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INTRODUCTION 

Le regain d'inter& pour les dispositifs fonctionnant au delà de 30 GHz, 

tant pour des abplications civiles que militaires, a conduit un grand 

nombre de laboratoires à étudier les structures de propagation potentiel- 

lement intéressantes dans cette gamme d'ondes dites " millimétriques ". 
Si de nombreuses études existent, peu d'entre elles essaient 

de définir de manière objective le domaine de validité des approches thé- 

oriques proposées et les comparaisons théorie-expérience sont, en général 

limitées à quelques cas particuliers.Ceci élimine bien souvent toute possi- 

bilité d'une extrapolation fiable des résultats publiés. 

Partant de cette constatation, il nous a paru intéressant,sur le 

cas du guide image diélectrique -d'une part : de comparer entre eux quelques 

modèles guides ouverts existant9 et de valider cette comparaison en s'appuyant 

sur une caractérisation expérimentale systématique de structures différentes. 

-d'autre part : de proposer dans le cadre de 

cette étude une amélioration de la connaissance des caractéristiques électro- 

magnétiques du guide image par la nise an auvred'une méthode de corrélation 

par points en coordonnées elliptiques. 

Le but premier de notre travail étant de fournir un outil au con- 

cepteur de dispositfs,nous avons volontairement orienté celui-ci vers l'etu- 

de de structures permettantlà terme,llintégration de composants actifs. 

Dans une première partie,puisqu'elles nous servent de référence, 

nous présentons les méthodes de caractérisation expérimentales élaborées 

et leurs possibilités. 

Duns le second chapitre sont étudiés les principaux modèles ana- 

lytiques du guide image.Les limites théoriques de ces modèles sont mises en 

évidenceIles comparaisons avec l'expérience permettent de définir leurs do- 

mainesde validité. 

La troisième partie reprend l'étude numérique du guide image par la 

méthode de corrélation par points en coordonnées cylindriques.;fous montrons 

que contrairement à ce que pouvait laisser croire les résultats antérieurement 

publiésrcette approche ne permet pas la caractérisation d'un grand nombre de 

modes et que son domaine d'application est relativement restreint. 



En conséquence,nous proposons donc dans la dernière partie de ce mémoire 

une amélioration de ce type d'approche par un développement des champs à 

partir d'harmoniques elliptiques. 



CHAPITRE 1 



Une étude comparative des modèles théoriques permettant de 

caractér iser  l e s  phénomènes de propagation sur guide image ne peut Btre 

validée que par l'expérience. 

L'importance que nous attachons à ce t  aspect de l 'é tude nous 

conduit à présenter,  avant t ou t  développement théorique, l e s  méthodes 

de caractér isat ion mises en oeuvre. 

La propagation des ondes électromagnétiques dans un guide 

ouvert e s t  caractérisée : 

1. par  l e  diagramme de dispersion des modes susceptibles de  s e  progager ; 

2. par  l a  répar t i t ion  des champs dans, e t  aux alentours du guide ; 

3 .  par  l e s  per tes  en transmission. Dans l e  cas général, celles-ci  sont 

l i é e s  à t r o i s  phénomènes 

- l a  conductivité f i n i e -des  parois conductrices 

- l e s  imperfections des matériaux diélectriques u t i l i s é s  

- l e  rayonnement. 



Notre dés i r  de pouvoir à terme s t a tue r  sur  l e s  conditions 

d'ut i l i sat ior i  de chacune des  théories presentées dans ce mémoire implique : 

- que ces expériences so ien t  menées sur  des s t ruc tures  dont l e s  paramètres 

physiques (dimensions transversales - permi t t iv i té  des matériaux) 

varient  dans des grandes proportions ; 

- de ne pas l i m i t e r  ce t t e  étude au seu l  mode fondamental. 

Pour v é r i f i e r  en  pa r t i e  nos r é su l t a t s  théoriques, nous avons 

cho i s i  de f a i r e  deux types de mesure su r  l a  l igne image. 

1. Détermination du diagramme de dispersion ( w  ,Kz ) pour l e  mode fonda- 

mental e t  l e  premier mode supérieur. Cette détermination e s t  f a i t e :  

- s o i t  à p a r t i r  du re levé d i r ec t  de l a  longueur d'onde guidée l e  long 

de l 'axe de propagation ; 

- s o i t  à p a r t i r  d'une méthode de résonnance 

2. Relevé de l a  var ia t ion des champs transverses dans un plan de section 

dro i te .  

. 
La précision des  mesures é t an t  notre premier souci, nous 

avons cherché à nous placer  dans l e s  conditions expérimentales l e s  

p lu s  favorables : 

- grande précision du déplacement des sondes, par rapport à l a  longueur 

d'onde mesurée ; 

- f a i b l e  perturbation due au couplage en t re  l'élément à carac té r i se r  

e t  l e  système de mesure ; 

- s implic i té  dans l e s  pos s ib i l i t é s  d'optimisation de chaque composant 

du banc. 

Ceci nous a conduit à t r a v a i l l e r  dans une bande de 

fréqnences comprises en t re  6 e t  15 GHz pour laquel le  l e s  t r o i s  conditions 

préalables sont relativement f ac i l e s  à obtenir ,  sans que l e  système de 

caractér isa t ion des l ignes images a i t  des dimensions prohibit ives.  



De plus, une méthode de mesure précise de l a  permittivité complexe des 

matériaux diélectriques e s t  plus aisée à mettre en oeuvre dans cette 

bande de fréquence. 

L'élaboration du banc de mesure nécessite avant tout l a  

maftrise parfaite de l 'excitation de l a  ligne image diélectrique. 

En effe t ,  il faut que l a  plus grande partie de l a  puissance du signal 

hyperfréquence délivré par l e  générateur soi t  transférée dans l a  

ligne image. 

1.1. TRANSITION GUIDE mCTANGULAIRE METALLIQUE - GUIDE 

IMAGE 

La similitude de l a  configuration du champ transverse 5 
Fig. (1) pour l e  mode fondamental du guide rectangulaire métallique 

e t  de l a  ligne image a conduit dans un premier temps, grâce à une 

associatlon de ces deux supports de propagation, à l a  réalisation d'une 

transition simple. 

GUIDE METALLIQUE 

L'optimisation des caractéristiques de cette transition 

Fig. ( 2 )  repose sur l a  minimisation du coefficient de réflexion 

présenté au niveau de l a  bride (plan BB') e t  l i é  au passage progressif : 

guide rectangulaire métallique vide a - guide métallique partiellement 

ou complètement rempli de diélectrique @ - guide image 0. 



FIG, (2) LA TRANSITION GUIDE RECTANGULAIRE METALLIQUE- 

Eo CI! q ET- 

??*=\\ B 1 

Les trois paramètres intervenant dans l'élaboration de cette transition, 

optimalisés ~éparément~contribuent globalement à la réduction du coeffi- 

cient de réflexion ou du taux d'ondesstationnair~smesur6 dans le plan BB'. 

Ils sont dans l'ordre : 

1. L'angle al du biseau réalisé dans la ligne image pour que la tran- 

sition soit graduelle. 

2. L'angle a2 caractérisant la discontinuité rayonnante, endroit où 

l'on place un matériau absorbant de façon à réaliser une terminaison 

sans réflexion. 

3. Les angles d'ouverture a3 et ai, du cornet. 

La figure ( 3 )  illustre la demarche expérimentale visant 

à optimiser chacun des trois taux d'onde stationnaires fonctions respec- 

tivement de l'angle al, a2 puis du couple ~ 3 ,  a4. 

Les mesures que nous avons faites corroborent celles 

présentées par M. SIDI-ALI-MEBAREK dans sa thQse de 3e cycle i l  1 
en ce qui concerne les angles al et a2 des transitions biseautées. 

Les valeurs de ces angles sont de l'ordre de 10' à 15'. 



r n TERMINAISON SANS 

I I  REFLEXION 

FI5 (3) DEMmCHE EXPERLMENTALE VISANT A OPTIMALISER 

RESPECTIVELNENT LES TOS FONCTION DE q 4 ,  %, (o/3 ,$) 

Elles représentent un excellent compromis entre un bon TOS et une 

réalisation mécanique aisée sans pour autant que les transitions 

bisautées aient des dimensions L et L' trop importantes, c'est-à-dire 

supérieures à deux longueurs d'onde guidée. Le M S  de la transition 

compléte figure.(3c) a été amélioré en étudiant systématiquement l'in- 

fluence des angles d'ouvertures et & [ 2 ]  , [3]  du cornet placé au 

niveau de la transition guide fermé-guide ouvert. La figure.(4) illus- 

tre la réponse en fréquence du dispositif fonctionnant dans la bande 

8-12 GHz. 

Ce premier type d'excitation constitue en fait le -support 

indispensable à la conception d'une autre transition mieux adaptée 

aux besoins d'extension et de vérification de la plage de validité 

des modèles théoriques. 



FIG, (4) EVOLUTION DU TAUX D ONDEG STATIONNAIFW DE LA TRANSITION 

EN FONCTION DE LA FREQUENCE. 



1.2. ETUDE D'UNE TRANSITION PERMEXTANT UNE CARACTERISATION 

PLUS COMPLETE DU GUIDE IMAGE 

Quelles que soient les dimensions transverses du guide 

rectangulaire mgtallique employé, une variation trop importante de 

l'aplatissement, et de la permittivité du matériau constituant la 

ligne image, rend incompatible l'association de ces deux structures, 

du fait qu'elles ne fonctionnent plus dans la même bande monmode de 

fréquences . 
1.2 .a Excitation du mode fondamental E ~ I  

Pour pallier cet inconvénient majeur, nous avons retenu, 

parmi d'autres solutions possibles, celle qui à notre avis est la 

plus fonctionnelle car la plus souple d'utilisation. 

Compte tenu de la variation importante des paramètres 

physiques, cette solution Fig.(5) consiste en la succession de 

deux transitions : 

- la première est du type : guide coaxial - guide rectangulaire 
métallique complètement rempli de diélectrique. 

- la seconde est une transition : guide rectangulaire métallique 
rempli de diélectrique - guide image. 

FIG, (5) LA TRANSITION GUIDE COAXIAL-GUIDE METALLIQUE-GUIDE IMAGE 

Le premier type d'excitation a été étudié par de nombreux 

auteurs [4] [SI 161, et ce sont notamment les travaux de FC de Ronde 

[ 7 ]  que nous avons adaptés à notre problème (voir annexe 11.Nous rappe- 

lons brièvement la démarche sur laquelle repose le développement th&- 

rique. 



On fait l'hypothèse que le guide rectangulaire métallique,dans lequel 

se propage l'onde excitée au niveau de l'antenne,a une longueur infinie. 

La solution du problème réside alors,en la connaissance du 

comportement des champs électromagnétiques dans le plan PP' de l'anten- 

ne filaire,en vue de la détermination de l'impédance de rayonnement Zr. 

Le transfert de.puissance est maximal lorsque l'impédance de rayonnement 

est égale à l'impédance caractéristique de la ligne coaxiale. 

L'optimalisation de l'impédance de rayonnement et donc 

du taux d'onde stationnaire est faite en agissant sur deux paramètres 

qui sont : 

- la longueur La de l'antenne 

- la distance Lc de celle-ci par rapport au plan de court-circuit. 

Pour le cas qui nous préoccupe, la transition guide 

rectangulaire métallique de longueur finie - guide image est L'équiva- 
lent électromagnétique d'un guide métallique infini si, dans le plan 

cc' Fig. ( 6) l'impédance vue est identique à celle d'un tronçon de 

ligne fermg sur un terminaison sans réflexion. 

FIG, (6) EQUIVALENCE GUIDE METZIUIQUE INFINI (FIG . Ga) 
TRONCON DE GUIDE FERME SUR UNE TERMINAISOi\I SANS REFLEXION (FIG.~~) 



Le cornet et la terminaison sans réflexion ayant été optimalisé précé- 

demment, il est désormais possible de comparer le TOS déterminé de 

façon théorique Fig. (6a) et expérimental Fig. (6b). 

Un exemple d'évolution de ce TOS est présenté Fig. (7) 

en fonction de -la bande de fréquence dans laquelle fonctionne le 

dispositif : la ligne image de permittivité relative cr = 2,88 ayant 

des dimensions transversales 2a = 20 mm et b = 5 mm. 

fr=2.88, 2a=20mm1 b=5m 

~a=4.1mm Lc=3.35mm 

La : LONGUZUR DZ L ' AIVTELWE 

Lc: DISTAiiCE DE L'ANTENNE PAR RAPPORT 

AU COUF3-CIRCUIT 

FIG, (7) EVOLUTION DU TAUX D ' ONDE STATIONNAIRE DE LA TRANSITION 

EN FONCrION DE LA FREQUENCE. 



Outre le fait que l'exploitation numérique ne requiert que l'utilisation 

d'un calculateur de bureau, la transition ainsi conçue présente l'a-ran- 

tage de s'adapter à une ligne image diélectrique dont les dimensions 

transverses et la permittivité relative varient dans de grandes 

proportions. 

1.2 .b Excitation du premier mode supérieur E 
Y 

La connaissance de l'évolution théorique de la 

composante de champ Ey Fig. (8) et du diagramme de dispersion [ 8 1,  [ 9 1 
pour le premier mode supérieur G2, nous apporte tous les éléments 
nécessaires à 1.a conception d'une transition permettant de l'exicter. 

Les propriétés de symétrie de ce mode font qu'il peut être 

excité seul dans une bande de fréquence donnée. La variation du champ 

Ey au niveau de la transition, de type impaire par rapport à l'axe oy, 

est recréée en raccordant Fig. (9) deux signaux d'amplitudes égales et 

de phases opposées, gràce à l'emploi d'une jonction 3db,180e. 



La nullité du champ Ey au centre de la ligne image a comme équivalent 

électromagnétique, un court-circuit électrique fictif dans le plan de 

symétrie yoz. De ce fait, l'optimalisation thëorique peut se limiter 

à l'étude d'une transition constituée d1une.sonde coaxiale plongée 

dans un guide de largeur moitié par rapport au guide de base dont la 

largeur totale est 2a. 

I I  - PRÉSENTATION DES PlESURES 

11.1. LE BANC DE MESURE 

II. 1.1. Notre volonté, de faire des relevés expériilentaux 

une référence permettant de comparer les approches théoriques, induit 

un certain nombre de contraintes dans l'élaboration mécanique du banc 

de mesure. Ces contraintes sont : 

. 
- la nécessité de prélever l'information dans les trois directions 

0x1 oy, oz ; 

- l'utilisation de dimensions transversales et longitudinales grandes 
devant la longueur d'onde à mesurer ; 



- La connaissance de l a  pos i t ion  p réc i se  dans l ' espace ,  du capteur 

fournissant  l ' informat ion .  

A p a r t i r  de ce cah ie r  des charges q u a l i t a t i f ,  nous avons 

donc f a i t  r é a l i s e r  une l igne  de mesure ; ce l l e -c i  e s t  présentée  Fig. 10. 

F 16, (1 0) LE BANC DE MESURES 

Les déplacements de grande amplitude sont  con t rô lés  par un 

jeu de c a l e s  é ta lons  e t  de jauges de profondeur.Sur chaque pos i t ion  

a i n s i  acquise,  l e s  déplacements de f a i b l e  amplitude son t  obtenus 

à l ' a i d e  de v i s  inicrométriques. 

11.1.2. La r é a l i s a t i o n  mécanique minutieuse de l a  l igne  

de mesure ne cons t i tue  en f a i t  qu'une étape dans l a  conception du 

banc de mesure. Nous avons également por té  not re  a t t e n t i o n  sur l a  

conception du "capteur" ; ce lu i -c i  é t a n t  cons t i tué  d'un câble  coaxia l  

semi-rigide de TypeUT85 denudé à l 'une  de ses extrêmités,  et associé  

.i un détec teur .  



Avant d'entreprendre les mesures, nous nous sommes assurés de la 

qualité de l'information recueillie : 

- en étudiant tout d'abord le détecteur afin de déterminer plus 
particulièrement la zone dans laquelle la loi de détection 

peut étre.considérée comme quadratique ; 

- en relevant, à partir des sondes réalisées, l'évolution de champs 

connus [ 131 

Notre choix s'estporté sur la mesure d'un champ électrique 

transversal de même conformation que celui du guide image : le champ 

Ey du mode TEol du guide rectangulaire métallique. L'écart entre le 

relevé expérimental et l'évolution théorique est inférieur à 5 %. 

11.2. DESCRIPTION DES MESURES 

11.2.1. Relevé de la longueur d'onde guidée. 

Dans le cas le plus général, le relevé expérimental de la 

longueur d'onde guidée est obtenu en suivant l'évolution da l'une des 

composantes du champ dans la direction de propagation. 

Les critères nous amenant cependant à privilégier une 

composante de champ spécifique sont : 

- la simplicité dans la conception du capteur permettant de détecter 
la composante sans ambiguité ; 

- la perturbation minimale de l'état électromagnétique de la ligne 
image lors de la mesure. 

Ayant vérifié la qualit6 des sondes réalisées, nous 

choisissons de suivre l'évolution de la composante de champ Ey dans 

la direction de propagation. 



La détermination de la longueur d'onde guidée est faite 

Fig. (11) en régime d'onde stationnaire à partir d'au moins quinze minima 

du champ électrique E;y. 

Dans le plus mauvais des cas, l'erreurmaximale faite sur la 

détermination de la position du premier et du dernier noeud de champ 

électrique, n'excède pas 1 m pour une course totale d'au moins 200 mm. 

Cela correspond à une erreur relative de 0 , s  % et ce pour un nombre de 

sept à huit longueurs d'onde guidées. 

La précision a été encore améliorée en prépolarisant le détecteur et en 

utilisant une détection synchrone. 

11.2.2. Relevd des champs electriques transverses 

Suivant que l'on oriente la sonde coaxiale dans une 

direction perpendiculaire ou parallèle au plan de masse sur lequel 

repose le barreau diélectrique, nous détectons respectivemènt les 

composantes du champ Ey ou .Ainsi, nous obtenons l'une des 

b évolutions du champ électrique en déplaçant la sonde Fig. (12) 

suivant l'abcisse x. 



FIG, (u) PRINCIPE DE MESURE DU CHAMP ELECTRI(2UE Ey EN FONCTION 
DE L'ABcISSE X 

La hauteur "h" à l a q u e l l e  est  p lacée  l a  sonde d o i t  ê t r e  

relat ivement grande a f i n  de ne pas  per turber  l e  champ mesuré. Pour 

s i m p l i f i e r  le dépouillement des  r é s u l t a t s  nous avons essayé de rester 

dans l a  zone de d é t e c t i o n  quadratique. 

S i  l ' o n  re l ève  maintenant l a  v a r i a t i o n  du champ Ex en 

fonction de l ' a b c i s s e  x Fig. (13a) nous consta tons  que le  r é s u l t a t  

obtenu est t r è s  d i f f é r e n t  de c e l u i  attendri Fig. (13b) . 

FIS, (3) EVOLUTION DU MODULE DU CHAMP E: EN FONCTION DU DEPLACEHENP 

DE LA SOiJDE (13a) 
2 

REPARTITION REELLE DU CHAMP Ex (13b) POUR LE MODE FONDAMENTAL 



Plusieurs hypothèses peuvent e t r e  envisagées pour expliquer c e t t e  anomalie : 

1. Une composante de champ autre  que ce l le  Ex est détectée ; 

l 2. L 'é ta t  électromagnétique de l'onde s e  propageant e s t  considérablement 

perturbé. . 
Etant donné que l a  perturbation gvolue au fu r  e t  à mesure que 

l ' on  déplace l a  sonde dans l e  plan de section dro i te ,  l a  seconde hypo- 

thèse a donc retenu notre  a t tent ion.  Pour résoudre ce problème, nous 

avons chois i  l a  solut ion présentée Fig. (14) qu i  consiste à occuper 

l e  plan de section d r o i t e  en raccordant bout à bout deux cables coaxiaux 

dénudés à leurs  extrêmités e t  maintenus par un support du f a i t  de l a  

f a ib l e  r i g id i t é .  

FIG, (14) PRINCIPE DE DETECTION DE LA COMPOSANTE DE CHAMP Ex 

Grâce à ce procédé[ 111, il y a uniformité de l a  perturbation e t  l 'on 

détecte  a i n s i  un zéro de tension au centre de l a  ligne image e t  un 

maximum de p a r t  e t  d ' au t r e  de l ' axe  de symétrie oy ; ce qui e s t  en 

accord avec l 'évolut ion théorique du champ électr ique Ex Fig.(l3b). 

Toutefois, é tan t  donné d'une pa r t  l a  d i f f i c u l t é  de mettre en oeuvre 

c e t t e  mesure e t  d 'autre  p a r t  l 'amplitude fa ib le  des signaux à mesurer, 

nous ne pouvons pas a t tendre  à p r i o r i  une aussi  bonne f i a b i l i t é  de l a  

mesure que dans l e  cas du relevé du champ Ey. 



MODE E;' 

EXPERIENCE * 



- - - -- -- --- -- 

F 16, ( 15 B ) EVOLüTION DE LA CONSTANTE DE PROPAGATION 

NO~MALISEE KZ/& EN F0IJCTIO;i DE LA FREQUENCE 

LE MODE FOlNDAMENTAL 
a 



II. 3. EXEMPLES DE SELEVES EXPERIMENTAUX 

Nous présentons Fig. (15) un exemple d'évolution de la 

longueur d'onde guidée et des champs électriques transverses. 

- NESURE DES CARACT~RTSTTQUES ÉLECTRIQUES DES MATÉR IAUX 

La connaissance des variations des paramètres physiques que 

sont les dimensions et la permittivité du matériau est absolument 

nécessaire si l'on désire chiffrer parfaitement les écarts théorie- 

expérience. 

Si les tolérances mécaniques sur les dimensions de la ligne 

image sont parfaitement connues, il subsiste cependant une incertitude 

sur la valeur de la permittivité des matériaux diélectriques. 

Plutôt que de se référer aux notices techniques fournies 

par le fabricant, nous avons systématiquement vérifié les paramètres 

électriques du matériau constituant le guide. 

La méthode de mesure des composantes de la permittivité 

complexe des diélectriques est une méthode de perturbation, développée 

au laboratoire de spectrométrie des solides par D. PASQUET [ 1 2 ] ,  et 

connue dans la littérature sous le nom de "méthode du bâtonnet". 

Le champ électriqiie d'une cavité cylindrique métallique, 

excitée en mode TEOll est perturbé faiblement par un échantillon 

diélectrique cylindrique placé suivant l'axe de symétrie de la cavité. 

La comparaison des caractéristiques de la cavité chargée par l'échantillon : 

-Fréquence de résonance Fre,Coefficient de surtension en charge QLc 

avec celles de la cavité à vide: 

-Fréquence de résonance Frv1Coefficient de qualité à vide QLvrpermet 

de déterminer les parties réelles et imaginaires de la permittivité 

complexe du matériau. 



Les mesures son t  f a i t e s  à l ' ana lyseur  de réseaux "Helwett PackardW,et  

les c a r a c t é r i s t  iques à vide de l a  c a v i t é  dans l a  bande de fréquences 

8.3 à 12.4 GHz son t  Frv,9810 MHz,QLv=5000. 

Un exemple des  r é s u l t a t s  obtenus à p a r t i r  de c e t t e  méthode 

est donné dans l e  tableau suivant:  

Ayant d é f i n i  l e s  condit ions de nos re levés  exp6rimentaux,nous pouvons 

maintenant entreprendre l ' é t u d e  comparative des  d i f f é r e n t s  modèles " 

GUIDE OUVE,PT " du guide image.Comme nous l ' avons  d i t  auparavant , les  re-  

levés expérimentaux nous s e r v i r o n t  de référence pour déce le r  l e s  f a ib les -  

s e s  e t  les avantages de chacun des  modèles. 





Pour des applications à l'optique intégrée E .A. J . ,  MARCATILI [ 81 

a proposé un modèle d'étude du guide rectangulaire diélectrique. Ce modèle 

présenté Fig.(l6) peut Btre u t i l i s é ,  sous certaines conditions, pour 

déterminer l e s  caractéristiques de propagation du guide image. 

1 
i RECTANGULAIRE DIELEaRI'UE 



Le guide e s t  caractérisé par ses  dimensions transversales 

Qa,%b e t  par l a  permit t ivi té  re la t ive  Er du matériau dont il e s t  
1 

constitué. Les permit t ivi tés  des milieux environnant l e  guide sont 

respectivement notées sr 2 t  Er5* 

Comme hypothèse de base, MARCATILI suppose pour tous l e s  

modes une propggation "loin de l a  coupure". IP en résul te  que toute 

l 'énergie e s t  propagee à l ' i n t é r i eu r  du barreau diélectrique de 

permitt ivité er . Dans l e s  régions hachurées, l e s  amplitudes champs 
1 

peuvent e t r e  négligées v i s  à v i s  de cel les  existantes dans l a  région (1 ) .  

Cette hypothèse bien vérif iée  en optique ne l ' e s t  plus vraiment dans l e  

domaine des hyperfréquences . 

Parmi l e s  modes pouvant Btre propagés par l e  guide, l 'auteur  

n'en étudie que deux types. Cette typologie é t an t  l i é e  à %a polarisation 

du champ électrique transverse, ce sont : 

- l es  modes E ~ ~ ,  pour lesquels l e  champ électrique transverse dominant 

e s t  suivant l 'axe oy ; 

- l es  modes E ~ ~ ~ ,  pour lesquels l e  champ électrique transverse prépon- 

dérant e s t  suivant l 'axe ox. 

Là encore, ce t t e  l imitation de l 'étude e s t  jus t i f iée  par l e  

type d'excitation u t i l i s é e  en optique intégrée. 

Pour chacune des régions définies (~ ig .16  ) ,  l e s  composantes 

P .  HZ! sont solutions de l 'équation de longitudinales de champ EZ 

propagation ( 1 ) , 

p représente l ' ind ice  de l a  !ème région considérée 
2 

KP e s t  l e  nombre d'onde défini  par l a  relat ion = Er! ko2 - k: 
2 

avec ko = w2-po. sO 

K Z  nombre d'onde dans l a  direction de propagationoz. 



Afin de ne pas a lourdir  l a  rédaction t ou t  en expl ic i tan t  

suffisamment l a  démarche, seu l  l e  cas des modes e s t  développé ; 

lm étude des modes E~~ é t a n t  tou t  à f a i t  comparable. 

L e s  expressions des composantes transversales en fonction 

des composantes. longitudinales E, , ! consti tuent l a  base du calcul 

de tous les champs dans les régions indicées 1, 2,  3 ,  4 ,  5 .  

1.1. ETUDE DE LA REGION ( 1 ) 

Seule l a  composante de champ longitudinale Ez ( 6 )  e s t  
1 

imposée à p r i o r i  par l 'auteur .  

où : 5 e t  q représente dans l e  cas général des termes de phase e t  

C une constante. 



Zn considérant l e  champ tIyl nul ,  la  composante longitu- 

dinale  du champ magnétique HZ1, e s t  déterminée à p a r t i r  de l 'équation ( 5 )  
aHz 1 en intégrant  le  terme - ; il vient  : 
ay 

Puisque l 'on dispose du couple de solut ion EZl1 Hz1, il e s t  a lo r s  
possible de déduire toutes l e s  composantes transversales des champs. 

Ex, ,/C & 
Kz 

H x d , d c  4 k' cos A&$  SN)$@^ 
y/rr 

La résolution du problème aux valeurs propres nécessite de f a i r e  

d' au t res  approximations : 

l o i n  de l a  fréquence de coupure des  modes l e s  nombres d'onde 

transversaux Kx e t  Ky sont  p e t i t s  devant l a  constante de 

propagation Kz. L'amplitude de l a  composante de champ Ex (9) 
1 

peut  donc é t r e  considérée comme négligeable v i s  ZI v i s  de c e l l e s  

des  autres composantes qu i  suivent l a  re la t ion  d'ordre : 

Dans l a  su i te  du problème seules  ' les  quatre composantes 

de champ Ezl , Hzl t Ey l l  Hxl seront donc u t i l i s é e s  dans l ' é c r i t u r e  des 

conditions de continuité.  



Pour que l'onde soit guidée dans le barreau diélectrique 

les champs Ez et Ez doivent vérifier la condition de SOMMERFELD. La 
2 3 

continuité aux interfaces diélectriques, en y = -ab et y = O, des champs 

E, et E, d'une part, et EZ et Ez d'autre part,permet d'obtenir deux 
2 1 3 1 

nouvelles relations analytiques (1 1 ) (1 2 ) . 

Comme précédemment, une seule composante de champ suffit dans chacune 

des deux régions pour déterminer toutes les autres. 

1.3. REGIOd 4 ET 5 

Les composantes de champ tangentielles aux interfaces 

diélectriques en X=O et X=2a sont,dans ces deux régions,orientées 



suivant l e s  d i rec t ions  oy e t  oz. Le mode étudié é t a n t  du type E Y '  
MARCATILI assure en premier l i e u  l a  continuité de l a  composante Ey 

du champ dans ces  régions, e t  ce, parce que son amplitude e s t  beaucoup 

plus  importante que ce l l e  du champ longitudinal  ( 6  ) . Mais une 

contrainte d 'ordre  mathématique nous oblige a avoir  pour l e s  champs 

Ey4 e t  Ey5 (19) (20) une expression légèrement d i f fé ren te  de c e l l e  

de Eyl si l 'on veu t  ensui te  déterminer des couples de champs longitu- 

dinaux Ez P v é r i f i a n t  sans  ambiguité 1' équation ( 2 1 : 

E C  ( k a  K*' ) cos k ~ & + j ) s i n k y i / + y )  O< X < ~ C  
hi& 

La continuité au sens s t r i c t e  du terme n 'es t  donc pas 

appliquée aux in te r faces  en  X = O e t  X =&, mais e l l e  sera  d 'autant  

%l- tendent vers 1' uni té ,  ou s i  mieux vér i f iée  si l e s  rapports - e t  
Erg E4 

l e s  inégal i tés  suivantes son t  respectées : 

Nous voyons à ce niveau apparaître une seconde contrainte importante 

puisque dans l e  cas du guide image seu l s  l e s  guides de f a ib l e  permitt i-  

v i t é  pourront d t r e  étudiés.  

A p a r t i r  des composantes t ransversales  Eyb e t  Ey5, "OU53 



pouvons calculer toutes les autres composantes de champ dans les régions 

indicées 4 et 5. 

Les équations caractéristiques : l'une fonction de Kx, et lsautre de Ky 

sont obtenues en assurant respectivement la continuité de la composante 

longitudinale de champ magnétique Hz aux interfaces diélectriques 

entre les régions 1, 2, 3 puis 1, 4, 5. 



Dans l e  cas du guide image, l e s  permi t t iv i tés  r e l a t i ve s  des d i f f é r en t s  

milieux entourant le barreau dié lectr ique sont  égales à l ' u n i t é .  

L e s  deux équations transcendantes (27) (28) prennent a lo r s  l a  forme 

dé£ i n i  t i v e  suivante : 

où : p, q représentent l ' o rdre  du mode E Pq 
Y 

b l a  hauteur du guide image 

2a l a  largeur  du guide image 

Kx, Ky, Kz l e s  nombres d'onde suivant l e s  d i rec t ions  ox, oy, o z .  

& l a  permi t t iv i té  du barreau dié lectr ique 

ko l e  nombre d'onde dans l ' a i r .  

L'expression des d i f fé ren tes  composantes de champ dans 

chacune des régions, en fonction d'une constante unique "C" permet 

d'évaluer l a  dynamique des amplitudes de chacune d 'entre  e l l e s  e t  donc, 

de négliger cer ta ines  composantes dans l ' é c r i t u r e  des conditions de 

continuité . 



Aucune condition n ' es t  de ce f a i t  imposée sur l a  composante 

de champ Ex, puisque son amplitude e s t  négligeable v i s  à v i s  de ce l l e s  

des autres  composantes. 

Pour un mode de polar isa t ion donné, l ' appl icat ion p a r t i e l l e  

des conditions be continuité permet de résoudre l e  problème de surdi-  

mensionnement rencontré l o r s  de l 'appl icat ion du traitement guide d'onde ' 

classique à l ' é tude du guide rectangulaire dié lectr ique.  

Des re la t ions  analytiques simples permettent d 'obtenir  

rapidement l e  diagramme de dispersion(w, K,)et l e s  composantes de 

champ des modes considérés, à p a r t i r  d'un calculateur sc ient i f ique 

de bureau. 

Cependant, c e t t e  analyse comporte t r o i s  l imita t ions  

pr incipales  : 

- on ne peut é tud ie r  que l e s  modes dont on a spéc i f i é  à p r i o r i  l a  

polar isa t ion dominante ; 

- l e s  r é s u l t a t s  obtenus ne sont valables,  en toute  rigueur, que dans 

l'approximation " loin  de l a  coupure" ; 

- dans l e  cas du guide image dans l ' a i r ,  seuls  l e s  guides images 

r éa l i s é s  dans des matériaux de f a i b l e  permi t t iv i té  dié lectr ique 

peuvent e t r e  étudiés. 

Cette étude revient  en f a i t  à considérer l ' i n t e r sec t i on  

de deux guides plamdiélectr iques  en p r iv i l eg i an t  pour l 'un le mode TE, 

e t  pour l ' a u t r e  l e  mode TM ; le terme de couplage intervenant a lo r s  

au niveau des champs longitudinaux Ezt  HZ. 

Partant  de ce t t e  idée,  KNOX e t  TOULIOS ont proposé une approche 

analytique t r è s  simple s 'appliquant directement aux problèmes 

posés par  l a  propagation sur  guide image aux longueurs d'ondes 

millimétriques. Nous allons présenter maintenant l e s  grandes 

l ignes de leur  étude. 



Le plan de section droi te  de la  structure de propagation 

étudiée par KNOX e t  TOULIOS [ 91 e s t  présenté figure (17). 

FI 5, (y)  LE PLAN DE SECTION DROITE DU GUIDE ETUDIE PAR KNOX&TOULIOS 

Tout comme dans l 'é tude précédente, l'hypothèse de départ considère les  

modes lo in  de l eu r s  fréquences de coupure ; de ce f a i t ,  l e s  champs 

dans l e s  régions 3 e t  4 sont négligés. Une contrainte supplémentaire 

vient cependant s 'a jouter  à ce t t e  hypothèse e t  concerne l a  géométrie 

du guide : le  rapport a/b de l a  hauteur sur l a  demi-largeur. du guide e s t  

supérieur à deux. Cette condition d' applatissement minimal é tan t  

respectée, l e  vecteur d'onde Ky e s t  peu dépendant de l a  variable x, 

e t  l a  détermination des nombres d'ondes Ky, Kx peut s 'effectuer à . 
p a r t i r  de l 'étude des deux guides plans diélectriques suivants : 



MODELE "GUIDE PLAN DIELECTRIQUE~ GUIDE PLAN DIELECTRIQUE PERMETTANT 

PERMETTANT LA DETERMINATION DU LA DETERMINATION DU NOMBRE D'ONDE 

NOMBRE D'ONDE I C ~  DU GUIDE IMAGE K~ DU GUIDE IMAGE 

a S i  pour de f o r t s  applatissements (- > 2 ) ,  le nombre d'onde Ky de l a  b 
l igne image dié lectr ique e s t  proche de ce lu i  du guide plan i n f i n i  

présenté Fig. (18a),  il n'en est pas de meme pour Kx v i s  à v i s  de l a  

var iable  y. Ce nombre d'onde e s t  déterminé à p a r t i r  du modele Fig. U8b). 

Pour rendre compte de l a  dépendance en y, du vecteur d'onde 

%, on in t rodu i t  par  conséquent un milieu de permi t t iv i té  e f fec t ive  

'reff Fig. a 8 b ) .  Cette permi t t iv i té  e s t  déterminée à p a r t i r  de l 'équation 

de dispersion du guide plan (Fig. I S a ) ,  on pose : 

La présence d'un plan métallique en y = O,  implique la  n u l l i t é  du champ 

électr ique longitudinal  EZ. Les solutions s a t i s f a i s an t  aux conditions 

de continuité Fig . ( 18b ) sont donc nécessairement du type "transverse 

é lectr ique . 

Puisque l e  guide é tudié  e s t  un guide ouvert,  son spectre  

de modes guidés e s t  consti tué de modes hybrides. KNOX e t  TOULIOS 



rendent compte de ce caractère  hybride par superposition de modes 
II  18 8' 81 

transverse électrique e t  transverse magnétique. L'équation caracté- 

r i s t i que  correspondant au cas Fig. (18a) e s t  donc ce l le  des modes 
t1 transverse magnétique "du guide plan diélectr ique . 

Le. équations aux valeurs propres s ' éc r ivent  en déf in i t ive  : 

où : P représente l ' o r d r e  du mode 1, 3 ,  5 ... etc.. .  

ko l e  nombre d'onde dans l 'a i r  

er l a  permi t t iv i té  

Ky nombre d'onde suivant l a  direct ion oy 

b l a  hauteur du guide image 

où q e s t  l 'ordre  du mode 1, 2,  3 ,  4 ,  ... etc. . .  

kx l e  vecteur d'onde suivant l a  direct ion ox 

a l a  demi largeur  du guide image 

2 2 2 2 
avec KZ = -cr ko -.% - KX 

Z nombre d'onde dans l a  direct ion de propagation. 

11 - REMARQUES ET C R I T I Q U E  D E  LA METHODE 

Les modes é tudiés  sont implicitement du type E ~ ~ ~ .  En 

e f f e t ,  l a  polar isat ion dominante suivant l a  d i rec t ion  oy apparaft. 

à postér ior i ,  puisqu'au premier stade de leur  raisonnement KNCIX- 

TOULIOS assimile l a  l igne  image diélectr ique à un guide plan i n f i n i  

dans l a  direct ion ox e t  exc i té  en mode TMop. 

Aucune l imi ta t ion  n 'apparaît  à p r i o r i  au niveau de l a  

permit t ivi té  r e l a t i ve  diélectr ique du barreau consti tuant l e  guide image 

dans l e  développement théorique . 



S i  l a  méthode d i t e  de l a  "permit t iv i té  e f fec t ive"  permet 

l 'obtention rapide du diagramme de dispersion ( w , K Z  ) à p a r t i r  de 

re la t ions  simples pour l e s  modes E ~ ~ ,  e l l e  ne débouche malheureusement 

pas s u r  une expression analytique des composantes de champs. 

Tout comme dans l a  méthode de MARCATILI, une détermination 

précise des fréquences de coupure des modes susceptibles de s e  propager 

e s t  i l l u so i r e .  

En f a i t ,  comme nous l e  fa is ions  remarquer dans l a  première 

pa r t i e ,  seule l 'expérience nous pennet de s t a t u e r  sur  l e  domaine de 

va l i d i t é  de ces deux méthodes. 



EXPLOITATION DES RÉSULTATS 

POUR LES DEUX MÉTHODES 

COMPARAISON AVEC L'EXPÉRI ENCE 

La représentation classique du diagramme de dispersion 

w = f (Kz) présente l'inconvénient de masquer en partie les écarts 

éventuels entre théorie et expérience. En conséquence, nous avons 

choisi de représenter la variation de la constante normalisées en 

fonction de la fréquence. 
K, 

Pour un mode donné, cette variation est obtenue par réso- 

lution des équations transcendantts (27 ) (28 ) et (29 ) (30 ) . Le calcula- 
teur utilisé est un modèle de bureau de type Hewlett Packard 9835. 

Afin de ne pas trop s'éloigner des hypothèses de base des 

méthodes analytiques approchées, à savoir : 

a - un aplatissement - supérieur à 2 
b 

- une permittivité du barreau diélectrique faible 

a nous avons dans un premier temps étudié une ligne image tel que = 2 

et = 2,88. 
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Les diagrammes de dis~ersion théoriques des trois premiers 

modes sont présentés Fig. (19) Nous pouvons constater que les résultats 

obtenus par les deux méthodes divergent d'autant plus que l'on approche 

la fréquence de coupure des modes. Ainsi, si l'on considère le mode 
Kz fondamental Ey l1 pour- = 1 .O1 ; 1 ' &art de fréquence entre les 
lco 

valeurs obtenues par les deux méthodes est de trois gigahertz. Loin 

de la coupure, les deux approches sont equivalentes puisque quasiment 

toute l'énergie se propage dans le matériau diélectrique. 

1.1.1. Comparaison théorie expérience pour le mode 

fondamental Ev l l 

b = 5 m  alb=2 Er==8 

-TH EORIE 

EXPERIENCE 

1 

Si nous comparons les résultats théoriques et expérimentaux Fig.(20) 

pour le mode fondamental, nous remarquons que les résultats obtenus 

par la méthode de la permittivité effective sont plus proches de la 

r4alité que ceux issus de l'exploitation de la méthode de i3.A.J 

Marcatili. 



Afin de préciser l e  domaine de va l id i t é  de l a  méthode 

de l a  permitt ivité effect ive,  nous avons étudié des lignes images 

réal isées  dans l e  meme matériau (E, = 2,88) ; l'applatissernent a/b 

var ian t  de 1 à 4. 

Pour un mode donné, il e s t  de coutume de représenter à 

fréquence fixe l e s  écar ts  entre  constante de propagation théorique e t  

pratique. Cette reorésentation a l'avantage d q & t r e  directement u t i l i s a -  

ble .  Cependant, nous pensons qu 'el le  ne se prête  pas suffisamment bien 

à une comparaison des r é su l t a t s ,  ces écar t s  &tant  en général t rop faibles. 

C ' e s t  pourquoi nous avons choisi de présenter pour un 

nombre d'onde normalisé donné, l ' é ca r t  r e l a t i f  entre  Fréquences 

théoriques e t  pratiques. 

% A &mie- experirnce 

7- -  

5-• 

- 

3 

1 

O 

Fheo rie Er = 288 FIG, (21) 
A F  b = 5 m m  E V O L U T I O N D E L ' E C A I I T R E L A T I F ~  

EN FONCTION DU NOMBRE D'ONDE 

NORMALISE 3 POUR LA METHODE DE 
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KNOX&TOULIOS . (MODE E$ ) 

-A. --. 
.,\.\, 

- --W.\ 
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Cette comparaison est faite Fig.(2l) Nous pouvons constater 
a que lorsque - >  2 la méthode de la permittivité effective décrit 
b 

relativement bien le problème, mais qu'il n'est pas possible d'étendre 

son domaine de validité à des ap~atissenents plus faibles. De plus, 

cette approche ne permet pas de connaitre avzc précision la fréquence 

de coupure du mode. 

Pour tous les cas traités, l'exploitation de la méthode 

proposée par EAJ Marcatili fournit une moins bonne description du 

problème physiq~e puisque l'écart avec l'expérience est trois à sept 

fois plus important. 

1.1.2. Comparaison théorie-expérience pour le premier mode 

supérieur - 

Comme pour le mode fondamental, le nombre d'onde normalisé 

calculé à partir de la méthode de la permittivité effective vérifie 

toujours mieux l'expérience Fig.(22). 

Après examen des ré~ultats regroupés Fig.(23) pour différents 

aplatissements , nous aboutissons aux memes conclusions que celles 
énoncées pour le mode fondamental. 



e r z 2 . 8 8  bS5mm 

EVOLUTION DE L'ECART RELATIF THEORIE- 

EXPERIENCE EN FONCTION DU NOMBRE D'ONDE 
NORMALISE K~/K~,POUR LE MODE ~ $ 2  

METHODE DE "KNOX&TOULIOS" 

1.2, CAS DES GUIDES DE PERMITTIVITE PLUS ELEVEE 

Nous avons respecté jusqu'à présent la condition concernant 

l'utilisation de matériaux de faible permittivité diélectrique. 

Dans le but de définir une extension possible des méthodes, 

à l'étude de guides images de permittivité plus élevée, nous avons 

étudié l'évolution du diagramme de dispersion des modes Eyl1 et Ey12 

se 'propageant dans des guides de permittivité comprise entre 4 et 12. 

Une augmentation de l'aplatissement, ou de la permittivité 

réduit la bande monomode des guides. Notre attention s'est donc 

essentiellement portée sur la caractérisation expéri~nentale de lignes 

images d ' aplatissement 2 Fig . (24)  , de façon 3 décrire une zone 
suffisiunment importante du diaqramme de dispersion sans risque de 

perturbation. 



Comme nous pouvons l e  cons ta te r I les  éca r t s  l e s  plus  impor- 

t a n t s  apparaissent toujours au voisinage de l a  coupure.Comrne précédemment, 

l a  méthode de l a  "Permitt ivité effect ive"  ou de Knox&Toulios d é c r i t  mieux 

l a  r é a l i t é  physique que c e l l e  de EAJ Marcatili .  

I METHODE DE i(nox&Toulios 

- 11 MODE Ey 

------ MODE gi2 

. 
5 ,  ( 4 )  EVOLUTION DE L ' ECART RELATIF THEORIE- 

EXPERIENCE POUR IES MODES E J ~  ET ~ 4 2 ,  

EN FONCTION DU NOMBRE D'ONDE NORMALISE 

K Z / ~ o , ~ ~ ~ ~  LA METHODE DE Knox&Toulios. 



COURBES 1 '  e t  2 ' :  

DAiG LES EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES CHAMPS DETERMINES PAR LA METHODE DE 

MARCATILI,NOUS AVONS INTRODUITS LES NOMBRES D'ONDE KX,KY,KZ ISSUS DE LA 

METHODE DE KNOX&TOULIOS. 



Les @volutions theoriques sont déterminees à partir de la 

methode de Marcatili . Les comparai son5 t hi.ori e s  ~xppxi  ric ces ont +té 

faites sur les champs electriques transversaux Ey et Ex poux les mdes 

EY11 et s y l 2 .  

11.1. REPARTITION DES CHAMPS TRANSVERSES DANS UN PLAN 

DE SECTION DROITE POUR LE MODE FONDAMENTAL G1 ' 

La répartition des champs Fig. (25)pour le mode fondamental 

est obtenue en normalisant les amplitudes par rapport à leuzs valeurs 

maximales. 

Ayant constaté que la valeur de la constante de propagation 

Kz, vérifie mieux l'expérience lorsqu'elle est calcul6e à partir de 

la méthode de la permittivité effective ; nous avons pensé introduire 

dans les expressions analytiques des composantes de champ les valeurs 

des nombres d'onde Kx, Ky, Kz d6terminés par cette methode (courhe 1' 

et 2 ' ) .  

Cependant,cette démarche ne permet pas d'obtenir une évo- 

lution plus réaliste de la répartition des Champs transverses,notamment 

en ce qui concerne la composante Ex (courbe 2') 

Etant donné les difficultés rencontrées, tant dans l'éta- 

blissement d'une technique de mesure du champ Ex que dans l'estimation 

de l'amplitude de la perturbation amenée par le capteur, seule une 

étude théorique plus exacte pourra nous permettre de discuter de 

manière plus approfondie de la validitg de ce relevé ex-ériinental. 

II. 2. REPAR'PITION DES CHAMPS TRANSVEEES POUR LE PREMIER 

Le mBme type de mesure que celui eff~ctuP pr6cédemment 

est rPalisé pour le mode E ~ ' ~  se propageant seul dans un guide image 



. EXPEKIENCE 

-TflIS'ORI E 



d'applatissement 2,7 et de p~rmittivjté 2 ' 8 8 .  

Les hvolutions 3, 4 et 3 :  4' Fiq. ( 2 ' 6 )  corr~s~cnd~nt 

respectivement au calcul des amplitudes des champs pour 1-s nomhrer 

d'onde K x ,  Ky, Kz déterminés avec les approches de Knex et Toulios 

d'une part, et de Marcatili d'autre part. Ces rel~v6s montrent la 

similitude des hvolutions, les 6carts théorie-~xpérience 6tant 

satisfaisants. 

Puisque les theories analytiques approchhes décrivent 

relativement bien les évolutions des caractéristiques de propagation 

(diagramme de dispersion, champs), nous les avons exploitées dans 

le but de pouvoir définir leurs sensibilités à une variation des 

paramètres physiques (dimensions transversales, permittivité relative). 

Ces données étant essentielles lors de la conception de dispositifs 

III - ETUDE'DE L'INFLUENCE D'UNE VARIATION DE LA PERMITTIVITÉ 

ET DES DINENSIONS TRANSVERSALES BE LA  L IGNE IMAGE 

Une légère modification des paramètres 6lectriques et 

géométriques Fig.( 27) a une action non négligeable sur la constante 

de propagation normalisée 

Ainsi, nous pouvons constater que pour le mode fondamental 

et le premier mode supérieur, l'évolution du nombre d'onde normalisé 

est plus sensible à la variation de la permittivité relative qu'à celle 

de la hauteur de la ligne image.  incidence d'une faible variation de 

la largeur est par contre négligeable. 

Nous voyons donc 3 ce niveau la nBcessit6 de*connaître 

avec une grande pracision les caracteristiques électriques du matériau, 

et d'apporter un soin extrême aux techniques de rPalisation des guides 

images. 



INFLUENCE D'UNE VARIATION DE LA PERMITTIVITE SUR 

L 'EVOLUTION DU NO- D'ONDE NORMALISE Kz/Ko 

€,.=a8 a=lOmm 

INFLUENCE D'UtJE VARIATION DE LA HAUTEUR b SUR 



Dans la zone du diagramme de dispersion proche de la 

coupure du guide Kz/Ko=l , les écarts entre théorie et expérience 
sont importants. Cela justifie la notion d'approximation "loin de la 

coupure" reprise par de nombreux auteurs, mais ne nous renseigne 

absolument pas sur la valeur du nombre d'onde normalisé à partir 

duquel cette approximation est vérifiée. 

D'un point de vue pratique, il semble légitime de fixer 

la plage de validité des méthodes théoriques utilisées, non plus 

a partir d'un concept dont la définition est loin d'etre évidente, 

mais plutdt à partir des comparaisons théorie-expérience. 

Afin que nos résultats soient comparables, nous introduisons 

la grandeur normalisée P= ( (Kz/Ko) - 1 ) / &- 1 1. 

Avec la fréquence, cette grandeur varie de O à 1. Il faut 
1 

alors se fixer à priori l'écart maximal relatif admissible entre théorie 

et expérience pour l'application envisagée et calculer '' P". 

On peut alors tracer des courbes iso-précision nous permettant de mieux 

apprécier le domaine de validité de lqaA3proche de Knox Toulios. 

1 Pour des problèmes de représentation nous avons choisi de sélectionner 

la plus grande valeur de la variable P a écart relatif fixé. 
Nous présentons de telles courbes figures (28 et 29)pour le mode fonda- 

11 mental Ey . 
A ces courbes,nous avons associé des évolutions caractéris- 

tiques de la bande relative monomode du guide image.L'impossibilité de 

déterminer avec précis'ion les fréquences de coupure du mode fondamental 

+',et du premier mode supérieur ~;*,nous conduit à définir la bande re- 

lative monomode de la manière suivante: 

Pour permettre la comparaison des r~sultats,quelle que soit la valeur de 

la permittivité du guide ,nous avons préféré utilisé la variab1e"P". 
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Ainsi,nous avons choisi pour la valeur de cette variabletcelle qui corres- 

pond à une valeur du nombre d'onde normalisé Kz/Ko=1.05 pur un guide de 

permittivité t=2.88 ;soit P= .O7 .Notons que pour cette valeur, les Boarts 

"théorie-expérience" sur la fréquence sont de l'ordre de 5 à 6% pour une 

ligne image d'aplatissement a/b=2 . 
Nous présentons les évolutions de la bande relative monomode en fonction 

de la permittivité et de l'aplatissement figure (30) . 

-1 A--~réquence centrale 



Le nombre important de relevés expgrimentaux réalisés nous 

permet d'établir les conclusions suivantes : 

l 
- le domaine de validité de la méthode de EAJ Marcatili, dans son 

l application aux micro-ondes est très restreint ; les résultats 

l obtenus étant toujours très éloignés de l'expérience. Cependant, 

l 
cette méthde permet de connaître les évolutions des champs 

I transversaux Ey avec une b 0 ~ e  précision tant pour le mode 

I que pour le mode E~~ 2. 
$l l 

- la méthode de la permittivité effective est sans aucun doute la 
plus intéressante du point de vue de son application aux hyper- 

fréquences, et ce pour une grande plage de variation de la 

permittivité diélectrique des lors que l'applatissement est 

supérieur à 2. 



CHAPITRE 3 



!A METAODE DE CORRELATION OU 

D'ADAPTATION PAR POI NTS 

Comme nous l'avons d i t  précédemment, l a  d i f f i cu l t é  essent ie l le  

rencontrée lors  de l 'étude des modes de propagation du guide image 

réside dans l e  f a i t ,  que l a  section droi te  de ce guide n 'es t  pas 

décri te  dans un système de coordonnées curvilignes orthogonales simple. 

Ce problème a de jà é t é  rencontré lo r s  de 1' étude des guides 

fermés, à section droi te  déformée figure (31) . 

Pour ces guides, quelques auteurs ont proposé une étude 

approchée : l a  méthode d'adaptation par ?oints. (Point Matching 

methodl 1141, 1131. 

SVIDE FE SECTION 
DRDITE DEFORMEE 



Dans l ' espace  inter-conducteurs, l e s  champs s o n t  développés 

suivant  une somme i n f i n i e  d'harmoniques (en général  des harmoniques 

cylindriques)  . 

La l i m i t e  de l a  s e c t i o n  d r o i t e  du guide n ' 6 t a n t  pas une 

courbe remarquable du s y s t h e  de coordonnées dont  l e s  fonct ions  propres 

o n t  été cho i s i e s  comme base de développement des  champs, l e s  condit ions 

de cont inui té  ne peuvent e t r e  appliquées de manière c lass ique .  

Comme l ' i nd ique  l a  Figure ( 3 2  ces condit ions de con t inu i t é  

ne sont  en f a i t  assurées  que p o i n t  pa r  point .  

La desc r ip t ion  du problème conduit donc à l ' é c r i t u r e  d'un 

nombre i n f i n i  de condi t ions  de cont inui té .  

Lors de l a  réso lu t ion ,  il e s t  nécessa i re  de l i m i t e r  le 

nombre de ce l l e s -c i  a f i n  de ne p a s  avoi r  3 t r a i t e r  des systèmes l i n é a i -  

r e s  t r o p  importants. L e s  condit ions de con t inu i t é  ne s o n t  p lus  imposées 

qu'en quelques p o i n t s  e t  les champs d é c r i t s  à p a r t i r  d'une somme f i n i e  

d'harmoniques. 

La p réc i s ion  de l a  méthode e s t  donc l i é e  a u v m b r e  de p o i n t s  

u t i l i sés ,mais  auss i  au  choix que l ' o n  f a i t  à p r i o r i  de l e u r  emplacement. 

Le problème aux va leurs  propres é t a n t  r é so lu ,  il e s t  poss ib le  de 

ca lcu le r  l e s  champs en  t o u t  p o i n t  e t  plus par t icul ièrement  de d é f i n i r  

une s e c t i o n  d r o i t e  équivalente s u r  le pourtour de l a q u e l l e  l a  r e l a t i o n  

concernant l e  champ é l e c t r i q u e  tangent  : ET = O e s t  v é r i f i é e .  La sec t ion  

d r o i t e  du guide v i r t u e l  d o i t  d t r e  très proche de c e l l e  du guide r é e l  fig(33). 



Dans ces conditions, il e s t  légitime d'admettre que l e s  

fréquences de coupure des modes calculées sont une bonne approximation 

des fréquences de coupure rée l les .  

Remarquons néanmoins que cec i  e s t  d 'autant  moins v r a i  que 

l ' o rdre  du mode e s t  élevé, l e s  écar t s  maximals A i  en t re  guide v i r t u e l  

e t  guide r é e l  devenant a lo r s  comparables à l a  longueur d'onde. 

Cette remarque s 'é tend aussi  aux champs puisqu ' i l s  sont 

déc r i t s  par l a  superposition d'un nombre l imité  d'harmoniques. 

Une méthode de ce type a é t é  u t i l i s é e  par JE Goeil en 

1968 pour l ' é tude  du guide rectangulaire dié lectr ique [15 1, puis  

repr i se  par C U ~ N  e t  OZKAN 1161 qui on t  proposé quelques améliorations 

au niveau de son exploitat ion numérique. 

La présentation que nous a l lons  f a i r e  a essentiellement 

pour but de déceler l e s  points  fa ib les  de ce t te  ap.proche théorique 

pu is  de proposer un ce r ta in  nombre de solutions or iqinales  pour p a l l i e r  

ces dernières. Pour cela,  à chaque étape de l a  résolution,  nous 

évoquerons l e s  d i f f é r en t s  problèmes q u ' i l  a f a l l u  résoudre. 



1.1. Le guide é tudié  e s t  un barreau de permi t t iv i té  re la t ive  

E r  dont l a  sect ion dro i te  e s t  représentée Fig. ( 3 4 ) .  Pour déc r i r e  

l a  s i tuat ion électromagnétique Goell 1151 développe l e s  champs à p a r t i r  

d'harmoniques cylindriques. 



Dans l e  système de coordonnées cylindriques,  l ' équa t ion  de Helmoltz (31) 

s' é c r i t  : 

Kt représente le nombre d'onde dans l a t  ème région considérée 

Les champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques longitudinaux E ze 
Hze so lu t ions  de 1 ' équation (3 1 ) s ' expriment comme une somme in£  i n i e  

de fonctions propres du système de coordonnées cylindriques.  

Pour le  mode guidé, l e  nombre d'onde K1 = Jw' iio E, cr - K," 
es t  p o s i t i f .  La solut ion est  o s c i l l a n t e  pour l a  desc r ip t ion  mathématique 

du problème dans l a  région 1 ,  d'où l 'emploi  des fonctions de Bessel 

J N ( K l r )  e t  N N ( K l r )  ou Y N ( K l r )  

Les champs longitudinaux dans l a  région 2 devant respecter  

la  condition de Sommerfeld, l a  quan t i t é  K~~ = - y22 = w 2 " o0 - K~~ 

es t  négative. Dans ce cas, les so lu t ions  de l ' équa t ion  (31 ) sont  l e s  

fonctions de Bessel  de seconde espèce KN(y2r) e t  In (y2,). 

Les expressions mathématiques des so lu t ions  son t  : 

- Dans l a  région 1 ( O  < O <ZIT):Le barreau d ié lec t r ique  



- Dans l a  région 2 (O < O <Zn) : L a a i r  

L e s  fonctions Y N ( K l r )  e t  N*(y2r) ou fN(y2r )  presentent 

respectivement une s ingula r i t4  en r = O dans l a  région 1 e t  r 'o, 

dans l a  région 2. Les d i f fé ren tes  constantes A ' ,  A '  ", B ' ,  B"' , C ' ,  C"' , 
D'  , D"' sont donc nécessairement nulles.  

La p r i s e  en compte des symétries dans l e  p l a n  de sect ion 

d r o i t e  permet de s impli f ier  l a  mise en équation du problème. La section 

d r o i t e  du guide é t an t  rectangulai re ,  nous avons deux symétries vraies  : 

l 'une par rapport  à l ' axe  oy, l ' au t r e  par  rapport à 1' axe ox. 

Dans l e  système de coordomées cylindriques, e l l e s  sont 

déc r i t e s  par les transformations O en - O e t  O en iï - O. 

Dans l a  transformation O en - O nous avons : 

. d'une par t  les solutions paires  par  rapport à l ' axe  ox t e l l e s  que : 

. d'autre  pa r t ,  l e s  solut ions  impaires par  rapport à ce même axe t e l l e s  

que : 



Une subdivision nouvelle apparaft pour l e  couple de solutions 

pa i res  e t  impaires EZp, HZe défini  précédemment. 

La  p r i s e  en compte de l a  symétrie par  rapport à l ' y e  oy 

(transformation de O en ii - O) permet d 'obtenir  en déf in i t ive  quatre 

couples de solut ions  indépendantes 

- Solution impaires /à ox: Ez (-0,r) =iEZ ($,r) 

SOLUTION IMPAIRE /oY 

Hdn-e,~}= H.z(e,~ } 

- Solution pa i res  /ox : EZ (-0,r) =EZ (Bir) 

I I J 

SOLUTION IMPAIRE /oY 

~z(n-e~ i= Hz{e.~ } 

I SOLUTION PAIRE /OY 

1 .2 . ETUDE DU GUIDE IMAGE 

1.2.1. Puisque l e  guide image e s t  consti tué d'un 

barreau dié lectr ique reposant sur  un plan de masse, nous voyons 

f igure  (35) immédiatement qrie ses  modes de propagation s l iden t i f  i e n t  

aux modes impairs par rapport  à l ' axe OX du guide dié lectr ique rectan- 

gulai re .  
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FIG(35) EQUIVALENCE "GUIDE D1ELECTRI'UE"-"GUIDE IMAGE" 

POUR LES MODES IMPAIRS PAR RAPPORT A L'AXE ox 

Compte tenu de ces remarques, les solutions Ez , e HZt 
associées aux 

régions 1 et 2 s'expriment : 

Région 1 0 < 0 < ii 

Région 2 O < O < ii 

La symetrie par rapport à l'axe oy (0 + il - O) va permettre de limiter 
11 notre etude au quart de la structure de base O S O Q - . 
2 .  

- Les modes pairs par rapport à oy sont ceux pour lesquels 

la composante longitudinale Ez du champ électrique est paire :EZ(0) = 

Ez(ll - O). Cette relation s'écrit encore : 
sin NO = sin N (ii - 0) = - (-llN sin NO 

Il faut donc que la variable N soit impaire. 



- Les modes impairs tels que EZ(0) = - EZ(n - O) correspon- 
dent bien évidemment aux valeurs paires de la variable N. 

1.2.2. Expression des conditions de continuité 

Les composantes transversales de champ Er, Eg, Hr, H sont 
O 

obtenues à partir des équations de Maxwell. 

En un point quelconque de la surface de séparation diélec- 

trique air Fig. ( 3 6 ) ,  les composantes de champ suivant ox et oy sur 

lesquelles sont appliquées les conditions de continuité s'expriment 

à partir des composantes suivant r et O comme : 

où : CT 
est la composante tangentielle E ou H orientée suivant 

Cr la composante radiale E ou H 

Co 
la composante angulaire E ou H 

Oi l'angle du ième point considéré 
n 

et a = - si Oi> Oc 
2 

O, = a = O  si % < O c  'diagonale 

- Suivant que l'angle Qi est supérieur ou non à e,, les colditions de 

continuité à la surface de séparation des deux milieux diélectriques 

sont : 

- pour O 
i < 'diagonale 



1 Nous obtenons en d é f i n i t i v e  les q u a t r e  équat ions  d e  c o n t i n u i t é  

géné ra l e s  su ivan te s  : 

*C COSN&,&&M BN- CoslV&/$&%&).&?J = O  
9m 

 ET^ -ET*= 0 
- Lk#$(~qhl s R - ~ k . 4 ~ 4  CI] fiN 

'Ym & 
~~ ~ G T C ) S R  + .y?$(&@ C I ]  BN +[ & Kg 

kz&d&&,) S R  - + [O- 
&K~&GJ C I  1 c, 

& 

+I& u+h) SR + CI ] DN) = 0 
a', 

HT1 - HT~=o 



A: &$ et k&&) representent les derivées des fonctions J(&$et k(&d 
5 = .;*(NB,) C= cos NB,, 

R= s/;?P&+.l) I= cos(Ng f d) 

LR/G : coordonnées du point Pm de discretisation considéré 

Ces équations de continuité sont mises sous la forme matricielle suivante: 

I...i...NP 1.. i..NP 
I 'o. ****;O, IO * * * -  0 

1 . e .  . I *. :* . . . . 
Ml, / i 3:. i Ml, 1 . . . . . . 

I i$..*.:b~ ------ + ----- -I-- --- - - 1 O*....'() 
0 ..... .O1 10 ..... 

O*. .*O I . . 
.or------ 

. . I M2* 1::::::: , 
I 0 .....O !O' ..... ' M24 

l - - - - - - - +  ------------ 0 
I l 

l I l 

IM31 3 2  M 3 3  1 hf34 
------- 

l t------ I l 
I 

t------ 1------- 
l I I 

I 

M41 1 M 4 2  1 M 4 1 1  
l 

M 4 4  

l l 
I l l 

l 

La résolution numérique du problème nécessitant le calcul du déterminant 
d'une matrice carr4e;il faut tronquer à l'ordre Np le développement en 
série des champs lorsque 1Jp points discrétisent le pgrimètre du barreau 
diélectrique constituant le guide image.Ainsi,chacun des blocs Mii de la 
matrice comprend en fait Np lignes et Np colonnes. 

A fréquence donnée, les zéros du déterminant de cette matrice permettent 
de calculer la constante de propagationKainsi que les composantes du 
vecteur propre nécessaire à la connaissance des champs. 



1.2.3. Défini t ion  d 'une s t r a t é g i e  d ' é tude  

La de rn iè re  é tage  dans l a  r é so lu t ion  du problème c o n s i s t e  

en  l a  détermination de l a  g r i l l e  de  po in t s  d i s c r é t i s a n t  l e  périmètre du 

barreau d i é l e c t r i q u e  cons t i tuan t  l e  guide image- 

GOELL c h o i s i t  une r é p a r t i t i o n  angula i re  des  p o i n t s  t e l l e  que 

1 @ angle @ e n t r e  l e s  p o i n t s  Pi e t  Pi+i s o i t  cons tant  f i g  . (37 )  . 

Ceci se t r a d u i t  par  l a  r e l a t i o n  suivante:  

L 

ou:Np représente  l e  nombre de p o i n t s  cho i s i s  pour d é c r i r e  le pe- 

r imètre .  
è m e  8. 1 1 'angle du i po in t  Eonsidéré 



11 - ETUDE NUMERIQUE 

Afin de ne pas compliquer inutilement la nomenclature des 

modes, nous continuerons d'utiliser la notation proposée par E . A . J  

MARCATILI qui, bien qu'issue de l'optique, a éte reprise par de nombreux 

auteurs [ 171 [ 181 [ 191 [ 201 [ 211 [ 221 [ 231 qui ont etudié la propagation sur 

guide image. 

Comme dans toute étude numérique, nous nous efforcerons de 

définir les conditions d'utilisation de la méthode permettant d'obtenir 

des solutions fiables en un minimum de temps calcul. 

La résolution du probléme est liée à la recherche des couples 

de valeurs propres(F, K )qui annulent le déterminant de la matrice regrou- z 
pant les équations de continuité , appliquées en chacun des Np points de 
discrétisation. 

L'étude de la stabilité de la solution est implicitement liée 

à une variation importante des paramètres susceptibles d'influencer son 

comportement, à savoir : 

- le nombre Np de points utilisés pour discrétiser le péri- 

mètre du barreau diélectrique, et leur position. 

- La valeur méme de la constante de propagation normalisée 
(confinement de l'énergie). 

Si l'on ne  rend alicune précaution à priori, il apparaît un 

phénomène de saturation numérique lors du calcul du déterminant. Nous 

avons donc conditionné la matrice de façon à repousser au maximum cette 

limitation. La procédure automatique de normalisation décrite en annexe 

est valable quel que soit le mode étudié. 

1 1 . 1  ETUDE DU MODE FONDAMENTAL 

. 
II- 1- 1 Généralités ----------- 
La parité des champs longitudinaux, solution de l'équa- 

tion de HELMOLTZ pour ce mode, impose celle de la variable N intervenant 

dans les développements (32)(33en série des solutions. 



11 Cette  va r i ab le  d o i t  e t r e  impaire pour le  mode fondamental Ey  es expres- 

s ions  des  champs s o n t  a lors :  

Dans l e  barreau d i e l e c t r i q u e  (Region 1 ) : 

Dans 1 ' a i r  (Region2) : 

La so lu t ion  cherchée correspond au premier passage pa r  zero du determinant.  

11-1-2 Evolution de l a  so lu t ion  ........................ 
Rappelons t o u t  d'abord l e  t e s t  de convergence propose 

par  J .E .  GOELL e t  resumé par  l e  tableau suivant:  

EVOLUTIONS DE 

EN FONCTION 

DE. N P  WURd;2 



@ 
Dans ce tableau sont regroupées les évolutions du terme 

J ) - ) pour une valeur de la hauteur normalisée 8 en 
fonction du nombre de points de discrétisation, et ce pour quatre aplatis- 

sements a/bdifférents. 

Dans tous les cas retenus, la valeur de la variable % ' est telle que le point du diagramme de dispersion correspondant est trGs 

éloigné de la fréquence de coupure du mode. L'utilisation de la représen- 

tation z[h)  masque nettement les variations et, en définitive, la sta- 
bilité n'est ritellelà notre sens,que dans le cas du guide de section 

droite carrée. 

Ceci étant, nous avons préféré étudier la stabilité de 

la solution à partir des grandeurs physicpes"fréquence: etUconstante de 

propagation normalisée". 

Notre but étant de limiter le temps calcul sans nuire à 

la bonne description du problème, cette étude a donc été faite : 

- en fonction du nombre Np de points 
- en fonction de leur position 

afin de pouvoir statuer à terme sur l'influence de ces paramètres. 

11-1-3 Etude de la stabilité de la solution en fonction ................................................ 
du nombre de points de discrétisation ..................................... 

Dans un premier temps, nous présentons les résultats 

concernant une ligne image d'aplatissement a/b=2 et de permittivité rela- 

tivefr=2 .88. Nous étendrons par la suite l'étude, en traitant les cas de 

quide image de plus foyts aplatissement- et de permittivités plus élevées. 

Pour une valeur du nombre d'onde normalisé KZ/Ko=1.6, nous avons reporté 

figure (39) l'ensemble de nos résultats en fonction d'un nombre Np de points 

compris entre 4 et 10. 



F 16, (39) EVOLUTION DE LA SOLUTION w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ u u  EN FONCTION 

DU NOMBRE Np DE POINTS DE DISCRETISATION NP 

Nous ne pouvons conclure à ce stade de l'étude, mais 

notons cependant qu'au moins huit points de discrétisation sont nécessaires 

à l'amorce d'une stabilisation de la solution. Le temps calcul requis aug- 

mentant alors très rapidement dès que le seuil des huits points est dépassé, 

il nous a semblé intéressant pour le réduire, d'étudier le comportement de 

la solution non plus seulement en fonction du nombre Np de points mais aussi 

en fonction de leur position sur le périm&tre du barreau diélectrique. 

11-1-4 Evolution de la solution en fonction de la position --------------------*------------------------------ 

des points de discrétisation ............................ 

La répartition des points est modifiée soit en augmentant 

ou en diminuant leur nombre, soit en impliquant Figure(40) la même rotation 
f @ou-AB à chacun d' eux. 





Nous présentons figure ( 4 1 )  les variations de la solu- 

tion fréquence pour une rotation de la grille de points par pas de O I S 0 .  

Nous voyons que cette solution est effectivement très sensible à la posi- 

tion des points situés sur les interfaces air-diélectrique. 

Comparons par exemple les cas où huit et neuf points 

discrétisent le périmètre du barreau diélectrique. Comme le montrent les 

résultats regroupés dans le tableau figure ( 4 2 ) ,  il existe une valeur de 

la rotation AB pour laquelle les solutions sont identiques et stables. 

No$ons : 

- d'une part que ce cas correspond à celui où trois points 

discrétisent la face verticale du guide image 

- d'autre part qu'il existe une plage de variation deA0 
pour NP = 8 pour laquelle la solution 6volue peu puisque : 

La valeur de la solution semble donc être liée au nom- 

bre Nv de points de discrétisation situés sur l'interface vertical air- 

diélectrique du guide image. 

L'exemple présenté figure ( 4 3 ) ,  où seulement deux points 

décrivent la paroi verticale, permet de confirmer ce résultat. . 



Partant de cette constatation, nous avons donc étudié 

systématiquement le comportement de la solution Eigure (44) en fonction 

du nombre ~v'de points discrétisant l'interface vertical. La comparaison 

de l'évolution de la solution figure (44a) avec celle figure (44b) cor- 

respondant à une répartition des Np points non modifiée, montre que la 

solution est quasiment stable dès lors que trois points discrétisent la 

face verticale du guide image. 

Cr= 2.88 dd/h = 2 KzIIb1.G 

2x1 - GRILLE DE POINTS NON 

27. - 

26.9 - NP 
+ I 1 1 I t I 1 

4 5 6 7 8 9 10 
FIS,(%> ' 

EVOLUTION DE LA SOLUTION "FREQUENCE" POUR Kz/Ko FIXE,EN FONCTIaN 

DU NOMBRE NV DE POINTS DISCRETISANT L'I~T~ERFACE VERIICAL DU GUIDE 
p- 

-p - - -- - - - - -- 



Au cours de nos essais, nous avons pu également constater 

que le gain ou la perte d'un point sur la face horizontale n'hffecte que 

très peu la valeur de la solution. 
Comme pour tous les cas étudiés, au moins quatre points 

sont situés sur cette face horizontale, nous pouvons donc supposer que 

celle-ci est correctement décrite. Afin de valider cette hypothèse, nous 

avons donc été amené à vérifier à posteriori la continuité des composan- 

tes du champ électromagnétique, tangentielles aux interfaces air-diélec- 

trique ; en fait, nous n'avons étudié que l'évolution d'une seule compo- 

sante de champ : la composante longitudinale EZ . 
Plusieurs raisons ont dicté ce choix : 

1°) Cette composante est tangente en tout point du périmètre du bar- 

reau diélectrique constituant le guide image. 

2 O )  Son amplitude est beaucoup plus importante que celle du champ 

magnétique Hz. (Voir Méthode de MARCATILI) . 
3 O )  Enfin, toutes les composantes transversales de champ pouvant être 

déduites de,s composantes longitudinales, la continuité du champ Ez 

rend compte en partie de la continuité des autres composantes. 

Pour analyser le comportement de la continuité des champs 

électriques longitudinaux, nous définissons une fonction "ERREUR" expri- 

mée à partir de la relation suivante : 

où & et $v représentent les coordonnées des points P, situés sur le péri- 

mètre délimitant les interfaces air-diélectriques figure (45). 

et &Il!& sont les champs calculés de part et d'autre de l'interface aux 

poicts Pm considérés. 



F 1 G, (4 6 ) EVOLUTIOX DE LA FONCTIOIV "ERREUR la ILLUSTRANT LES CAS : 

rro ( 4 6 a 4 4 a )  ET (46b-14b) POUR a/b=2,K,/Ko=1 .6, 632.88 



A t i t r e  d'exemple,nous avons repor té  f i g u r e ( 4 6 )  l e s  évolut ions des  fonc- 

t i o n s  "ERRJ3URW i l l u s t r a n t  les cas  correspondant aux f i g u r e  (44a)(Np=8, 

M=-24) e t  f i g u r e  (44b) ( ~ ~ = 9 ,  A@ =O)  .Nous pouvons cons ta te r  que no t re  

hypothèse de bonne desc r ip t ion  de l a  f ace  hor izonta le  du guide es t  bien 

vérifiée.Notons par  contrerque l a  c o n t i n u i t é  des chamgs au voisinnage 

immédiat du co in  du guide es t  t r è s  mal assurée.  

Afin de l i m i t e r  les v a r i a t i o n s  de l a  fonct ion  "ERREUR" 

dans cette zone,nous avons déplacé l a  g r i l l e  des p o i n t s  de façon 5 ce 

que l ' u n  d'eux s o i t  s i t u é  s u r  l e  c0in.A ce s t ade  de l ' é tude ,on ne peut  

savo i r  comment appliquer l e s  condit ions de con t inu i t é  au coin,puisque 

t o u t e  d i r e c t i o n  de p ro jec t ion  peut  à p r i o r i  convenir ( f igure  47 ) .  

En sé lec t ionnant  ,en p lus  d'une d i r e c t i o n  quélconque, deux 

a u t r e s  d i rec t ions  correspondant aux l i m i t e s  de v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  @d 

à s a v o i r  @=O e t  & = n , n o u s  obtenons f i g u r e  (48) les comportements ty- 
2 

piques de l a  fonct ion  '%ERREURw. 





EVOLUTIONS DE LA FONCTION "ERREUR" POUR K ~ / K ~  FIXE,LORSQUE 

F 16 e (4% AU C O I N I L '  ANGLE @d DE LA DIRECTION DE PROJECPION DES COMPO- 

SANTES DE C I W  VARIE. 

Comme nous pouvons le constater;l'incidence d'une varia- 

tion de la direction de projection ,sur la dynamique et l'évolution de 

la fonction "ERREUR" est minime. 
A D e  meme,itecart relatif maximum -+ de la solution 

figure (491,qui résulte d'une rotation de la direction de projection 

des composantes de champ,est faible (1%). 

l 

FI 5, ( 4 9) EVOLüTION DE LA SOLUTION "FRE2UENCEw POUR K~/K,=~ . 6 ,  W=8, 

LORSQUE L'ON F A I T  VARIER L'ANGLE @d DE LA DIRECTIOiJ DE 

PROJECTION DES CHAMPS AU COIN. 



Afin de donner les premières conclusions concernant c e t t e  

étude,nous avons étendu c e l l e - c i  à t o u t e  l a  plage de v a r i a t i o n  du nombre 
6 . .  

d'onde normalisé K,/%,en é tud ian t  notamment l e  comportement de l a  solu- 

t i o n  "fréquence" au voisinage de l a  coupure (KZ/Ko=1. 1) . 
La f igure  (50) présente  l ' évo lu t ion  de l a  s o l u t i o n  pour 

deux valeurs  d e  l a  constante de propagation normalisée KZ/Ko;la première, 

correspondant au mode dont l ' é n e r g i e  e s t  confinée dans l e  d i é l e c t r i q u e ,  

l a  secondetau mode proche de s a  fréquence de coupure. 

FIG, (50) COMPORTEMENT DE LA SOLUTION l l ~ ~ ~ ~ ~ ~ g i  EX FONCTION 

DU NOMBRE NV DE POINTS SITUES SUR LA FACE VERTICALE 

POUR DEUX VALEURS DU NOMBRE D'ONDE NORMALISE. 



P o u r  l e  cas é tudié  ( a/b=2, &=2.88) ,nous pouvçns observer 

que : 

1°) LA SOLUTION SE S T A B I L I S E  DES QUE TROIS POINTS DISCRETISENT LA 

LA FACE VERTICALE DU GUIDE IMAGE. 

2') LA FACE HORIZONTALE DU GUIDE EST  ELLE,CORmCTEMENT DECRITE, 

L o r s q u e  l ' o n  f i x e  un point au c o i n :  

3" ) LA DIRECTION C H O I S I E  ( 8d) !?OUR PROJETER LES COMPOSANTES DE CHAMP 

LA VALEUX DL LA FREQUENCE TROWEE FIGURE (51). 

FIG, 61) EVOLUTION DE LA SOLUTION1'FRE3UENCE" POUR KZ/KO F I X E ,  

EN FONCTION DE L'ANGLE ed DE LA DIRECl'ION DE PROJEC- 

TION DES COMPOSANTES DE CHAMP. 



do) LA ZONE OU LA CONTINUITE DES CHAMPS EST LA PLUS MAL AS- 

ASSUREE EST TOUJOURS CENTREE SUR LE COIN DU GUIDE FIG.(52) 

50 - 

0 1  L - * 1 1 

80 o h  6 50 30& O . 

FEi (52) EVOLUTION DE LA CONTINUITE DG CHAMJ? LONGITUDINaL 

Afin de pouvoir systématiser la méthode,nous avons fait choix 

d'une direction de projection particulière.Cette option est présentée fi- 

gure (53) . Elle consiste à prendre comme angle 8dde la direction de pro- 

jection,celui que fait la diagonale OC avec l'axe 0x;soit par exern~le un 

angle de 26,5O pour un guide d'aplatissement 2. 

RG, 63) DIRECTION CHOISIE POUR PROJETER LES CHAMPS 

ET APPLI3UER LA CONTINUITE 



Comme nous le verrons par la suite, pour les guides dont 

1' aplatissement est faible ((Ib <2) ,  ce choix représente un bon compro- 

mis pour ce qui concerne les écarts théorie-expérience. 

L'étude de la ligne image de faible permittivité diélec- 

trique constituait la première étape de notre travail. 

Elle nous a permis de mettre en évidence des phénomènes 

clés aboutissant aux conclusions que nous venons d'énoncer concernant la 

méthode de corrélation par points en coordonnées cylindriques. 

La seconde étape de notre travail a consisté à mettre en 

évidence les possibilités d'extension de la méthode aux cas des guides de 

permittivité relative et d w  aplatissement plus importants ; les quatre 

critères énoncés servant de base à notre étude. 
. 

11-1-5 Comportement de la solution pour une variation des para- ........................................................ 
mètres physiques ( &P ) et qéométriques (~$6) -------------------------- ------- --- 

Pour permettre la comparaison théorie-expérience, nous 

avons étudié les caractéristiques théoriques des "guides images" déjà 

réalisés à savoir : ceux de permittivité 2.88, 9.17, 11.85 et 4.1. 

Cependant, seuls ont été sélectionnés les cas des guides 

d'aplatissement 1 et 2 sachant que la réduction de la bande monomode est 

importante avec l'accroissement de la permittivité, 

Bien que nous abouti~sion~globalement aux mêmes conclu- 

sions que celles énoncées au paragraphe 11-1-4, il faut observer que la 

description du problème est d'autant moins bonne que le mode est proche de 

sa fréquence de coupure. A titre d'exemple, nous présentons figure (54) 

l'évolution de la solution pour le cas le plus défavorable à savoir; 

= 11.85 et Kz/io=l.J ,et ce en fonction du nombre de points de discré- 

tisation figure (54a) et da l'angle 6?d de la direction de projection des 

composantes de champ au coin figure (54b) lorsque l'énergie est peu concen- 

trés dans le barreau diélectrique. 



FIG, ( 54 B ) EVOL- ION DE LA SOLUTION w ~ ~ ~ n ~ ~ ~ ~ ~  ** EN FOAJCTION 

DE L'ANGLE 8d DE LA DIRECTION DE PROJECTION DES 
CRAMPS AU COIN. 



Notons l a  grande s e n s i b i l i t é  de l a  s o l u t i o n  avec les 

v a r i a t i o n s  du second paramètre  8d f i g u r e  (54b) . De c e  f a i t ,  c e l a  ne 

permet p l u s  une u t i l i s a t i o n  systématique de l a  méthode 

Pour pouvoir  é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de l ' a p l a t i s s e m e n t  

nous nous sommes i n t é r e s s é s  uniquement à l ' é t u d e  des  gu ides  de permit- 

t i v i t é  2.88. En e f f e t ,  à p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  d é j à  acqu i s  nous pouvions 

p révo i r  que l ' a s s o c i a t i o n  d'un a p l a t i s s e m e n t  e t  d 'une p e r m i t t i v i t é  i m -  , 
por t an t e  l i m i t e r a i t  1 ' e f f i c a c i t é  de  l a  niéthode. 

Ains i ,  nous avons pu c o n s t a t é  que l a  v a l i d i t é  des  

q u a t r e s  observa t ions  f a i t e s  au  paragraphe 11-1-4 é t a i e n t  a u s s i  l i é e s  

à l a  géométrie du guide  puisque : pour l e  c a s  du guide image d e  s e c t i o n  

d r o i t e  c a r r é e ,  l a  s o l u t i o n  f i g u r e  (55a ) se s t a b i l i s e  d è s  l o r s  que c i n q  

p o i n t s  d i s c r é t i s e n t  l e  périmstre du bar reau  d i é l e c t r i q u e ,  a l o r s  q u ' i l  

f a u t  8 p o i n t s  a s s o c i é s  à une r o t a t i o n  pour l e  guide  d ' ap l a t i s s emen t  

2 f i gu re  (55b 1 . 

F IG, (55 A ) EVOLUTION DE LA SOLUTION EN FONCTION DU NOMBRE NP 

l3T MI DE DISCRETISATI3N POUR UN GUIDE D'APLATISSEMENT 

a/b=l  . 





Notons également que la continuité des champs longitu- 

dinaux est d'autant moins bien assurée que 1' aplatissement du guide 

augmente figure (56a ) et (56b ) .  Pour ce qui concerne les lignes images 

dont le rapport des dimensions est 2,7 et 4 ; onze à treize sont néces- 
b 

saires à l'obtention de trois points sur la face verticale du guide. 

0" 
O b  ' 1 

20 O 

20 œ FIG . (56a) 

EN FONCTION DE L'APLATISSEMENT a/b 

40 - 
a=l0mm1b=5mm - 

20 

0" 
1 -1 

l =i *O w 10 O 

20 - 
FIG. ( 56b) 

A ce stade de l'étude,il n'est plus possibie de trouver 

une solution stable figure (57a) d'autant plus,que le mode étudié est 

proche de la fréquence de coupure.La nette dégradation de la descrip- 

tion du problème est liée au non respect des conditions de continuité 

figure (57bI.En définitive,l'accroissement du nombre de points produit 

un effet contraire à celui escompté;la dynamique importante du déter- 

minant empechant alors le calcul précis des valeurs propres F,KZ/%, 



FI;, (VA) EVOLUTION DE LA SOLUTION~~FREQUENCE 
POUR LE GUIDE D'APLATISSEMENT a/b=4 

1 

A F(GHZ) a=20mm, b=5mm 

128 

11.8 

10.8 

Er=2.88 ab=4 K&=1.3 
a=20mm,b=5mm 
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Dans notre conclusion, nous définissons les limites 

sur le nombre d'onde normalisé Kz/Ko,en fonction de la permittivité et 

de l'aplatissement ,à partir desquelles la détermination de la fréquence 

ne peut éére faite de manière réaliste. 

II- 1-6 Comparaison théorie-expérience .............................. 

Nous présentons figure (58) et figure (59) le diagram- 

me de dispersion du mode fondamental se propageant dans les "guides ima- 

ges" d'2platissements 1 puis 2, pour deux valeurs de la permittivité : 

&r 2.88 et fr = 11.85. 

Bien que l'accord théorie-expérience soit excellent 

pour le guide carré de permittivité 2.88, notons qu'il se dégrade sensi- 

blement dès que l'applatissement et la permittivité augmentent. Les ré- 

gions hachurées situées au voisinage immédiat de la coupure représentent 

les zones pour lesquelles la méthode perd toute efficacité. 

Y Afin de compléter l'étude du mode fondamental El1, nous 

associons au diagramme de dispersion les évolutions, figure (60) et figure 

(6l),des champs électriques transverses correspondant à un guide d'appla- 

tissement 1 et 2 et dont les permittivités diélectriques sont respective- 

ment 11,85 et 2.88. 

Si l'accord théorie-expérience est très satisfaisant pour 

la répartition du champ Ey, il l'est un peu moins pour le champ Ex. Notons 

cependant que ces écarts sont moins importants comparés à ceux constatés 

lors de l'exploitation des théories analytiques approchées. 

Nous voyons donc qu'en dépit d'une mauvaise description 

des champs au voisinage immédiat des interfaces air-diélectrique, la 

méthode de corrélation par point permet de rendre compte de l'évolution 

des champs dans les zones proches de cette interface. Ceci peut particuliè- 

rement être intéressant lorsque l'on envisagera l'insertion d'un composant 

à 1 ' intérieur du guide image. 
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11-2 ETUDE DES MODES SUPERIEURS 

Ayant mis au point une stratégie d'étude pour ce qui 

concerne le mode fondamental de la ligne image ; il nous a paru intéres- 

sant de vérifier la possibilité d'extension des observations définies 

précédemment au cas des premiers modes supérieurs : 

- d'une part, pour connaître les capacités de cette méthode, 
à l'obtention du diagramme de dispersion d'un grand nombre 

de modes 

- et d'autre part, pour pouvoir définir avec plus de réalisme 
la bande monomode de propagation, qui avec les méthodes ana 

lytiques approchées n'est pas obtenue de façon précise. 

11-2-1 Recherche des deux premiers modes supérieurs E 
12 .............................................. Y 

L'évolution du champ électrique longitudinal pour le mode 
12 

E est impair par rapport a l'axe oy. La variable N intervenant dans les 
Y 
développements en série des champs doit donc être paire ; les expressions 

des composantes longitudinales solutions de l'équation de HELMOLTZ sont 

alors : 

Région 1: Le barreau diélectrique 

Région 2:  air 



Pour pouvoir c a l c u l e r  l e  déterminant de l a  matrice regrou- 

pant  l e s  équations de con t inu i t é ,  les dimensions de c e t t e  matr ice  sont  ra-  

menées à 4NP - 2 l i g n e s  e t  colonnes. 

E l l e  est ensu i t e  normalisée avec l a  même procédure 

que c e l l e  d é j à  u t i l i s é e  pour l e  mode fondamental. Nous obtenons donc l e  

couple de va leurs  propres,  en t e s t a n t  l e  premier passage par  zéro  du dé= 

terminant de c e t t e  matr ice.  

L'étude systématique que nous avons menée (va r i a t ion  

de  6 e t  CL/b ) nous a permis de cons ta te r  que l a  s t a b i l i t é  de l a  solu- 

t i o n  obéi t  aux mêmes l o i s  que c e l l e s  concernant l e  mode fondamental uni- 

quement dans l e  cas  des  guides de sec t ion  d r o i t e  ca r rée  e t  de p e r m i t t i v i t é  

f a i b l e  ! & = 2.88 e t  4.1) . En d é f i n i t i v e ,  on ne peut espérer  ob ten i r  des  

so lu t ions  r é a l i s t e s ,  m ê m e  l o i n  de l a  coupure, dès l o r s  que l e s  plages de  

v a r i a t i o n  de l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e t  de l ' appla t i ssement  c i t é e s  pré-  

cédemment son t  dépassées. 

A ce  s t ade ,  il e s t  par conséquent d i f f i c i l e  de d é f i n i r  

précisément l a  bande monomode de propagation. Néanmoins, l e  mode fonda- 

mental E : ~  peu t ,  au niveau d'une d i s c o n t i n u i t é ,  générer tous  l e s  modes 

de même p a r i t é  dès q u ' i l s  son t  au-dessus de l e u r  fréquence de coupure. 

Dans ces  condi t ions ,  il p a r a î t  i n t é r e s s a n t  d'approcher l e  p l u s  poss ib le  

Ea fréquence de  coupure du second mode supérieur noté  de .. mërne p a r i t é  

que l e  mode fondamental. 

Le comportement de l a  so lu t ion  peut ,  pour c e  mode E Y 
13' 

ê t r e  calqué s u r  c e l u i  du mode E' Cependant, comparé à c e l u i  du mode 
11 ' 

fondamental, l a  zone au voisinage immédiat du nombre d'onde normalisé 

I(z /Ko , où l e  c a l c u l  de l a  so lu t ion  n ' e s t  p lus  poss ib le ,  e s t  p l u s  

grande e t  augmente avec l 'accroissement de l a  p e r m i t t i v i t é .  

Ce phénomène e s t  d ' a i l l e u r s  d ' au tan t  p lus  prononcé que 

l ' o r d r e  du mode supérieur é tudié  est élevé. Cet te  cons ta ta t ion  l i m i t e  

notablement l e s  capac i t é s  de l a  méthode. 
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MODE e2 

FIG , (64) 



11-2-2 Comparaison théorie-expérience .............................. 

Nous avons sélectionné figure (62) pour nos comparai- 

sons avec l'expérience trois guides image de permittivités différentes, 

de façon à mettre en évidence les points restrictifs cités précédemment. 

Les évolutions théoriques des champs électriques trans- 

verses figure (63) correspondant au cas des guides de section droite car- 

rée et de permittivité 2.88 montrent une bonne concordance avec les rele- 

vés expérimentaux. Notons déjà une légère dégradation des résultats 

concernant le guide d'applatissement1.6et de permittivité 4.1 (figure (64)). 

11-3 BILAN DE L'ETUDE 

11-3-1 Avant d'établir les limites à partir desquelles 

la méthode de corrélation par pointsn'est plus performante, nous donnons 

ci-dessous les conclusions principales auxquelles nous avons abouti. 

- La fiabilité de la solution est conditionnée par la bonne 
description des faces horizontales et verticales du guide. 

L'optimisation du temps calcul est obtenu en déterminant 

le nombre minimum de points NP discrétisant le périmètre pour que la 

condition de bonne description (ici Nv = 3) soit respectée. Ainsi à chaque 

aplatissement , il correspond un nombre total Np de points dont les va- 
leurs sont : 

~ l - - - ~ O ~ ~ ~ ~ ~ N  

AVOIR N p 3  

- Un point de discrétisation doit impérativement être placé 
au coin. Dans ce cas, l'angle @?choisi comme angle de la direction de pro- 

jection des composantes de champ est celui que fait la diagonale avec l'axe 

. Ceci représente un bon compromis tant pour la systématisation de la 
méthode que pour la minimisation de l'écart théorie-expérience. 



11-3-2 Par rapport à l'objectif que nous nous somnes 

fixé , les observations que nous venons d'énoncer ne constituent qu'une 
première étape de notre étude. La seconde toute aussi importante, permet 

en association avec un grand nombre de comparaisons théorie-expérience, 

de déduire la plage de variation du nombre d'onde normalisé Kz/Ko pour 

laquelle les observations définies au paragraphe 11-3-1 assurent une ef- 

ficacité maximale à la méthode. 

En fait, c'est sous la forme des nombres d'onde norma- 

lisé (Xz/ko~,ou unTlimites en-dessous desquelles on ne rend plus compte 

de la réalité physique, que nous présentons le bilan de cette étude. Celui- 
Y ci est établi pour le mode fondamental EI1 en fonction de l'aplatissement 

et de la permittivité diélectrique du barreau constituant le guide image. 

La variable P=( (~z/I€o) -1) /(K-l) a été préfér* à celle 

Kz/Ko pour ce qui concerne l'influence d'une variation de la permittivité 

relative ; son emploi permettant une comparaison immédiate des résultats 

puisque son domaine de variation s'étend de O à 1 quel que soit la valeur 

de la permittivité. 

Dans les tableaux figure (65) sont encadrés les résultats 

concernant le premier mode supérieur E' Nous avons également associé dans 
12' 

la majeure partie des cas l'écart (AF/F)~SSU des comparaisons avec l'expé- 

rience. Notons que dans la plage de variation de la fréquence où les mesures 

ont été ezfectuées , les écarts relatifs sont quasiment constants pour 

un guide d'aplatissement et de permittivité fixe. 

Bien qu'aucun relevé n'ait été fait sur le second mode 

supérieur E' il nous a semblé intéressant de montrer les évolutions 
13' 

figure (65c) du nombre d'onde normalisé @Cz/Kbhin ou Pmin. Les limites corres- 

pondent alors dans ce cas, aux valeurs en-dessous desquelles le calcul de 

la solution n'est plus possible. 



IIG(&) CAS DU GUIDE D'APLATISSEMENT a / b = 2  

Er 2.88 4.1 9 . 1 7  11.85 

.O5 .O4 .1 
(P) min TToR ITohl T;oB1 1.i31 a/b= 1 

1 .O4 1 .O4 1 . 2  - 1.3 a / b = 2  

11.0zj .--.3=1 

FIG(&) LIMITES EN DESSOUS DESQUELLES ON NE TROWE PAS 

DE SOLUTION POUR LE MODE ~i~ .LES VALEURS 

ENCADREES CORRESPONDENT A a/b=l 

FI5,(65> 



11-4 CONCLUSION 

A l'issue des comparaisons à l'expérience, il est 

illusoire d'espérer obtenir des caractéristiques de propagation réalis- 
11 

tes du mode fondamental E dès lors que l'aplatissement de la ligne 
Y 

image est plus grand que 2. 

Pour ce qui concerne le premier rode supérieur El2 , les 
Y 

conditions Ei respecter sont encore plus restrictives puisque outre le fait 

que le rapport des dimensions du guide est de 1, la permittivité dié- 
b 

lectrique di1 barreau doit rester faible. 

Quant au second mode supérieur El3 nous pouvons penser 
Y 

que son évolution est proche de la réalité à condition que a/b<2et ce 

bien que nous n'ayons pu le vérifier quantitativement. 

Nos investigations ont porté sur l'étude d'un plus grand 

nombre de modes, mais nous ne pouvons en toute rigueur statuer sur leur 

validité théorique ; la complexité du problème numérique croissant consi- 

dérablement avec l'ordre du mode étudié. Dans ces conditions, il est il- 

lusoire d'espérer obtenir avec précision plus de modes Ey de même parité 

que le mode fondamental et plus d'un mode Ey de même parité que le premier 
12 mode supérieur E . 
Y 

Comme nous avons pu le constater, le paramètre le plus 

restrictif concerne 'l'aplatissement du guide image, ce qui limite 

notablement le domaine d'application de la méthode de corrélation par points 

utilisant les coordonnées cylindriques. 

En fait, ce n'est pas la méthode en elle-même qu'il faut 

mettre en cause puisqu'elle a prouvé son efficacité pour les guides d'a- 

platissement l, mais plutôt le système de coordonnées dans lequel sont 

décrites les solutions. 

Partant de cette constatation, nous avons pensé décrire les . 
solutions non plus à partir d'harmoniques cylindriques, mais à partir des 

fonctions elliptiques. En effet, les caractéristiques du système de coordon- 

nées elliptiques ivoluant avec la section droite du guide étudié, nous pou- 

vons espérer dans tous les cas obtenir une très bonne description des faces 

horizontales et verticales du guide et donc nous trouver dans de meilleures 

conditions d'étude. 





CHAPITRE 4 



METHODE DE CORRELATION PAR POINTS 

EN C O O R ~ ~ ~ I ~ E E S  ELL I  ? T I  QUES 

1.1 DESCRIPTION DU SYSTEME DE COORWNNEES ELLIPTIOUES 

Chaque po in t  P i  de l a  sec t ion  d r o i t e  du guide image f igure  

(66) e s t  d é f i n i  par  l e s  coordonnées cu rv i l ignes  o r t h o g o n a ~ e s  du système 

e l l i p t i q u e ,  où : 

- e s t  l a  va r i ab le  r a d i a l e  associée  dans l e  plan xoy à une 

e l l i p s e  t e l l e  que : 



- De même, la variable angulaire 77 est associée dans 

le plan xoy à une hyperbole d'équation : 

La variable F n'est autre que la demi-distance focale 

, commune à toutes les hyperboles et à toutes les ellipses. Pour un 

guide d'aplatissement donné, cellecci s'exprime comme : 

où jo est l'excentricité de l'ellipse inscrite dans le rectangle de 
hauteur b et de largeur 2a tel que : 

Notons que le demi plan supérieur est décrit pour 7 va- 
riant de O à r et O ,( 

1.2 EQUATION DE PROPAGATION EN COORDONNEES ELLIPTIQUES 

Les équations de MAXWELL permettent l'écriture de l'équa- 

tion de HELMOLTZ (34) qui dans ce système de coordonnées s'exprime comme : 



où kp2= est le nombre d'onde transverse correspondant 

à la e èrne région considérée. 

Pour chacune des différentes régions constituant le 

plan de section droite, on cherche les solutions de 11équation(3~) par 

la méthode de séparation des variables. Ces solutions s'écrivent alors 

sous la forme qsnérale suivante : 

OU@& et@fl sont respectivement solutions des equations 

n2 est la constante de séparation. 

les équations (35) (35) se transforment en : 

a) l'équation de MATHIEU 



b) l'équation de MATHIEU modifiée 

1.3 EXPRESSIONS DES SOLUTIONS PHYSIOUES 

Comme précédemment, la prise en compte des symétries 

dans le plan de section droite simplifie l'écriture des solutions de 

ces équations différentielles. 

Pour la ligne image, le champ électrique longitudinal 

est impair par rapport à l'axe ox. Une seconde subdivision apparaît 

pour le spectre des modes guidés en considérant la symétrie par rapport 

à l'axe oy. Celle-ci, traduite par le changement de variable x en -x 

en coordonnées cartésiennes, correspond dans le système elliptique à 

la transformation ?) en (77157 ) . 
Ainsi, nous avons : 

- un couple de solution paire/oy 

- un couple de solution impaire/oy 



Ceci permet en  d é z i n i t i v e  de  l i m i t e r  n o t r e  é tude  à l a  

mo i t i é  du p lan  de s e c t i o n  d r o i t e  d e  l a  s t r u c t u r e  de base ; c e l l e - c i  6 t a n t  

c a r a c t é r i s é e  par une v a r i a t i o n  de  l a  coordonnée 7 comprise e n t r e  O e t 3  

pour une e x c e n t r i c i t é  { v a r i a n t  de  O à CF . 8 

La l i m i t a t i o n  d e  n o t r e  é tude  aux s e u l s  modes guidés 

i n d u i t  un c e r t a i n  nombre de  r e s t r i c t i o n s  en c e  q u i  concerne l e s  p lages  

d e  v a r i a t i o n  des nombres d'onde t r ansve r ses  K e t  K 
1 2 ' 

En e f f e t ,  l e s  s o l u t i o n s  devant ê t r e  o s c i l l a n t e s  dans l a  

rég ion  1, l e  nombre d'onde K9 = e s t  nécessairement po- 

s i t i f .  

Dans l a  rég ion  2 en tourant  l e  barreau d i é l e c t r i q u e ,  l a  
d 

q u a n t i t é  4C= "!$u0 9 - & e s t  t ou jou r s  néga t ive  de  façon à r e s p e c t e r  

l a  condi t ion  de non rayonnement. 

Les express ions  des  champs longi tudinaux,  s o l u t i o n s  d e  

l ' é q u a t i o n  de HELMOLTZ, s o n t  développées sous l a  forme d 'une  somme i n f i n i e  

d e  fonc t ions  de MATHIEU ; fonc t ions  propres  du système d e  coordonnées e l -  

l i p t i q u e s .  Ces s o l u t i o n s  doivent  notamment a s s u r e r  l a  n u l l i t é  du champ é l ec -  

t r i q u e  long i tud ina l  EZ s u r  l ' i n t e r f a c e  méta l l ique  en y  = O ou 7=0,0"/'0oet {=O 

e t K y ' <  p. 
Compte tenu d e  c e s  remarques, l e s  s o l u t i o n s  physiques 

s o n t  : 

- pour l a  rég ion  1  :Le ba r r eau  d i é l e c t r i q u e  

Les fonc t ions  de  MATHIEU s e  (?pl ,ce 99) ,SE 7,q) ,CE 97) 
s o n t  appelees  s inus  e t  cosinus e l l i p t i q u e ç ( v o i r  annexe?) .  



- Pour la région 2 

où les fonctions de MATHIEU radiales Fek et Gek (,(,y) sont respectivement 

associées aux fonctions ce (7J ) et se* (97). (voir annexez). * ? 
1.4 ECRITUW DES CONDITIONS DE CONTINUITE 

1-4-1 L'écriture des conditions de continuité nécessite 

au préalable d'exprimer toutes les composantes de champ transversales dans 

chacune des régions constituant la section droite du guide image. Elles 

sont déduites des expressions suivantes : 



Avec e l'indice de la eème lgion considérée 

Kt le nombre d'onde transverse dans la Pème 

région et êe , Er( fo 

1-4-2 Pour chaque point Pi de discrétisation situé 

sur le périmètre du barreau diélectrique figure (671, les composantes 

de champ orientées suivant les directions oy ou ox sur lesquelles sont 

appliquées les conditions de continuité, sont obtenues à partir des 

composantes suivant ) et 9 à partir des relations : 

00 & et GL sont les composantes de champ électrique ou magnétique ex- 
primées en coordonnées cartésiennes. Ceci est illustré figure 67. 

jiet les coordonnées radiales et angulaires du 

point Pi considéré. 



Ains i  e n  comparant l a  p o s i t i o n  angu la i r e  7~ d ' u n  p o i n t  du perirnètre à 

c e l l e 7  c o i n  (coordonnée du p o i n t  s i t u e  s u r  l e  co in  du guide image) ,  

nous pouvons d é f i n i r  l ' o r i e n t a t i o n  ox ou oy s u i v a n t  l a q u e l l e  son t  appliquées 

l e s  condi t ions  de c o n t i n u i t e .  

-Pour 9 <Tm* ,nous decrivons l ' i n t e r f a c e  v e r t i c a l  pour 

l eque l  en  chaque p o i n t  nous avons: 

- e t  9 > YcQ,j, ,nous decrivons l ' i n t e r f a c e  h o r i z o n t a l  du 

guide image pour l e q u e l  nous e c r i r o n s  en chaque p o i n t  que: 

Nous obtenons en d é f i n i t i v e  l e s  q u a t r e  équat ions d e  c o n t i n u i t 6  généra- 

les su ivan te s  : 



N/- a 

kz+ pY cc'i,CE +I Prgd C&CS- 2 Pt- 

&& Ka 

0; les fonctions 5% c;, sL, C-6 -Sk,".$'&Gksont les dériv6es des 

fonctions de MATHIEU par rapport aux variables j ou y . 

p o u r  y.> 7~0;~ 



Celles-ci mises sous forme matricielle, aboutissent 

à l'écriture condensée suivante : 

où chacun - des blocs (M..) de cette matrice carrée comprend en fait Np 
11 

lignes et Np colonnes. Notons qu'il a fallu tronquer à l'ordre NP, le 

développement en série de fonctionsde MATHIEU des champs. A fréquence 

donnée, les zéros du déterminant de cette matrice permettent de calculer : 

- d'une part la valeur de la constante de propagation 
- et d'autre part le vecteur propre à partir.duque1 

peuvent être exprimées les différentes composantes de chaip. 



1.5 CHOIX DE LA REPARTITION DES POINTS 

Par analogie avec l'étude menée au chapitre III, nous 

choisissons à priori une répartition équi-angulaire des points : 

où 4 CL'< N f  avec NP : nombre de points de discrétisation. 

Notons dès présent que bien que le pas d'incrémenta- 

tion soit identique à celui défini dans le système de coordonnées cylin- 

driques à savoir : 

la position des points sur le périmètre du guide étudié est très diffé- 

rente. 

A titre d'exemple, nous présentons figure (68) la répar- 

tition de 4 points de discrétisation dans chacun des systèmes de coordon- 

'nées, et ce pour un guide d'aplatissement 2 et 4 . 

FIG, (68) REPAK~ITION DES POINTS sun  LE PERIINETRE DU BAFUIEAU 

DIELECTRI2UE POUR a/b=2 ET a/b=4,~~i\1~ LES SYSTEMES 

DE COORDOiGW3ES LTLINDBIQUES ET ELLIPTIQUES. 



La stratégie d'étude choisie est basée sur l'expérience 

acquise sur la méthode de corrélation par pointsen coordonnées cylin- 

driques. Ce choix nous permettra à chaque étape de statuer sur l'ef- 

f icacité des deux méthodes. 

L'étude de la stabilité de la solution implique la prise 

en compte d'un grand nombre de paramètres. 

L'obtention des solutions ( F, &//Co 1 étant liée au 

calcul fiable du déterminant de la matrice regroupant les équations de 

continuité, il faut dans un premier temps, conditionner cette matrice 

de façon à éviter tout phénomène de saturation numérique. Ainsi la loca- 

lisation précise des racines est facilitée par l'emploi d'une procédure 

de normalisation décrite en annexe IV qui doit être utilisée quel que 

soit l'ordre du mode étudié, et le nombre de points discrétisant le pé- 

rimètre du guide. 

11 
11.1 ETUDE DU MODE FONDAMENTAL Ey 

Compte tenu des remarques faites au chapitre III, les 

expressions des composantes longitudinales de champ pour ce mode sont : 

- Région 1 : le barreau diélectrique 

-Xegion 2 : l'air --------- 



F 16, (a A,B) EVOLUTI~ DE LA SOLUTION "FREQUENCE" EN FONCTION 

DU NOMBIiE DE POINTS DE DISCRETISATION.  

L ' ENERGIE EST TRES CONFINEE DANS LE DIELECTRIQUE 

L ' ENERGIE E S T  MOYEiWEMENT CONCENTREE DANS L E  DIELECTRIQUE 



11.1.1 Etude de la stabilité de la solution 

Afin d'étudier la stabilité de la solution en fonction 

des paramètres : 

- géométrique (a/b) 
- physique (6 1 

nous examinons séparément chacun des cas en maintenant fixe l'un de ces 

deux paramètres. Ainsi, dans un premier temps nous avons traité le cas 

des guides de faible permittivité diélectrique en faisant varier l'apla- 

tissement. 

11.1.1 a Evolution de la solution en fonction 
du nombre de points de discrétisation pour un guide de permittivité 2,88 

Nous présentons figure (69), pour un guide d'apla- 

tissement&= 2, le comportement global de la solution en fonction du nom- 
b 

bre Np de points de discrétisation, et ce pour trois valeurs types du nom- 

bre d'onde normalisé Kz/Ko. Du point de vue du mode considéré, ces valeurs 

correspondent aux cas où l'énergie est : 

1") très et moyennement confinée dans le barreau 

diélectrique 4 //Co =:<a et /fi/K=?~~ig. (69a,69b) 

2 ' )  faiblement concentrée pour 16/K= 
(mode au voisinage de la coupurej #Fige (69~) 

A F(GHZ) 

8.3 

8.1 
L 

E,= 2.88 ~/!6= 2 KzIKo ~1.1 - a=lOmm,b=5mm 

- 
- /-- 
II 

s fi l 1 NP I 

3 4 5 6 7 
RG, ( 6 9 ~ )  EVOLUTION DE LA SOLUTION " F R ~ U E N C E ~ E N  FONCTIOLJ DIJ 

NOMBRE DE POINTS DE DISCRETISATIOi\J LORSQUE LtENE;IG1d 

EST PEU CO;JCEINT!U~E DANS LE DIELECTBI?UE. 
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116, (70) COMPORTEMEW DI3 LA SOLUTION FRE!$JEACE POUR KZ/Ko F I X E  

LORSQUE L'ON MODIFIE LA ? O S I T I O N  DES POIIJTS SUR L E  PE- 

R I M E T 3 3  PAR L ' INTERMEDIAIRE D ' UNE ROTATION + ou- A 9 

PIIOJECTIOAI DES CHAMPS SUIVANT 

LA DIRECTION OX 

PXOJECTION DES CHAMPS SUIVAiJT 

LA DIIIECTIOiJ OY 

PIIOJECTIOAI DES CHAMPS SUIVANT 

LA DIRECTION OX 



On peut observer la stabilité des solutions 

ainsi calculées et ce dans toute la plage de variation du nombre d'onde 

normalisé dès que le nombre Np de points est supérieur à 3. Ceci consti- 

tue déjà une amélioration des conditions de mise en oeuvre. 

Néanmoins, ne pouvant porter de jugement à ce 

stade de notre étude, nous avons essayé, comme au chapitre précédent, 

de déterminer la sensibilité de la solution à la position des points 

sur les interfaces. 

Pour cela, nous avons appliqué une rotation 

(+48/-~8) à la grille des points. Pour une valeur spécifique de cette 

rotation, l'un des NP points se situe sur le coin du guide. La disconti- 

nuité apparaissant alors dans l'évolution de la solution (figure (70)) est 

liée au calcul de celle-ci lorsque, au coin, on projette les composantes 

de champ suivant les directions ox et oy. 

Comme nous pouvons le constater, la solution est 

peu sensible à la rotation de la grille de points. 

Ce résultat se confirme quel que soit le nombre 

de points discrétisant l'interface vertical (Nv = 1,2 ou 3) ou horizontal 

N pourvu que le total N + Nv = N soit supérieur à 3. H H P 

Nous voyons déjà l'intérêt que présente la descrip- 

tion du problème en coordonnées elliptiques par rapport à l'étude initiale 

de J.E. GOELL. La suite de notre travail va confirmer cette première impres- 

sion. 

Etant donnée la facilité avec laquelle ont pf être 

obtenus nos premiers résultats numériques, nous avons entrepris l'étude sys- 

tématique de guides images dont les aplatissements variaient de 3 à 5. 

Cette dernière valeur constitue une limite raisonna- 

ble pour permettre les comparaisons avec les relevés expérimentaux. En 

effet, un accroissement trop important de l'aplatissement, réduit au 

même titre qu'une augmentation de la permittivité, la bande monomode du 

guide. 

Pour la gamme des aplatissements traités (2 ( a/b(5) les 

évolutions de la solution en fonction du nombre Np de points de discréti- 

sation sont similaires. 



Le cas du guide d'aplatissement 4 vresente fiqure(711 reflète ce com- 

portement typique. 

Notons que cinq points sont necessaires pour que la solution se stabilise. 

Comme dans le cas précddent,les solutions sont également peu sensibles à 

la position des points sur les interfaces air-diélectrique. 

10.7 

10.6 . 

erz2.88 , ah114 ~zIKo~l.3 - 
a=20mm,b=5mm 

- 

- . 
I I fi @ I NP i 

3 4 5 6 7 
FIG, (m) EVOLUTION DE LA SOLUTION "FREQUENCE~ EN FONCTION 

DU NOMBRE Np DE POINTS DE DISCRETISATIOi4 POUR UN 

GUIDE D'APLATISSEMENT a/b=4 



1 .  

i 
Pour illustrer cette affirmation nous presentons figure(7lb) la variation 

i de la solution pour une rotation de la grille des 4 et 5 points de discre- 

1 tisation. 

ROJECT 1 OND 

I 
1 DU GUIDE) 
I 
1 

- I 

F IG, (7b) IWOLüTION DE LA SOLUTIOii "FRE2UENCES' POUR Kz/Ko=l . 3  , a/b=4 
LORSQUE L'ON APPLI()UE UNE ROTATION + ou - ~ O A  LA GRILLE DES 

4 ET 5 POINTS DE DISCRETISATIOI\I. 



Au voisinage de la coupure,la solution comme l'indique la figure (72) n'est 

cependant plus aussi stable comparee aux cas correspondant au mode dont l'i- 

nergie est confinee dans le barreau dielectrique. 

Nous avons donc voulu étudier le comportement de la 

stabilité à l'issue d'un accroissement du nombre de points (NP = 7,8). 

Comrne nous pouvons le constater, la solution oscille autour d'une va- 

leur moyenne sans que son amplitude diminue. L'obtention des solutions 

pour 7 et 6 points requiert respectivement 14 et 21 minutes de temps 

calcul sur un ordinateur de type iris 80, alors que 5 minutes suffi- 

sent au calcul de la solution lorsque 5 points discrétisent le périmètre. 

La complexité numérique de l'étude qui apparaissait 

jusqu'à présent au second plan, va jouer un role prépondérant dans la're- 

cherche des solutions au voisinage de la coupure. 

Deux constatations nous incitent à penser que l'insta- 

bilité de la solution est essentiellement liée au conditionnement numé- 

rique du problème : 

1°) Lorsque Np= 6, il est nécessaire de diminuer de 

IO-' à la précision sur le calcul de la fréquence pour obtenir la 

solution. 

2 " )  La faible variat-ion de l'oscillation autour d'une 

valeur moyenne ( ( & )  max = 0,6 % pour 4 < NP <8). 
F 

La solution ne divergeant pas, ce sont à notre avis, 

les erreurs d'arrondi commises dans l'évolution des fonctions de MATHIEU 

et notamment des coefficients de FOURIER (voir annexe) qui  se répercutent 

sur le calcul de la racine du déterminant. L'utilisation d'un ordinateur 

plus puissant pourrait nous permettre de confirmer cette hypothèse puisqul- 

alors les opérations pourraient être exécutées en double précision. Compte 

tenu de l'ordinateur dont nous disposons, l'emploi de la double précision 

nécessiterait au minimum deux heures de temps calcul pour un point du dia- 

gramme de dispersion. Notons que 80 % de ce temps serait affecté aux opéra- 

tions concernant la bibliothèque des fonctions de MATHIEU. 

Pour compléter cette étude, il nous reste à définir 

le nombre de points de discrétisation à partir duquel, la solution étant 

stabilisée, la description des champs dans le plan de section droite et 

notamment sur le périmètre du barreau diélectrique est satisfaisante. 

Ceci nous permettra d'optimiser la méthode du point de vue du temps cal- 

cul. 
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fl 6, (72) COMPORTEMENT DE LA SOLUTION r v ~ ~ â ~ ~ ~ ~ ~ r r  EN FONCTION 

DU NOMBRE NP DE POINTS SITUES SUR LE PERIMETRE ( L I E -  

NERGIE ETANT PEU COiiCENTREE DANS LE DIEUCTmQUE) 



Dans cette optique,nous fa isons  appel à l a  meme notion de   fonction"^^^^^^" 

que celle def in ie  au chap i t r e  III pour l a  methode de J . E .  GOELL. 

Ainsi,pour l e  guide image d 'apla t i ssement  2,nous avons f a i t  

v a r i e r  l a  pos i t ion  e t  l e  nombre de po in t s  de d i s c r e t i s a t i o n  a f i n  de compa- 

r e r  le  comportement g lobal  des fonctions "ERREUR" lorsque l e s  champs Ez 

sont  exprimés à p a r t i r  des harmoniques cyl indr iques  f i g u r e  (73a) e t  e l l i p -  

t iques  f igure  (73b) . 

FACE VEF3ICALE 

- FACE HORIZONTALE DU GUIDE DU GUIDE 

L 

1 

, ai/.&=2, N P = ~  A t h =  O 1 6-2.88 
l 

a=lOmm,b=5mm I 

FI 6, (73~) LES CHAMPS SONT DEcRITS A P A ~ I R  DES HARMONI~UES CYLINDRIC)UES 

F 16, (EB) LES CHAMPS SONT 'DECRITS A PAKi'IR DES BARMONIQUES ELLIPTI2UES 

On peut  observer que l a  desc r ip t ion  e s t  a u s s i  Donne avec 4points en e l l i p -  

t ique  qu'avec 9 p o i n t s  en cylindrique.  



Comme l'indique la figure (74) l'amelioration appor- 

tee par un accroissement du nombre do points n'est pas interessante en re- 

gard du temps calcul qui a plus que doublé lors du passage de 4 à Gpoints. 

En fait,les évolutions figure (73) et figure (74), 

contrastent surtout au niveau de leur variation dans la portion du perimè- 

tre situé au voisinage immediat du coin du guide.Comme nous pouvons le cons- 

tater, l'erreur au coin dans le cas elliptique est faible,ce qui constitue 

un phenornene nouveau. 
1 

I 

FIG, (7q) EVOLUTION DE LA FONCTION "ERREUR" LORSQUE 6 o0"iNTS DISCRETI- 

SENT LE PERIMETRE DU GUIDE D'APLATISSEMENT a/b=2;L~ P3SITION 

DES POIiJTS AYANT ETE MODIFIEE PAR UNE IiOTATION DE CHACUN D'EUX. 



En consequence,pour e v a l u e r  l a  mod i f i ca t i on  q u ' e n t r a i n e  r ée l l emen t  s u r  

s u r  l a  fonc t ion  "ERREUR",la p o s i t i o n  d'un des  p o i n t s  s u r  l e  co in ,  nous 

avons appl iqué une r o t a t i o n  à l a  g r i l l e  de  base  des 4 e t  6 p o i n t s  f i -  

g u r e  ( 7 5 ) .  

cette r o t a t i o n A 7  n '  e n t r a i n e  qu 'un deplacement de  l a  zone 

hachurge r e p r é s e n t a t i v e  du non r e s p e c t  de l a  c o n t i n u i t é  des champs lon-  

g i tud inaux  Ez,sans a f f e c t e r  son ampli tude e t  sa su r f ace .  
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E,. = 288 &/Ko z1.3 
FIG, ( E )  INFLUENCA D'UNE ROTATION DE LA GRILLE DE BASE DES 4 ET 6 POINTS 

DE DISCRETISATIOY SUR LE COMFO-WEMENT DE LA FONCTIO~J f 8 ~ ~ ~ ~ ~ "  



igous pouvons constater,qulau contraire de l'étude de J.E.GOEWl,la pré- 

sence d'un point sur le coin du guide image ne se justifie plus puisque 

l'erreur maximum est quasiment constante quelle que soit la position des 

poi ri ts . 

:VOLUTIONS DE LA FONCTION "ERREUR" POUR Xp=4,5,6 LOIISQUE 

L'APLATISSEMENT a/b -4 . - - - 

Cette constatation s'applique à toute la gamme des apla- 

tissements traités comme le confirme les évolutions concernant le guide 

d'aplatissement 4, présentées figure (76). Notons également que l'amplitude 

des fonctions ERREUR n'évolue plus avec la valeur de l'aplatissement du 

guide image. 

Cette méthode s'avère donc très performante dans toute 

la plage de variation du nombre d'onde normalisé &/A;. Néanmoins, la com- 

plexité du calcul des fonctions de MATHIEU rend très difficile la déter- 

mination des solutions au voisinage immédiat de la fréquence de coupure. 



F 1 ,  ( )  EVOLUTION DE LA SOLUTION w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ n l  EN FONCTIO~V DU 

NOMBRE NP DE POINTS DE DISCRETISATION POUR Kz/Ko=3.1, 

K Z / ~ J . l I l . 3  



1 

1 

i Nous pouvons dès à présent donner quelques indications 
1 

1 concernant la possibilité de systématisation de la méthode. La base de 
1 

5 points de discrétisation parait être un excellent compromis tant pour 

la description des champs sur les interfaces que pour l'optimisation du 
l 

temps calcul ; et ce quel que soit l'aplatissement 2 à 5 des guides de 

permittivité relative Er= 2,88 étudiés dans ce mémoire. 

Il nous reste à appliquer cette stratégie d'étude aux 

cas des guides de permittivité plus élevée. 

1 11.1.1 b Evolution de la stabilité des solutions lors- ............................................. 
que la permittivité du matériau diélectrique augmente ..................................................... 

Afin de mettre en évidence le comportement global de 

la description du problème vis-à-vis d'une variation de la permittivité, 

nous présentons les résultats concernant la ligne image d'aplatissement 

2 et de permittivité la plus élevée : Er= 11.85. 

Nous présentons figure (77) l'évolution typique de la 

solution en fonction du nombre de points de discrétisation, et ce pour 

trois valeurs du nombre d'onde normalisé. 

Pour ces trois cas, nous pouvons observer un comporte- 

ment identique et une bonne stabilité de la solution dès que l'on utilise 

quatre points de discrétisation. 

Comme lors de l'étude précédente nous pouvons vérifier 

que cette stabilité de la solution est directement liée à la bonne des- 

cription des champs au voisinage de l'interface diélectrique-air et donc 

à l'évolution de la fonction erreur. 

Nous présentons figures (78a) et (78b) des exemples de 

cette évolution. Nous pouvons observer pour 4 et 5 points de discrétisa- 

tion (solution stabilisée) la fonction "ERREUR" est peu sensible à la po- 

sition des points sur l'interface diélectrique-air. 
. 



FI5,(7&) EVOLUTION DE LA CONTINUITE DES CHAMPS E z l  , E z 2  SUR LE 

PERIMETRE DU BARREAU DIELEaRIQUE POUR NP=4 

(7ae) EVOLüTION DE LA F&ION " E W U R ~  LORSQUE 5 et 6 POINTS 

DISCRETISENT LE PERIMETRE DU BARREAU DIELECTRIQUE. 



La bonne description du problème est donc étroitement 

liee au choix de la base de fonctions à partir de laquelle sont dévelop- 

pés les champs. Pour l'étude du guide image, nous pouvons affirmer que 

les fonctions de MATHIEU sont particulièrement bien adaptées à cette des- 

cription d'autant que le système de coordonnées elliptiques permet une 

évolution de celle-ci avec la géométrie du guide. 

Le choix des harmoniques elliptiques présente en outre 

l'avantage d'aboutir à la possibilité de systématiser la méthode de réso- 

lution dg point de vue de l'utilisateur. En effet, pour des guides plats 

(a/b>l) et la gamme relativement large des valeurs de permittivité envi- 

sagée dans ce mémoire nouk pouvons affirmer que des bons résultats seront 

obtenus en générant une grille de cinq points répartis uniformément le 

long de l'interface diélectrique-air. 

Cependant, il convient de remarquer les limitations nu- 

mériqusde la méthode au voisinage de la fréquence de coupure. Dans ce cas, 

I la précision du calcul des fonctions de MATHIEU d'une part, leur dynamique 

importante d'autre part induisent une grande indétermination lors de la 

recherche des racines du déterminant. 

Ce problème déjà rencontré lors de l'étude de la méthode 

proposée par J.E. GOELL est essentiellement lié au fait que les fonctions 

choisies homme base de développement des champs présentent une singularité 
pour une valeur nulle de l'argument. 

Dans ces conditions, il est illusoire de vouloir détermi- 

ner la fréquence de coupure du mode étudié. 

Nous définirons par la suite les limites de cette zone 

d'indétermination en fonction des paramètres physiques ( f r )  et géométri- 

ques (5) des guides étudiés. 
b 



11.12 Comparaison THEORIE-EXPEXIEiJCE 

Les evolutisns concernant le diagrme de disversion du mode 

fondamental ont été regroupées figure (79a et 79b) pour des lignes images 

d'aplatissement 2,2.7,4,5 et de meme permittivité 6- =2.(38. 

Remarquons que l'accord théorie-experience est excellent dans toute la 

plage de fréquence où il a été possible d'effectuer les mesures. 

Pour ce qui concerne les guides de permittivité relative 

plus élevée(&r =9.17 et 11.85) comme l'indique 1% figures (3Oa et F30b), 

une dégradation sensible des résultats apparait. 

Parmi les relevés de champs électriques transverses,nous 

avons sélectionné ceux correspondant à un d'aplatissement 4 et 2 dont 

les permittivités relatives sont respectivement 2.88 et 11.85.Dans les 

deux cas, comme l'indique les figures(81 et 82) il y a une bonne con- 

cordance entre theorie et expérience pour la composante Ey du champ. 

Par contre,il subsiste toujours un écart assez important entre les 

évolutions theoriques et experimentales pour la composante du champ 

électrique transverse Ex. 

Le champ électrique transversal étant fortement polarisé suivant la 

direction oy,cet écart peut en partie s'expliquer par les imperfections 

du système de détection.Cependant,à ce niveau de l'étude, il nous sem- 

ble difficile de mettre en cause soit l'étude theorique soit le relevé 

expérimenta1;chacune des deux approches introduisant une imprécision. 





F 16, (7%) COMPARAISON THEORIE-ESERIENCE POUR LE MODE FONDAC4E3WAL E:' 







MODE E: 

* 
EXPERIENCE * 

THEORIE - 



MODE ET 



11.2 ETUDE DES MODES SUPERIEURS 

II. 2.1 Modes de garité dif f érente de celle du mode --------- ................................. 
fondamental ----------- 

Le champ électrique transverse Ey pour le mode E 12 
Y 

et pour les modes supérieurs de même parité est décrit analytiquement 

par les développements en série de fonctions de MATHIEU d'indice pair. 

Les expressions des composantes longitudinales de 

chanp s'expriment donc comme : 

DANS LA REGION 1:Le barreau diélectrique 

Pour NP points de discrétisation, nous avons 4NP 

conditions de continuité. La non définition de la fonction Fek d'une 

part et la nullité de fonctions sinus elliptique d'autre part pour 

n = O entraînent la suppression de deux colonnes dans la matrice décri- 

vant ces conditions de continuité. Pour pouvoir résoudre le problème, 

il est donc nécessaire de supprimer deux lignes de cette matrice. 

Le choix que l'on fait de supprimer une ligne plutôt 

qu'une autre, influencera nécessairement la recherche de la solution. . 
Si ce choix peut se baser sur des hypothèses théori- 

ques, seule l'expérience nous permettra de statuer à poste/riori sur le 
bien fondé de notre choix. Dès à présent, on voit apparaître la diffi- 

culté de déterminer avec précision les caractéristiques de dispersion 
12 

des modes d'ordre élevé de même parité que le mode E . 
Y 



La démarche adoptée pour l ' é t u d e  est  en t o u t  p o i n t  compara- 

b l e  à c e l l e  u t i l i s é e  pour c a r a c t é r i s e r  l e  mode fondamental.Suite à une 

v a r i a t i o n  importante d e s  paramètres pl~ysiques e t  géométriques des  ~ u i d e s  

é tud iés ,  nous avons cons ta té  que : 

1') Les solu t ions  trouvées ne s e  s t a b i l i s e n t  p lus  mais 

semblent o s c i l l e r  autour d'une valeur moyenne. 

Notons cependant que, cormne 1' indique l a  f igure  (83)  , 
l ' é c a r t  e n t r e  l e s  va leurs  minimales e t  maximales de 

l a  solu t ion  "FREQUENCE" r e s t e  relat ivement f a i b l e .  

MODE EJ2 EN FONCTION DU NOMaRE DE POINTS DE 

DISCRETISATION . (L ENERGIE ETANT PEU CONCENTREE 

DANS LE BARREAU DIELECI'RI2UE) 



2O) Tout comme pour le mode fondamental, la zone proche 

de la fréquence de coupure est difficile à décrire 

avec précision. Cette difficulté augmente avec l'apla- 

tissement et la permittivité relative du guide. 

11.2.2 Etude des modes supérieurs de même parité ......................................... 
gue le mode fondamental ...................... 

L'obtention de solutions fiables pour les modes supé- 

rieurs de meme parité que le mode E' est beaucoup plus aisée comparée à 
11 

celles obtenues lorsque les champs sont décrits à partir d'harmoniques cy- 

lindriques. 

En effet, il est possible de caractériser trois modes 

avant que n'apparaissent des limitations d'ordre numérique. 

L'aplatissement et la permittivité de la ligne image 

ne constituent pas une réelle limitation pour l'obtention des solutions dès 

lors que cinq points discrétisent le périmètre du barreau diélectrique. 
Pour les mêmes raisons que celles déjà énoncées pré- 

cédemment, on ne peut espérer trouver des solutions réalistes au voisi- 

nage immédiat de la coupure. 

11.2.3 Comearaison théorie-expérience --- .......................... 

Comme nous pouvons le constater sur la figure (841, les 

évolutions théoriques et expérimentales sont en bon accord pour de faibles 

permittivités (Er = 2.88) et ce pour une variation importante du paramètre 

a/b . 
En revanche, pour des gu.ides tels que a/b = 2, cette 

concordance est d'autant moins bonne que la permittivité relative du maté- 

riau augmente figure (85). 

Aux évolutions du mode E'* ont été jointes celles du mode I3l3 bien qu'au- 
Y Y 

cune étude expérimentale n'ait été faite sur celui-ci.Nous pouvons es~é- 

rer que ces dernières décrivent bien la réalité étant donné le bon com- . 
portement numérique des solutions. 

Corne en témoignent les relevés expérimentaux des champs 

électriques transverses présentés figure (86a et 86b),la méthode permet. 

toujours l'obtention d'évolutions réalistes en ce qui concerne la varia- 

tion du champ électrique transverse Ey dans le plan de section droite. 

Dans tous les cas,nous avons observé une moins bonne 

concordance théorie-expérience au niveau des évolutions de la composante 

du champ électrique Ex. 
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MODE E: 

FIG, ( 8 6 ~ )  



11.3 REMARQUES CONCERNANT LA METHODE DE CORRELATION PAR 

POIWUTILISANT LES HARMONIQUES ELLIPTIQUES 

Notre étude a mis en évidence l'importance que revêt 

le choix de la base de fonctions propres à partir desquelles sont 

décrits les champs. 

Le choix de cette base de fonctions dépend de la géo- 

métrie du support de propagation que l'on désire étudier. 

Ainsi, si l'emploi des harmoniques elliptiques est 

mieux adapté à l'étude des guides plats que l'étude de GOELL, cette der- 

nière est plus intéressante pour des guides quasi carrés: En effet, le 

calcul numérique des fonctions de MATHIEU reste un point délicat lors de 

la mise en oeuvre de la méthode que nous proposons. De plus, il faut 

remarquer une grande part du temps CPU est uniquement consacré à ce cal- 

cul et cela constitue à notre avis, la limitation la plus importante de 

la méthode. Ceci se répercute surtout sur la recherche des solutions au 

voisinage immédiat de la coupure. 

Cependant, du point de vue du problème de propagation 

guidée nous pensons que la méthode décrite est beaucoup plus efficace que 

la méthode de GOELL. 

En effet, pour l'utilisateur, elle présente l'intérêt 

d'être quasi-systématique puisqu'il n'est plus nécessaire de discerner 

plusieurs cas suivant l'aplatissement du guide ou la valeur de la permit- 

tivité utilisée. 

Nous avons pu montrer par une comparaison systématique 

entre résultats théoriques et expérimentaux que contrairement à l'idée 

généralement répandue, une methode de ce type permet de rendre compte de 

manière assez prgcise de la répartition du champ dans un plan de section 

droite. Un exemple de résultat est présenté figure (87). 

Ceci est très intéressant dans l'optique d'une étude 

des couplages composant-circuit qui constitue la suite logique des études 

faites sur le guide image dans notre laboratoire. 
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F IG, (a) EVOLUTION DU CIIAW E~ POUR LE MODE E: l n LA LIMITE 

D'APPARITION DU MODE E~~ ( 8 8 a )  
Y 

LE MODE E:~ EST EXCITE ( 8 8 b )  



Contrairement à ce que pouvait laisser croire les étu- 

des antérieures, seuls les premiers modes guidés peuvent êtres caracté- 

risés avec précision. Là encore, c'est l'étude expérimentale que nous 

avons mené qui nous a permis de définir avec réalisme les limites de va- 
l 

lidité des différentes approches. 

Cette étude expérimentale a permis en outre de mettre 

en évidence des phénomènes de rayonnement parasite des guides images. Un 

exemple de relevé est présenté figure (88). 

Ces phénomènes ne peuvent être expliqués pax les modèles 

théoriques étudiés dans ce mémoire puisque tous limitent leurs investiga- 

tions aux seuls modes confinés dans le diélectrique. Pour expliquer ces 

phénomènes, un nouveau modèle du guide image a été développé. Ce modèle 

permet de rendre compte des possibilités de propagation de modes à fuite 

dans les guides images [ 251 [ 261. 

Afin de fixer qualitativement les performances de la mé- 

thode,nous avons fait le bilan de l'ensemble de nos résultats.Ceux ci 

sont regroupés dans les tableaux,figure (89) pour le mode fondamental, 

et figure (90) pour le premier mode supérieur !Z12.11s sont exprimés 
Y 

sous la forme des écarts relatifs "théorie-expérienceyen fonction du 

nombre d'onde normalisé ( K ~ / K ~ ) ~ ~ ~  ou (P),in:valeurs en dessous desquel- 

les aucun calcul des solutionsn'est possible, 

Notons que ces écarts sont quasiment constants dans toute la plage de 

variation du nombre d'onde et donc de la fréquence où il a été possible 

d'effectuer les mesures. 

FIG , (89~) 

EST CONSTANT : 



EST FIXEE à: 
A 

FIG , (8%) 

L'APLATISSEMENT 

EST CONSTaW a/b=2 

FIG, (9) BILAN DES RESULTATS POUR LE MODE ? 



CONCLUSION 



Dans ce mémoire,nous avons présenté une comparaison des possibilités des 

principales approches " GUIDE OWERT " du guide image en basant nos remar- 
ques sur les résultats d'une caractérisation expérimentale systématique. 

Les mesures,mises en œuvre sur les deux premiers modes de type "Ey", per- 

mettent de caractériser des guides images dont les paramètres physiques 

et géométriques varient dans de grandes proportions.Cette étude expérimen- 

tale très complète qui constitue,à notre sens,une référence fiab1e;nous a 

permis d'aborder l'étude critique des approches théoriques existantes. 

La comparaison des modèles analytiques et numériques du guide image nous 

a conduit aux conclusions suivantes : 

- Du ooint de vue " APPROCIIES ANALYTIQUES '' 
Le domaine de validité de la méthode de E.A.J. MARCA'rIL1,dans 

son aplication aux micro-ondes,est très restreint.Cependant,cette méthode 

présente l'avantage de fournir l'évolution des champs transversaux et à 

notre sens,avec une précision suffisante pour etre exploitée lors de la 

conception de dispositifs. 

Dès que l'aplatissement du guide est important (a/b>2),les 

résultats issus du modèle de KNOX & TOULIOS laalement apnelé modèle de 

laWPermittivité effective'' sont en assez bon accord avec l'expérience. . 

Etant données les nombreuses hypothèses simplifi~atrices~il serait cepen- 

dant dangereux d'utiliser ce type de méthode pour des structures rnulticou- 

ches sans pouvoir confronter les résultats avec l'expérience. 

- Du point de vue " APPROCHES NUMERIgUES " 
nous avons mis en évidence les limites de la méthode d'adapta- 

tion par points en coordonnées cylindriques dans son application au guide 

image.Elle ne peut en effet fournir,comme la publication de J.E. GOELL 

pouvait le laisser croire,les caractéristiques électromagaétiques d'un 

grand nombre de modes et ne s'applique vraiment bien qu'aux guides de sec- 

tion quasi carrée.Afin d'étendre le domaine d'application de cette méthode 

nous avons proposé une modification de l'étude primitive en développant les 

champs a partir d'harmoniques elliptiques. 



Nous avons montré la grande efficacité de cette modification tant pour la 

mise en œuvre et la systématisation de la méthode que sur la validité des 

résultats obtenus.La limite principale de cette méthode réside,en fait,dans 

la nécessité de calculer les fonctions de MATHIEU ce qui imnlique un temps 

de calcul très important. 

Pour l'utilisateur, la solution réside peut etre dans la mise au 

point de méthodes analytiques décrivant mieux encore la réalité physique. 

Cette mise au point,réalisée avec l'aide des résultats issus des modèles nu- 

mériques et des vérifications expérimentales,pourra aboutir a des formules . 

facilement implantables sur calculateur.Nous travaillons actuellement sur ce 

problème. 
Remarquons que cette possibilité ne nous est offerte que parce 

que nous avons pu faire un grand nombre dlexpériences,et que nous disposons 

donc d'une base de référence fiable et en continuelle amélioration.En outre, 

ces études expérimentales systématiques nous ont permis de mettre en évidence 

un phénomène physique jusqu'alors ignoré : la possibilité de propagation 

d'ondes de fuite sur le guide image. pour expliquer ce phénomène,un modèle 

complet de la ligne image a été développé [ 261 rendant compte d'un rayonne- 

ment éventue1,et ce pour des guides isolés ou des guides couplés. 



ANNEXE 





CALCUL DE L' IMPEDANCE DE RAYONNEMENT 

D'UNE ANTENNE F I L A I R E ,  PLONGÉE DANS UN GUIDE MÉTALLIQUE 

DE SECTION DROITE RECTANGULAIRE 

Le plan de section droite Fig. ( la)  de l a  structure e s t  

constitué d'une antenne coaxiale dont l e  conducteur central débouche 

dans un guide rectangulaire métallique infini  dans l a  direction de 

propagation oz (Fig. Ib) 



Le but de cette étude consiste en la détermination de l'impédance de 

rayonnement dans le plan de l'antenne filaire. 

Cette impédance exprimée sous la forme générale ZR = R + jX, est calculée 
[ l ]  en utilisant la relation (1) : 

où La est la longueur de l'antenne 

I(o) représente la valeur du courant à l'ordonnée Y = o 

Les deux inc~nnues sont le champ électrique et la distri- 

bution de courant sur l'antenne. 

11 - CALCUL DE L'IMPÉDANCE DE RAYONNEMENT 

L'équation (2) 3 vérifier en présence de source est : 

-b 

où : ïi est le vecteur de Hertz 
-b 

1 6 (2-2,) 6 (x-d) le courant parcourant l'antenne et n'existant qu'en 

k le nombre d'onde:k2 = u ~ ~ ~ € ~ E ~  

Eeq = Eo Er si j~ €0 Er &r permittivité diélectrique du matériau 

remplissant le guide métallique 

La solution générale (3) de cette équation est de la forme : 



et IIy composante du vecteur de Hertz orientée uniquement suivant la 

direction oy, puisque seul existe le courant Iy. 

Pour déterminer la constante AMN, nous reportons dans un 

premier temps l'expression de iiy dans l'équation (2). 
n 

En multipliant les deux membres de l'équation par sin M' - x et 
a 

JI cos N' - y ,  puis en intégrant par rapport aux variables x (entre O et a) 
b 

et y (entre O et b) nous obtenons : 

l'expression de la constante est déterminée en intégrant l'équation 

,.. précédente entre les bornes z + ~  = zo + 6, et Z'o = zo - 62 
~e=r ,  

A partir de l'équation Ey = grad div Jly - k2 ny, la compo- 
sante de champ électrique orientée suivant y s'écrit : 

B & z 2 . 5  (k--8[!yJ s;n&2, sin m d f c o s  
b l 0 f l Z ~  aya.?&+g a Q: y y x D  

avec : asyy '$ 

cette composante ne vérifie pas pour l'instant la condition de continuité 

en z = O sur l'interface métallique. 



la théorie des images appliquée à cette source n'existant qu'en 

z = zo * 6zet x = a/2 donne en définitive une expression résultante (4)  

pour cette composante, vérifiant la condition Ey = O en z = 0. 

11.2. ETUDE DE LA DISTRIBUTION DE COURANT LE LONG DE L'ANTENNE 

A ce stade de l'étude, de nombreux auteurs choisissent une 

répartition de type sinusoidale pour le courant. Mais, les comparaisons 

entre les impédances calcul6es et mesurées montrent une grande disparité 

au niveau des résultats. La description mathématique du problème 

physique peut être ameliorée en appliquant le principe variationnel 

de Schwinger. 

Nous prenons, dans un premier temps une expression générale 

de la distribution pour le courant Iy : . 

où : + sont les coefficients de fonctions fm(y) à définir. 



L'impédance s'écrit alors : 

En appliquant le principe de stationnarité au premier ordre sur 

l'impédance ZR : = O, l'expression (5) devient : 
8% 

donc 

I 

et si l'on pose V = ZRI(o) nous obtenons l'équation suivante : 
l ' 

Ceci représente un systlime d'équations dont les inconnues sont les 
am ' am ' coefficients - . Le calcul des différents termes - v de la série v 

aboutit à la détermination de l'impédance dans le plan de l'antenne : 



11.2.1. Choix de la distribution pour le courant I ( y )  

La distribution de courant doit être choisie de façon 

judicieuse afin de limiter la somme sur m' à un nombre restreint 

de termes. 

En conséquence, nous privilégions un développement en 

série de Fourier dont la convergence est très rapide, et tel que : 

Notons que la condition I ( y  = la) = O est respectée. 
max 

Le système de m' = 2 équations, compte tenu de l'expression de la 

distribution de courant, s'écrit alors : 

avec .' 

Les équations (a),  après simplification de l'écriture, se résument à : 



1 
avec Z = 

al a3 - + -  v v 

a 1 a 3 A partir du système d'équation (9) , on peut exprimer - et - en fonction v v 
des variables complexes u, v et ~(40). 

L'impédance de rayonnement ZR dans le plan de l'antenne 

est alors donnée par la relation : 

dans laquelle : - 3 



avec u = C un v = Z v n  w = X w n  
n n n 

Pour que le transfert de puissance de la ligne coaxiale 

vers le guide soit maximum, il faut que l'impédance de rayonnement 

soit égale à 50 Q ; impédance caractéristique de ligne coaxiale. 

Il est possible d'optimaliser ce transfert de puissance en agissant 

sur la longueur "La" de l'antenne et la distance "Lc" séparant celle-ci 

du plan de court-circuit. 





1 . 1 .  L'EQUATION DIFFERENTIELLE DE MATHIEU ANGULAIRE 

Cette équation (1) s ' é c r i t  sous l a  forme canonique suivante 

[21 [31[41 : - 

La variable q peut être posi t ive  ou négative suivant que l e  

nombre d'onde transverse K de l a  ième région considérée e s t  p o s i t i f  ou 
i 

négatif .  

La quantité <est appelée nombre caractéristique e t  dépend de 

1 ' argument q. 
. 



1.2. EXPRESSIONS DES SOLUTIONS 

Les  so lu t ions  périodiques de c e t t e  équation ne peuvent ê t r e  

obtenues pour des va leurs  quelconques des paramètres a e t  q ,  mais 

seulement si ces deux paramètres son t  l iés e n t r e  eux par  une r e l n t i o n  

analyt ique appelée équation c a r a c t é r i s t i q u e .  Cet te  notion se ra  dévelop- 

pée ul tér ieurement.  

1.2.a. - S i  dans un premier temps nous fa i sons  tendre q vers  

zéro, lVÉ?quation (1) s ' é c r i t  a l o r s  sous l a  forme suivante  : 

L e s  solut ions@ ne se ron t  de périodes convenables que s i  

le  nombre c a r a c t é r i s t i q u e  a ( o )  est égal  au c a r r é  d'un nombre e n t i e r  m. 

Ainsi ,  les solu t ions@ les p l u s  simples s o n t  l e s  fonct ions  

cos m 9 e t  s i n  m 3  ; ce l l e s -c i  cons t i tuan t  une forme l i m i t e  des fonct ions  

H. En e f f e t ,  on appelera fonct ion  de MATHIEU d ' indice  e n t i e r  m que l ' o n  

désignera par  cem ( , q )  e t  sem ( , q )  , l e s  fonctions de pdriode 2 r 

q u i  tendent  respectivement v e r s  cos(m7) e t  sinGn7) lorsque q ,  O. 

Pour une valeur d i f f é r e n t e  de zéro  de ce paramètre, il est logique 

d'exprimer l e s  so lu t ions  périodiques sous l a  forme d'un développement en 

s é r i e  de Fourr ier  t e l  que : 

w 

p ~ u r q f o  @ =  I: (A r s i n  (ry) + B r cos(r$l) 
r = o  

A ce s t ade  de l ' é t u d e ,  une d i s c r é t i s a t i o n  des  fonct ions  

appara i t  su ivant  l a  p a r i t é  de l ' i n d i c e  m. 

D e  ce f a i t ,  nous avons pour q > O les. qua t re  expressions 

suivantes  pour l e s  so lu t ions  : . 



oQ q est l'argument des fonctions sinus et cosinus elliptiques 

2 n et 2 n + 1 l'indice ou l'ordre des fonctions 
la variable angulaire 

' (2n) et A .... B (2n+2) les coefficients de Fourrier que nous 
2 r (2r+2) 

dé terminerons. 

7.2.6. La substitution dans l'équation (1 ) de q par -q 

et de B par -y aboutit à l'expression (6) suivante pour l'équation 
O 2 

différentielle : 

De la similitude des formes (1) et ( 6 )  il en résulte 

que les solutions pour q <  O peuvent s'exprimer à partir des relations 

(21, (31,  ( 4 ) ,  (51, tel que : 

q < o  



1.3. CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURRIER 

2n+ 1 
Les c a l c u l s  des q u a t r e  c o e f f i c i e n t s  de FOURRIER A2r+l , 

2 n 2n+ 2n+2 
R 2r+'i 2r+2 é t a n t  sim!.laires , nous ne t r a  Lterons que 

i2n) - .  
l e  ca s  d e s  c o e f f i c i e n t s  A 

2 r  (9) 

Le r e p o r t  de l ' exp res s ion  de l a  s é r i e  i n f i n i e  ( 2 )  dans 

l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  de Mathieu ( l i  condui t  aux r e l a t i o n s  

de  recur rence  su ivan te s  : 

2 n 2 n 
r = O  a (q)  A. (9) - q A (9) = 0 

2 n 

2n 2n r = l  
( a2n (q)  - 4) A2 (q)  - q ( (q)  + ZAO (q)  = 0 

4 

En p o s a n t  : 

Les r e l a t i o n s  de recur rence  précédentes  s 'expriment  . 

a l o r s  comme : 

où a est  l a  (n+l)  ème r ac ine  de  l ' équa t ion  c a r a c t é r i s t i q u e  (11 1 : 
2n 



ème 
Nous dé  terminons numériquement c e t t e  ( n+ 1 ) r ac ine  e n  

t ronquant  l ' é q u a t i o n  (1 1) à un ordre  r très é levé  devant  n. S i  l ' o n  

c h o i s i t  p a r  exemple r = n+20, cela s i g n i f i e  que l ' o n  pose a rb i t r a i r emen t  
2 n 

G2n+42P O. C e c i  sous-entend que l a  s u i t e  GZn e s t  absolument décro is -  
2 r  

s a n t e  . 

2n 
Toutes l e s  q u a n t i t é s  G2n+40 , 2n 

G2n+38 
. . . s o n t  e n s u i t e  

2n déterminées de proche en  proche jusqu'à G = a /q en  remontant la  
O 2n 

r e l a t i o n  de recurrence.  C e t t e  procédure a é t é  notamment u t i l i s é e  p a r  

E . T . KIRPATRICH [5 1 . 

l e  premier  c o e f f i c i e n t  A*" es t  f inalement  obtenu g râce  
O 

à l ' emplo i  d 'une condi t ion  d e  normal i sa t ion  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  

l ' h o r t o g o n a l i t é  des fonc t ions  de ~ a t h i e u [  61 q u i  c o n s i s t e  à poser  : 



d'où : 

Pour ce q u i  concerne l e s  va leurs  des c o e f f i c i e n t s  de Four r i e r  
2 n 

lorsque r # O, i ls  s o n t  dédui ts  des c o e f f i c i e n t s  GZr par l a  r e l a t i o n  : 

1.4. PROPRIETES DES FONCTIONS DE MATHIEU 

7 . 4 . 7 .  SyméMe parr /rappo&t à - ------- ----- ------- - -  7 
Les fonct ions  cosinus C e  (q, 7 ) e t  s inus  se (q,T ) 

m m 
e l l i p t i q u c s d é f i n i e s  précédemment possèdent respectivement l e s  périodes 

e t  les symétries  de cos? e t  sin? s i  m e s t  impair e t  de cos 2 7 
e t  s i n  2 7 s i  m est  pa i r .  

La fonct ion  Se S' annule pour 7 = o , l e s  fonct ions  
m 

Se2n e t  ce  s ' annulent pour -1 2n+ 1 

L e s  fonct ions  s e  2n+lt se2n+2t ce2n, ~ c ~ ~ + ~  possèdent en  ou t re  n zéros  

dans l ' i n t e r v a l l e  0, d ' au tan t  p lus  p rès  de TT que q e s t  
2 2 

p lus  grand. 



f * 
1.5. RLLURE DES FONCTIONS se, ce, se , ce 

A titre d'exemple, nous présentons figure .( ,? a,b,c,d) 

1'6volution des fonctions sinus et cosinus elliptiques pour différentes 

valeurs de l'argument q et de la variable angulaire 9' 







LL. 





11, FONCTION DE MATHIEU RADIALES (1) 

11.1. L'EQUATION DIFFERENTIELLE DE MATHIEU MODIFIEE 

Les s o l u t i o n s  stables@associées aux s o l u t i o n s  pér iod iques  

@ de  l ' é q u a t i o n  (1)  v é r i f i e n t  11c5quattion d i f f é r e n t i e l l e  du second 

o r d r e  d i t e  de "Mathieu modifiée" (12) 

oil : r ep ré sen t e  l ' e x c e n t r i c i t é  

a (q) e t  q s o n t  respect ivement  l e  nombre c a r a c t é r i s t i q u e  e t  

1' argument. 

11.2. EXPRESSION DES SOLUTIONS 

Les s o l u t i o n s  stables vont  s ' expr imer  sous l a  forme de s é r i e s  

de somme de produi t?  de fonc t ions  de Besse l  de  première  ou 
seconde espèce s u i v a n t  que l 'argument  q est  p o s i t i f  ou 

n é g a t i f .  

Ains i  l o r sque  q es t  p o s i t i f ,  nous aurons pour  l e s  s o l u t i o n s  

@ les express ions  su ivan te s  : 



e t  pour q K 0 

Dans ces développements, l e s  termes P 2n+lt '2n '2n+i ' '2,+2 
sont 

définis comme : 

La notation indique l e  choix à opérer suivant 

l e  signe de Y 
pour ce qui concerne l e s  coefficients de Fourrier, i l s  sont calculés 

d'une manière similaire à ce l l e  définie précédemment au 1 . 3 .  



Nous présentons Fig ( 3, a ,b , c ,d )  l e s  v a r i a t i o n s  des 
i 

fonctions C e  ( t. , q ) ,  Sem ( , q), Fekm ( C; , q )  e t  
m 

l Gek, ( , q )  en fonction de l ' e x c e n t r i c i t r  pour d i f f é r e n t e s  

valeurs de l'argument q. 

Les fonct ions  que nous venons de d é f i n i r ,  l e u r s  dér ivés ,  

a i n s i  que l e u r s  formes assymptotiques son t  ca lculées  à l ' a i d e  d'un 

ordinateur  de type IRIS 80. E l l e s  on t  é t é  tabulées  par  J. CITERNE [ 7 ] 

[8 1 e t  s o n t  va lables  pour des o rd res  m importants e t  un argument 

q <1600. 
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A N N E X E :  3 



NORMALI SATION DE LA MATRICE 

REGROUPANT L E S  EQUATIONS DE CONTI NU ITÉ , 

La so lu t ion  du problème de propagation guidée r e v i e n t  à 

rechercher l e s  couples (F, C(=) q u i  annulent l e  déterminant de l a  

matrice ca r rée  regroupant l e s  équations de cont inui té  des champs 

tangents aux i n t e r f a c e s  en chacun des po in t s  P de d i s c r é t i s a t i o n .  
i 

S i  l ' on  ne prend aucune précaution,  l e  passage par  zéro 

du déterminant n ' e s t  dé tec té  que pa r  un changenent de s igne  du f a i t  

de s a  dynamique considérable. I l  f a u t  donc i n t e r v e n i r  s u r  l e  condi- 

tionnement de l a  matr ice de façon à permettre ensu i t e  une l o c a l i s a t i o n  

p lus  p r é c i s e  de l a  r ac ine  du déterminant. 



1 - C S  DU DEVELOPPEMENT DES CHAMPS A PARTIR D'HARMONIQUES 

CYLINDRIOUES. 

Dans un premier temps, t o u t e s  l e s  express ions  des  colonnes - - 

2 
o n t  é t é  m u l t i p l i é e s  p a r  les termes K e t  f su ivan t  que l e s  

4 
1 

4 

r appor t s  
L et +3 appa ra i s sen t  en f a c t e u r  dans l e s  

K4 équat ions  d e  con t inu i t e .  Chaque l i g n e  a e n s u i t e  é t é  m u l t i p l i é e  p a r  l a  

q u a n t i t é  r2 où r i  est l e  rayon du p o i n t  de d i s c r é t i s a t i o n  P i  de 
i 

coordonnée angu la i r e  6i. 

Nous avons c o n s t a t é  l o r s  du c a l c u l  du déterminant  : 

1 - une amél iora t ion  des  condi t ions  d ' é tude  t a n t  que l e  

nombre de  p o i n t s  e s t  i n f é r i e u r  à 6 .  

2 - un accroissement  cons idérable  de l a  dynamique à 

1' approche de l a  fréquence de coupure du mode cons idéré  < 1 1) 
ko 

Ce phénomène de s a t u r a t i o n  numérique à l 'approche de l a  

coupure e s t  e n  f a i t  l i é  à l a  dynamique importante  des  harmoniques 

cy l ind r iques  déc r ivan t  les champs. 

En e f f e t ,  s i  l ' o n  se r e p o r t e  aux express ions  des  

équat ions  de  d i s p e r s i o n  : 

nous cons ta tons  que pour  kz -* 1, nous avons 
2 

K: + (Er-1) ~g 
k, 

et -* O. Les fonc t ions  de Bessel  J f K 1  ri) e t  K 
N N ( fi ri) 

possèdent  donc des  arguments q u i  tendent  respect ivement  v e r s  une v a l e u r  

importante  e t  ve r s  une v a l e u r  q u a s i  nu l l e .  Cec i  correspond au cas  où 

l a  dynamique g loba le  est l a  p l u s  grande; c e l l e - c i  s ' a c c r o i s s a n t  

d ' a i l l e u r s  considérablement avec l ' o r d r e  N des  fonc t ions  u t i l i s é e s .  



Nous avons c h o i s i ,  à t i t re  d'exemple, d ' i l l u s t r e r  l e  

comportement des  fonc t ions  de seconde espèce K ( d2 r)  lorsque  

s e p t  p o i n t s  d i s c r é t i s e n t  l e  pér imèt re  d 'un  ba r r eau  d i é l e c t r i q u e  

d '  ap la t i ssement  2. 

Nous avons seulement r e p o r t é  dans le  t ab l eau  ( f i g .  1 

l ' exposant  des  puissances  de 10 des  fonc t ions  e t  ce pour l e  premier 

e t  l e  d e r n i e r  p o i n t  de  d i s c r é t i s a t i o n .  

Notons que ce t ab l eau  ne représente  que l a  dynamique 

p a r t i e l l e  d ' un  des  6 b l o c s  M13, M24,  Mj3,  M34, Mq3, Mq4 de l a  

matr ice 



I...z...NP 1.. i.. NI' 

Chme nous pouvons l e  c o n s t a t e r ,  il f a u t  impérativement 

r é d u i r e  l a  dynamique de chacun des  b l o c s  c o n s t i t u a n t  l a  mat r ice ,  

pour minimiser c e l l e  du déterminant.  

En conséquence nous avons d é f i n i  deux fonc t ions  d e  

normal i sa t ion  P (i) e t  F k ( i )  obtenues e n  p renan t  pour chaque colonne, 
ème j 

l a  r ac ine  p . du p r o d u i t  des  va l eu r s  de l a  fonc t ion  de Ber se l  J ou 

K correspondant  au I e r  e t  au  N~~~~ p o i n t  de d i s c r é t i s a t i o n .  

La dynamique des fonc t ions  dé r ivées  J' e t  K' é t a n t  quasiment 

i den t ique  à c e l l e  des  fonc t ions  J e t  K I  chacune des  colonnes de l a  

matr ice est  d i v i s é e  p a r  F (i) ou F (i) su ivan t  que l e s  équat ions  
j K 

de  c o n t i n u i t é  s o n t  fonc t ions  de  J, J I  (b locs  Mil, 
M22' M31' M32' 



Les fonctions de normalisation F (il et Fk (i) s'expriment 
j 

comme : 

N = 2 i - 1 ou 2 i - 2 suivant que l'on étudie les modes 
pairs ou impairs. 

où i est l'indice de la colonne 1< i < N 
P 

Np l'argument de la fonction correspondant au Ier 
ème point et Np  oint 

L'exposant P ou P est déterminé de façon à ce que la 1 
dynamique globale n'excède pas 1 0  +12 ou 1 0  -12 

Un exemple de normalisation de la fonction K est 

présenté dans le tableau fig ( 4 ) . 

ORDRE DES FONCTIONS DE BESSEL J2i-1 K-, 



ELLIPTIOUES 

Par rapport au cas précédent,les difficultés rencontrée8 lors du 

calcul du déterminant sont encore amplifiées. 

Bien que nous ayons multiplié les expressions de chaque blocs de NP colonnes 
s t s t  

par les termes kr f, krfwêo , ~C&%~~OUS n'avons pas pu déterminer avec 

précision les racines F, et ce ;meme pour trois points de discrétisation. ?= 
Une étude des évolutions des fonctions de MATHIEU nous a montré qu'en moyenne 

leur dynamique était le carré de celle des Zonctions de BESSEL.En conséquence, 

nous avons été amené à définir quatre fonctions de normalisation 

dont les expressions sont : 

A: i est le numéro ou 1 ' indice de la colonne d SN% . 

s'effectue la normalisation. 

M l'ordre des fonctions égal à 2i-1 ou 21-2 suivant que 

l'on étudie les modes pairs ou impairs. 

f d  l'excentricité du premier point de discrétisation 
l 

{)NP l'excentricite de l'ellipse passant par le dernier 
/ 
point de coordonnée angulaire 

La dynamique maximale fixée par l'utilisateur va imposée le$ valeurs des 

exposants Pl,P2,P3,P4.Chacune des fonctions de normalisation est affectée 

à un groupe de NP colonnes de, la matrf ce commel le montre la figure (5 ) . 
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