~ 2 - 1 9 )  

< 
montrent que pour 3( ) très grand les deux vecteurs dtondeQ et / f r' 
identiques. 

L'approximation de LEWIN consiste donc à ignorer le saut d'indice h~,pour 

tous les modes contiaus. Si l'on se replace dans le contexte desconfigurations 

des figures 1-11 et 1-12 , l'approximation de LEWTN peut s'appliquer queique 

soit la discontinuité à condition que la pemictivi~é Er du matériaux diélec- 
trique soit proche de 1 (cas des guides optiques). 

Ilans ce cas les modes du spectre continu ignorent la discontinüité ou ce qui 

revient au même, les modes continus de part et d'autre de la discontinuité 

sont orthogonaux.(On peut noter que l'approximation de MARCUSE converge vers 

la même proposition mais dans le cas de faibles discontinuités et queique 

soit la permittivité du diélectrique). 

Ta méthode utilisée par LEWIN poar résoudre le système d'équaticns (1-L9,I-36) 

consiste 9 exprimer en premier lieu l'eqsemble des modes continus réfléchis 

au moyen des modes inverses continus transmis 



En utilisant ensuite l'orthogonalité avec les modes transmis PTE (p) on 

peut transformer les équations (1-29,I-30) : - 

R 
En éliminant q (P)  entre ces deux équations on obtient : 

Si on répète la même opération en remplacant l'ensemble des modes continus 

transmis ?ar les modes continus réfléchis directs 

nous pouvons transformer le système d'équation (1-29,I-30) en deux équation2 

dont les expressions sont : 

r La différence pondérée de ces 2 équations nous donne l'express!-on de q (P) 

suivante : 

11 suffit ensuite d'utiliser les relations d'orttiogonalité de façon rigoure 

pour isoler les 2 autres inconnues du système c'est-à-dire a O et c O 



On obtient un système su rdé te rn iné  de 6 équations pour seulement 4 inconnues : 

qtct1, qr(e) , 4 0  el. c, . 
Selon les équations choisies, les solutions du système seront différentes et 

l'écart entre ces solutions fournira une information sur la validité de cette 

approximation. 



ANNEXE I I  Z 

L'étude en mode iTMo es; strictement similaire à celle du mode PTE O . Grâce 
aux considérations de symétrie on démontre qu'un mode incident i T M  n ne peut 

générer que des modes iTM continus ou discrets de part et d'autre de la 

discontinuité (fig. A3-1 ) .  

Les équations de continuité en z = O s'écrivent 

région 1 Région IL 

En tenant compte des relations entre les champs électrique et magnétique 

et entre les champs directs et rétrogrades, on peut grâce aux propriétés 

d'orthogonalité des modes transformer les équations de continuité en un 

système d'6quations intégrales qui s'écrit : 



Tous les produits scalaires 4 1 ) sont calculables analytiquement. Par 

rapport au cas du mode PTE la seule difficulté supplémentaire est due à 
O 

la dépendance en x de la relation qui lie le champ électrique Ex et le 
t 

champ magnétique /fy (voir annexe 1). La quantité q ( P )  représente la fonction 
O 

de couplage aux modes continus transmis lorsque l'on néglige tous les modes 

continus et les modes supérieurs réfléchis. 

Ces équations tests équivalentes aux équations (II-33), (11-37) et (11-38) 

sont pour l'excitation iTM : 
O 

On peut noter une différence importante entre l'équation (A3-9) et son 

homologue en mode PTE (11-38). En effet pour l'excitation iTM (et plus 
O O 

généralement dans le cas d'une excitation iTM ) la partie imaginaire du n 
coefficient de réflexion est négative contrairement au cas de l'excitation 

pTEo. 



EN POLARISATION P 1 kO 

Rappelons l'équation de continuité des champs transversaux dans le plan 

de la discontinuité explicitée au chapitre 1 

L'application de la méthode des séries d e ~ ~ u ~ 1 A t a  nécessite la mise sous 

forme dléquationsintégrales dece système. En uti1isar.t ies mêmes critères 

de sélection des équations intégrales couplées ( S  II-I-2)on obtiint le 

système suivant : 



avec 

- - 

Ces deux quantités sont obtenues en négligeant les modes continus et les 

modes supérieurs réfléchis. Les tests de vérification de la méthode sont 

quelque peu différents mais s'obtiennent comme dans le cas précédent. 

Ces Squations tests s'écrivent : 

I (Equation de conservation de l'inergie) 

Notons que dans ce problème le test d'arrêt de la procédure de calcul est 

effectué en utilisant.le coefficient de transmission. 



ANNEXE \I 

Nous avons analysé le cas de la jonction sans contact représenté sur la 

figure A5-1 pour illustrer la capacité de la méthode à traiter plusieurs 

discontinuités en interaction. 

L'étude que nous avons faite concerne l'excitation PTE .Compte tenu des 
O 

considérations de symétries évoquées au chapitre 1,les équations ds conti- 

nuité s'écrivent r 

- conditions en z = O 

conditions en z = L 

Les chmps de la région située au delà de z = L sont affectés de l'incice 

parce que les 2 guidzs en regayd sont identiques et supportent le même 

spectre de modes. 

En tensnt compte d'une part de la relation qui lie Hx au chanp Ey et des 

relations entre champ direct et champ inverse et en effectuant les changeme] 

ae variables suivants d'autre part. 



e- 
^3Ca - -? pi- I , 

Fiqure A 5 - 1  

Coupure transversale d'un guide plan 



Les relations de continuité précédentes prennent la forne siinplifiée suivsnt 

L'orthogonalité des modes permet de transformer les équations de continuité 

précédèntes en un systèrne snrdimensionné d'équationsintégrales-Les considé-ri 

tions du 611-1-2 restent les critères de choix des équations intégrales for- 

mant le système à résoudre par les séries de NEUMANN 

Ce système s'écrit : 





Les solutions stabilisées du problème obtenues au moyen des équations 

intégrales couplées précédentes doivent ensuite vérifier les équations 

tests suivantes 

2 A if = Z E  h 1 %J2 t ) ( / f ( r ) / 2 + / 7 k / r ) ~  + (fj/z) lors de conse 

o 
(AS-20) vation de 1'é 

ko gie au niveau 

( 1 z + / t ~ r ~ / z ~ d /  + 2% 1% IL [?ib(tutdf = j 1 h des 2 discont 

O O 
nui tés 

(AS-21) 
CD 

Le test d'arrêt de la procédure numérique que nous avons utilisé dans ce 

cas est: 



TRAITEMENT ELECTROMAGNÉTIOUE DE DISCONTI N U I T ~ S  OPÉRÉES SUE 

La discontinuité de base est représentée sur la figure (A6-1). 

Le guide circulaire propage un node TE O 1 ettau niveau de la discontinuité 

ce mode excite llense&le des modes TE d m s  chacune ?.es réqions situées 

de part et d'autre de la discontinuité. Avant d'étudier la discontinuité, 

nous allons donner- les expressions de to-. les modes TE possibles. 

1 LES MODES GUIDES TEon 

-Expression des champs 

E;, = Aen J*(-Kna/ K ( ~ B )  A=- 
Kq ( r n W  

-Equation de dispersion 
2 k$ = b o ~ r  

r, k&.al 3 4 t Y h 4  + - *  = b (AS-2) 

T0 [%A) 8~ K o C p )  ah 2 = / j n  

Le diagramae de dispersion du mode TEOl est représenté sur la figure(A6-2) 

-Relation d'orthogonalité Co 

De cette relation découle l'ex-ression de l'amplitude 



substrat 

region r & I I 

Figure A 6 - i  



Figure ~ 6 - 2  :.Diagrme de dispersi~n du mode TE O 1 du guide diélectrique 

cylindrique 
, L I L I '  * 

- 2 



II LES MODES CONTINUS TE( ) DE LA REGION 1 P 
-Expression des champs 

avec 1.2 
- 2  = e. E P  -pOce) .i pr  ; k$ 

k 
Les conditions de continuité en r=a fournissent les expressions de C e  
et deD: : 

Celle-ci s'écrit: < ~ $ 4  1 ~ $ 4  > = 
(36-9) 

Cette relation permet de calculer l'amplitude 

III LES MODES CONTINUS TE !a) DE LA REGION II 
I 

-Expression des champs 

(  el = B; 7 4  (PR) 

- - J ? )  E,Z(?J 1 hl; - 
avec < '"4. p'= ho& -P,(r) 
La relation d'orthogonalité s'écrit: " 

4 ~ ~ t ~ )  1 E'I$ > = e~pL(e)  s(P-~'J (A6- 13 ) 

C 
1/3cll)l 

rC 
 a amplitude Bt est déduite de celle-ci ou da Be en faisant tendre 

vers zéro et en remplaçant f par Zrl 



IV TRAITEPENT DE LA DISCONTINUITÉ 

Les relations de contiiiuité en z=û s'lcrivent: 

avec x = A e x p  (- 2 j p t ( c ) ~ )  

La transformation de ces équations de continuité en équations intégrales obéi 

aux critères exposés d&is le chapitre II. Le système d'équations iniégrales 

couplées s'écrit: 



Tous les produits scalaires sont calculés grâce aux intégrales de LOMMEL 

suivantes: 

Les éqüations tests s'écrivent: 

cette dernière étant la lai de conservation de l'énergie et: 
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ANNEXE 1/11 

TRAITEMENT ~LECTROMAGN~TIQUE DES D 1 SCONTI NIJITÉS QPÉRÉES SUR 

UN GUIDE D I ~ L E C T R I Q U E  CYLINDRIQUE EXCITÉ PAR LE MODE TMOl 

La figure ( ~ 7 - 1 )  représente la discontinuité etudiée. Le mode incident 

T M ~  1 
excite des mcrles TM continus ou guidés dans les de- régions 1 et II. 

1 LES MODES SUIDES TMOn 

-Expression des champs 

( H ; ~  = A m h  T4 (Kk) 

He,= A m -  i ' s4 r &4(rnd 
k-t( r h 9 )  

-Reletion de dispersion 

Le diagramme de dis~ersion du mode THOi est représenté figure ( 8 7 - 2 ) .  

-La relation d'orthogonalité s'écrit: ?O 
Z 

elle pemet d'obtenir l'expression de l'amplitude 

avec : 
a 



substrat 

1 
ion II - 3- 

Figure A 7 - 1  



Figure A7-2 : Diagrammedo dispersion du mode TM O 1 du guide diélectrique 

cylindrique 



II LES MODES CONTINUS DE LA REGION 1 

- Les champs ont pour expression 

avec 

h e l  p 2 =  k2-,3.<2[() 
Les conditions de continuité des champs ES et I-)* en r=a permettent 

& k 
d'exprimer les quantités Cm et Dm : 

- La relatioï-. d'orthcqonalité s'écrit: 

4 H ( ( ] \ E Î P ) >  ~ 2 1 7  h~;(?) /$eydk = P & ~ ~ s ( ~ - ~ / I  047-9) - 
/ h / ~ 4 ( t ) l  Ik, 

pourf = p  on obtienr en utilisant les intégrales de LOMMEL l'amplitude Brr; 

III LES MODES C3STIbJUS DE LA REGION II 

- Expression das champs: 

avec 2 ;Z 

P 2 = k, E,,  -,s,(O 
c- 

La relation d' orthogonalité est identique à la précédente, l ' amplitude b h 
s ' écrit: 1 

En tenant ccaptî des relations entre les champs des modes directs et 

rétrogrades les equations de continuité des champs dans le plan de 



la discontinuité s'écrivent: 00 00 

La nullité du champ électrique E sur le plan métallique en z=L fournit 

une relation entre et q''(ri : 

Les équations ( A 7 - 1 5 )  et ( A 7 - 1 6 )  se simplifient et deviennent: 

E;< (&i4) + SL h3 .c LI. E;., +Jh4)E> (() ' / % i i j ( ) l + ~ b ~ ~  ~:n((l)d! 
O 0 rt, ( A 7 - 1 8 )  

4 

I-I& (4 - ci,) - 5 qn ke, 
f i  74 - / q ~ ~ ]  O $ ((1 4 =/ O ( A 7 - 1 9 )  

b+(r J[4 +fi()) 4; (fl 

En utilisant les relations d'orthogonalité des modes et les 

criteres de choix des expressions des inconnues qk'i) , q  (() et Qn 

explicitées au chapitre II, on obtient le système d'équations intégrales 

couplées suivant: 

avec : ( A 7 - 2 0 )  



(A7-23) 

le système d'équations tests s'écrit: 

4, 
: (Equation de conservation de l'énergie) 
l 

I et: 
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ANNEXE V I I I  

METHODE DE' MESURE DU C G E F F I C I E F l T  D E  Q U A L I T E  D E S  RÉSONATEURS 

La vérification expérimentale des caractéristiques d'une discontinuité 

en guide ouvert est difficile à mettre en œuvre. En effet, la mesure 

précise du module et de la phase du coefficient de réflexion implique: 

a) La possibilité de réaliser des transitions large bande entre le 

système sous test et l'appareillage. 

b) L'utilisation de références fiables 

c) La necessité d'éviter toutes réflexions parasites au delà de la 

discontinuité. 

La dernière de ces conditions peut être facilement r~snplie en plaçant le 

système à mesurer dans une chambre anécholque(figure A8-l), les deux 

premières ne sont vérifiées que pour des valeurs discrètes de la fréquence. 

La mesure dans ces conditions concernerait le coefficient de réflexion 

global du sÿstSme de mesure lié aux interactions multiples des discontinuité 

Seule une méthode temporelle (T.D.R.) pourrait éventuellementnous 

permettre de différencier la contribution de chaque élement du nontage 

au coefficient de réflexion global. Cependant, une telle mesure n'est 

possible que si le guide étudié est monomode dans le spectre de fréquence 

de l'impulsion et, ne peut étre efficace qu'associée à un traitement 

numérique du signal réfléchi . 

Ces considérations nous ont conduit à limiter les vérifications 
. . 

expérimentales des résultats théoriques à la caractérisation des résonateurs 

diélectriques. A notre sens, cette méthode est la seule à allier précision 

et simplicité. 

D'une manière générale, les paramètres pratiques d'un résonateur 

( fréquence de résonance, coefficient de qu.lité propre, coefficient de 

couplage à l'excitation ) sont déduits de l'évolution de la courbe de 

réponse de ce résonateur. 





Au voisinage de sa fréquence de résonance, le coefficient de réflexion 

du résonateur dans son plan d'entrée se met sous la forme: 

est la pulsation de résonance 

G o  le coefficient de qualité du résonateur 

/1 le coefficient de couplage à l'excitation 

AUJ l'ecart en pGlsation par rapport à la pulsation de 

résonance. 

A partir de cette formuiation, il est alors aisé de determiner les 

paramètres pratiques du résonateur 

Le problème principal réside dans la necessité de localiser avec 

précision le plan d'entrée du résonateur. Si cela pose déja certains 

problème lors de la caractérisation de cavités réalisées à partir de 

guides fermés, il est impossible de déterminer ce plan à priori lors 

de la caractérisation des rësonateurs diélectriques. De plus, les 

résonateurs non blindés ont des coefficients de qualité si faibles 

que la modelisation ( A8-1 ) n'est valable que pour des fréquences 

très proches de la fréquence de résonance. Ces deux remarques nous ont 

amené à mettre au point une mesure automatique et statistique des 

paramètres pratiques des résonateurs sur analyseur de réseaux. 

- Description de la chaine de mesure .................................. 

La chaine de mesure est présentée sur la figure A8-2 . L'élément 
principal est un ensemble réflectométrique HP 8743 A associé à deux 

tiroirs de traitement du signal H P  8413 A et H P  8414 A. 

L'ensemble est commandé par calculateur H P  9825 par l'intermé- 

diaire d'un BUS H P I B .  La fréquence du générateur peut étre synchronisée 

sur celle du quartz d'un fréquencemètre E I P  371, la précision en fréquence 
- 9 

obtenue est alors de l'ordre de 10 [ 6 6 ] .  Dans cette configuration et 

pour des raisons pratiques, l'information module est prise à la sortie 

correspondante da tiroir phase-gain ( H P  8413 A) alors que l'on utilise 





les sorties X Y de l'indicateur polaire pour accéder à la phase. 

Les possibilités techniques de ce système pemettent l'utilisation 

d'une méthode statistique de mesure des faibles coefficients de qualit&. 

- Méthode statistique de mesure ............................. 

Le coefficient de réflexion de la cavité mesurée est 

ou (p est la rotation de phase due à la mauvaise localisation du pian 

d'entrée. La méthode que l'on propose consiste à mesurer ce coefficient 

de réflexion pour N valeursde la pulsation très proches de la pulsation 

de resonance puis à traiter ces informations ssür ex déduire le coefficient 

cie qualité Qo 

Supposons que l'angle soit déduit des mesures, dans ce cas on a 

accès au coefficient de reflexion dans son plan d'entrée ( f 1 .  On peuc 

alors introduire la variable .a- ( admittance réduite en théorie des liqnes) 

telle que: 

de ces relations on extrait l'ex~ression de 

ou th), est la pulsation initiale de mesure 

6~ est la variation de pulsation entre chaque poir?t de mesure 

En utilisznt deux mesures et en décomposant en partie imaginaire et 

gartie réelle ( q, , +J rw ) , on obtient les relations suivantes: 



Puisque l'on dispose de N nesures on obtient les relations 

suivantes: 

d'ou la valeur moyenne du coefficient de qualité 

Ces résultats supposent connu l'angle . La recherche de cet 
angle se fait par dichotomie la solution étant détectée pour la valeur 

minimum dl la quantité r- r 
S E  z?. p ? ~ n - % )  (A8-11) 
m=.4 ?m.*,, 
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