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Ces d i x  dernières années ont vu le  renouveau des 
systèmes fonctionnant entre 30 e t  300 GHz. Moins sensibles 
au broui 1 lard e t  aux fumées que les  ondes infra-rouges ou 
optiques, les  ondes ni 1 limétriques assurent un compromis s a t i  s-  
fa isant  entre  l e  pouvoir de résolution e t  la  pénétration dans 
1 'atmosphère. 

Même s i ,  comme souvent, les besoins mil i ta i res  ont 
é t é  le  catalyseur de ce renouveau, les  applications c iv i les  
potentielles des ondes m i  1 limétriques sont loin d ' ê t r e  négligea- 
bles. En télécommunications, e l l e s  permettront par exemple de 
r e l i e r  au réseau les  abonnés en zones rurales éloignées ou d'as- 
surer l a  communication entre mobiles via l e  s a t e l l i t e .  Dans 1 ' in-  
dustr ie ,  des systèmes fonctionnant entre 30 e t  90 GHz sont cou- 
ramment u t i l i s é s  à f in  de mesures ou de régulation en mé$al lurgie 
e t  en chimie. Enfin, i l  n ' es t  pas in t e rd i t  de penser que se soient 
les applications grand public t e l s  que les  radars anti-col l i s ion  

q u i  fournissent à moyen terme 1 'axe de développement l e  plus i m -  
portant pour ces systèmes. 

La conception e t  la  réalisation de disposi t i fs  fonc- 
tionnant à ces fréquences nécessitent de pouvoir disposer de tech- 
nologies simples e t  efficaces e t  donc d'entreprendre 1 'étude compa- 
rative de toutes les structures possibles tant  en ce q u i  concerne 
les composants ac t i f s  que les guides d'ondes. Le travail  présenté 

dans ce mémoire s ' insère  dans ce contexte ; i l  e s t  consacré à l a  
caractérisation du guide image e t  f a i t  partie d'une étude plus large 
entreprise au sein du "CENTRE HYPERFREQUENCES ET SEMICONDUCTEURS" 
sur les systèmes mi 11  imétriques . Nous expl i c i  terons dans une note 
liminaire la  manière dont s ' a r t icu lent  les différents travaux. 



Le premier chapitre e s t  consacré à l 'étude cr i t ique 

des principales approches publiées sur l e  guide image. Nous pro- 

posons 1 'extension voire 1 'amélioration de certaines d 'entre  

el  les e t  appuyons nos conclusions sur une caractérisation mu1 t i -  

modale du guide image. Les résul ta ts  de ce t te  caractérisation 

ayant mis en évidence des phénomènes non expliqués par les théories 
classiques, nous sommes conduits à proposer une méthode plus com- 

plète de détermination des caractéristiques de propagation du gui de 

image basée sur  1 'étude préliminaire de discontinuités en guide ou- 

vert associée à la "méthode de la  résonance transverse". 

L'exposé des bases théoriques de cet te  nouvelle méthode 
d'étude f a i t  l ' ob je t  de la première partie du deuxième chapitre.  

Les résul ta ts  de 1 'exploitation numérique de cet te  théorie sont 

ensuite présentés pour des guides conçus à par t i r  de matériaux 

potentiellement intéressants en ondes millimétriques e t  comparés 
dans la  mesure du possible à 1 'expérience. Dans la  dernière par t ie  

de ce c h ~ p i t r e ,  les limitations e t  possibi l i tés  d'extension d'une 
t e l l e  étude sont discutées. 

La dernière partie de ce mémoire a pour b u t  de montrer 
que loin d ' ê t r e  seulement une approche théorique supplémentaire, la 

méthode que nous proposons permet de rendre compte du comportement 

électromagnétique de composants passifs t e l s  que les coupleurs di- 
rect i fs  ou l e s  résonateurs en anneau e t  notamment de leur rayonne- 

ment éventuel. De ce point de vue, cet te  méthode apporte une infor- 

mation indispensable à la mise en oeuvre d'une micro-électronique 
millimétrique ayant pour base le  guide image. 



NOTE LIMINAIRE 
-.-._._._._._.-.-.-.- . . . . . * . . . .  

L1 - GENERALITES 

Le renouveau des ondes millimétriques e s t  en grande 
part ie  l i é  à 1 'apparition de sources à 1 ' é t a t  solide performan- 

t e s .  En dépi t d '  importants problèmes d'encapsulation, les  diodes 

à avalanche à double zones de t r ans i t  permettent d 'ores e t  déjà 
d'obtenir quelques centaines demi11 iwatts continus à94Gtlz. L1i&rêt Bs diodes 

à t r ans fe r t  électronique réside plutôt dans la  réalisation de 

sources basse puissance à faible  bru i t .  Quant aux t ransis tors  à 

e f f e t  de champ, bien que certaines fabricants annoncent des 

performances à plus de 60 GHz, i l  semble que leur u t i l i sa t ion  

s o i t  limitée en amplification, aux fréquences basses de la gamme 

millimétrique ; la possibi l i té  de réduire 1 'influence des éléments 
parasites é tant  de toute façon assujet t ie  à des conditions d'adap- 

tabi l i t é  aux c i rcu i t s .  Chacun de ces composants f a i t  ou a f a i t  

1 'objet  d'études approfondies au CENTRE HYPERFREQUENCES ET SEMI- 
CONDUCTEURS de LILLE afin de mieux comprendre les  phénomènes phy- 

siques l imitant leur u t i l i sa t ion  e t  de déf inir  les matériaux semi- 
conducteurs ou les structures les mieux adaptés à leur élaboration 

(LI) (L2)  (L3) (L4) 

La situation e s t  moins clairement établ ie  en ce qui 

concerne les lignes de transmission associées à ces composants 

a c t i f s .  En ondes centimétriques, la suprématie incontestée de la 

ligne microruban dans la réalisation de systèmes basse puissance 

en microélectronique hybride a f a i t  que la plupart des laboratoires 

de recherche ont concentré leurs e f for t s  sur ce type de structures 

en écartant provisoirement les 1 i gnes mi crofentes ou copl anai res qui 

n 'ont pas connu de ce f a i t  l e  développement que 1 'on pouvait attendre. 





Dans ces conditions, les premiers systèmes conçus en 

ondes millimétriques 1 'ont é té  plus à par t i r  de 1 'expérience 

acquise que sur une étude véritable des possibi l i tés  de chacune 

des structures de propagation. Le f a i t  que 1 'expérience a i t  pré- 

cédé dans ce cas la théorie a res t re in t  l e  champ des études pos- 

s ib l e s .  

La figure L1 présente les guides d'ondes qui, à 

1 'heure actuelle semblent les mieux adaptés à la réalisation de 

sous ensembles en ondes millimétriques. Outre les  traditionnels 

guides rectangulaires ou circulaires métalliques d o n t  les pro- 

pr iétés  sont étudiées depuis de nombreuses années dans ce t te  gamme 

de fréquences (L5), nous retrouvons les lignes microrubans e t  

microfentes. L'expérience acquise dans 1 ' u t i  1 isat ion de ces struc- 

tures e t  les  nombreux supports théoriques mis au point ces der- 

nières années ont conduit les ut i l isateurs  à repousser toujours 

plus haut la fréquence limite d'emploi de ce type de l igne. Cette 

l imite e s t  avant tout technologique puisque les  c i rcu i t s  sont en 

général déterminés à par t i r  de techniques de changement d'échelle 

( "scal ing") qui consiste, partant des dimensions des c i rcu i t s  en 

bande centimétrique à réduire les dimensions de ceux-ci dans l e  

rapport des longueurs d'ondes ( L 6 ) .  Outre les e f f e t s  propres à la 

montée en fréquence, deux problèmes apparaissent alors : celui de 

la f r a g i l i t é  des substrats e t  celui des pertes l i ées  à la diminu- 

t ion de largeur des rubans métalliques. 11 semble que dans l ' é t a t  

actuel des possibil i tés technologiques 60 GHz s o i t  l a  fréquence 

limite d 'u t i l i sa t ion  de la ligne microruban ( L 7 ) .  

Les gui des radiaux peuvent ê t r e ,  eux, avantageusement 

u t i l i s é s  lors  de la conception de modules a c t i f s .  I l s  f ac i l i t en t  

d'une part l e  couplage composant c i rcu i t  e t  permettent, d 'autre  

par t ,  u n  coup1 age aisé au gui de rectangulaire métal 1 ique . 
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Le guide rectangulaire diélectrique e s t  sans doute 
mieux adapté à des applications en optique. A l'avantage de ses 
faibles pertes,  on lui oppose les inconvénients dus à son manque 
de r ig id i t é  mécanique e t  à 1 ' impossibil i té d'y intégrer des compo- 
sants a c t i f s  . 

Dérivés de ces guides de base, d 'autres supports de 
transmission ont é té  proposés. Ce sont,  d'une part ,  les  lignes 
microrubans à substrat  suspendu e t  les  lignes à a i l e t t e s  e t ,  
d 'autre  par t  l e  guide image e t  ses dérivés t e l s  que l e  guide 
image i so lé ,  l e  guide image inversé ou l e  guide ruban d ié lec t r i  - 
que. Bien que géométriquement simples, ces structures ne peuvent 
ê t r e  caractérisées qu'à par t i r  de traitements électromagnétiques 
relativement complexes. Afin de mieux comprendre les d i f f icu l tés  
théoriques e t  les limitations des méthodes mises en oeuvre pour 
la caractérisation de ceux-ci, nous allons tout d'abord rappeler 
les principales étapes d u  traitement électromagnétique d'un guide 
d ' ondes. 



FIGURE L2 : Guide d'onde 



L2 - RAPPELS SUR L E  TRAITEMENT ELECTROMAGNETIOUE D'UN GUIDE 

L2.1 Généralités ----------- 

D'une manière générale, comme l e  présente la  figure 
L2, on appel l e  guide d'onde, une structure constituée de m i  1 ieux 
matériels invariants par translation l e  long d ' u n  axe oz appelé 
axe de propagation. 

* & 

Les champs électrique E e t  magnétique H d'une onde 
électromagnétique guidée ont, du f a i t  de ce t te  invariance, une 

variation spa t ia le  suivant oz en : 

Le signe - correspond aux ondes directes (guidage 
vers les z p o s i t i f s ) ,  l e  signe + aux ondes inverses (guidage 
vers les z négatifs) P e s t  une quantité scalaire  appelée cons- 
tante de phhse des ondes guidées. 

En régime harmonique, i l  convient d'ajputer à ce t te  
variation spa t ia le  une variation temporel l e  en e J~~ traduisant 
une invariance par translation dans l e  temps. Dans ces conditions, 
les champs associés à une onde guidée s'expriment comme : 

où u e t  v sont les coordonnées transversales qui repèrent un 
point dans la  section droite du guide. 



I l  existe deux grandes classes de guides : 

a )  les guides fermés pour lesquels une interface dié- 

lectrique conducteur isole le mi l ieu de propagation 

de 1 ' extér ieur .  L 'énergie électromagnétique ne peut 

s o r t i r  d u  guide e t  la propagation n ' e s t  pas pertur- 

bée par l e  m i  lieu extérieur.  

b )  Les guides ouverts, limités d ' u n  point de vue maté- 

r ie l  par une interface diélectrique. L'énergie peut 

alors s'échapper du guide e t  1 'on parle de rayonne- 

ment (énergie non nulle à 1 ' i n f i n i ) .  

L 2 . 2  Le système d'équations à étudier ---- - - -_-_-- -  -_--------------- 

Si 1 'on sépare les champs suivant leurs composantes 

transverses e t  longitudinales, i l  vient : 

k e s t  l e  vecteur unitaire sui v a n t  o z ,  i  désigne l e  mi l ieu dans 

lequel se propagent les champs. 



Les équations de Maxwell montrent, qu'en t o u t  point 

de la section dro i te ,  les fonctions scalaires  E Z i  e t  H Z i  sont 

solutions des équations de Helmoltz : 
A-. 

Sur les interfaces e t  a u x  limites de la section 

droi te ,  les solutions doivent sa t i s f a i r e  u n  certain nombre de 

conditions : 

- l es  conditions dites aux limites,  spécifiques à l a  

structure étudi ée (bornage des champs, condi t i  ons 

de symétrie.. . )  

- l a  condition de rayonnement pour un guide ouvert 

- les  conditions di tes  de continuité qui expriment ou 

la  nul l i té  du champ tangentiel aux interfaces diélec- 

trique-conducteur ou l ' é g a l i t é  des champs électriques 

e t  magnétiques tangentiels aux interfaces di é lec t r i  - 
que-diélectrique. Ces conditions de continuité 

re l ien t  entre el  les les constantes a rb i t ra i res  in te r -  

venant dans les  expressions des champs tangentiels.  

Le traitement électromagnétique d'un guide consiste à 

rechercher des solutions de ce type. Un t e l  traitement ne peut ê t r e  

mené à terme que dans les cas simples où la section droite du guide 

e s t  parfaitement décrite dans u n  système de coordonnées curvilignes 

orthogonales, 





Les solutions de 1 'équation de Helmoltz sont a lors  

fonctions propres du système de coordonnées e t  certaines condi- 

tions aux limites permettent de choisir ,  parmi les solutions 

mathématiques possibles, ce1 les qui sont physiquement acceptables. 

Dans tous les autres cas, i l  e s t  nécessaire de f a i r e  

certaines approximations qui risquent de modifier une partie d u  

spectre de modes d u  guide. 

Pour u n  guide ferrné, ce spectre e s t  entièrement discret .  

Pour u n  guide ouvert, ce spectre se décompose en deux part ies  : 

- u n  spectre de modes discrets  (modes de surface) 

- u n  spectre de modes continus pouvant rendre compte 

du rayonnement e t  du stockage d'énergie provoqué par 

toute rupture de 1 ' invariance par translation du  gui de 

consi déré. 

Ces modes sont orthogonaux e t  t o u t  champ électromagné- 

tique créé par des sources quelconques situées dans 1 'espace peut 

ê tre  décomposé sur la base de modes de la  structure de propagation 

(principe de complétion des modes). 

L3 - ETUDE DES STRUCTURES DE PROPAGATION MILLIMETRIQUE -- DANS -- NOTRE 

LABORATOIRE 

Un grand nombre des structures présentées figure L1 

o n t  des spectres de modes connus. C'est  notamment l e  cas des guides 

métal 1 iques fermés pour lesquels le  traitement électromagnétique 

donne l ieu à des solutions analytiques puisque leur section droite 

e s t  entièrement décrite dans u n  système de coordonnées orthogonales. 



FIGURE L.3 : Lignes plaquées u t i  1 i sées  en ondes cen t imé t r i ques  

( a )  L igne mi croruban 

( b )  L i  gne m i  c ro fen te  



Les s t r u c t u r e s  planes microrubans ou mic ro fen tes  ne 

possèdent malheureusement pas c e t t e  p r o p r i é t é  e t  nous avons dû 

m e t t r e  en oeuvre des méthodes d 'é tude  approchées a f i n  de détermi-  

n e r  l e s  v a r i a t i o n s  des paramètres électromagnét iques de ces guides. 

Ce f u t  l e  t r a v a i  1  de Jacques CITERNE d 'une p a r t ,  pu i s  c e l u i  de 

Léonce FAUCON (LQ (Lg (1-10. La méthode e s t  connue sous l e  nom 

d'Approche dans l e  domaine spec t ra l  ( "Spec t ra l  Domai n  Approach") . 
E l l e  cons i s te  à t ransposer  l e  t r a i t emen t  gu ide d'onde de l ' espace  

d i r e c t  (x ,  y, z )  à un espace image (cx, y, z )  où l a  v a r i a b l e  géo- 

mét r ique  x  e s t  remplacée p a r  l a  v a r i a b l e  de F o u r i e r  a f i n  d ' é l i m i n e r  

l e s  d i s c o n t i n u i t é s  q u i  e x i s t e n t  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  ox ( f i g .  L3 ) .  

Dans 1 'espace image, 1  ' é c r i t u r e  des champs e s t  analy-  

t i q u e  e t  l e s  c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  aux i n t e r f a c e s  y = O e t  y = -D 

exprimées dans c e t  espace conduisent  au systëme d 'équa t ions  fonc- 

t i o n n e l l e s  s u i v a n t  : 

où Ex( d, O), Ez( d, O) ( respect ivement  J z ( d ,  O), Jx(o(, O)) son t  

l e s  t ransformées de F o u r i e r  du champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  ( respec-  

t i vement  des courants  de sur face)  à 1 ' i n t e r f a c e  y = O  . L e s t  l a  m a t r i -  

ce de Green dans 1 'espace transformé. 

Ce système d 'équa t ions  fonc t ionne l  l e s  e s t  t ransformé en 

un système d 'équa t ions  l i n é a i r e s  homogène p a r  a p p l i c a t i o n  de l a  Mé- 

thode des Moments connue sous l e  nom de méthode de Ga le rk in ,  d i r e c -  

tement dans 1 'espace image. 



FIGURE L.4 : Lignes plaquées u t i l i sées  en ondes nillimétriques 

( a )  Li gne mi croruban suspendue 

( b )  Ligne à ai l e t t e s  

FIGURE L .  5 : Ligne image 



La r é s o l u t i o n  du système d ' équa t i ons  f o u r n i t  1  'ensem- 

b l e  des couples (O,P ) expr imant l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de d i spe r -  

s i o n  d ' un  mode donné. Pour un mode, il e s t  a l o r s  poss ib l e  de repré -  

sen te r  l ' é v o l u t i o n  s p a t i a l e  du champ é lect romagnét ique dans un p l a n  

de s e c t i o n  d r o i t e .  Par c e t t e  méthode, on a  accès aux pe r tes  e t  aux 

impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  lorsque ces de rn iè res  peuvent ê t r e  dé- 

f i n i e s .  

I n i t i a l e m e n t  mise au p o i n t  s u r  l e s  l i g n e s  ouver tes,  

l 'Approche  dans l e  Domaine Spect ra l  a  é t é  étendue aux guides f e r -  

més dans l e  b u t  d ' o b t e n i r  l e  spect re  complet de modes des s t r u c t u r e s  

de p ropagat ion  p l  anes en ondes m i  11 imé t r i ques  . Ce t r a v a i  1  recouvre 

une p a r t i e  de l a  thèse de doc to ra t  d ' é t a t  de Léonce FAUCON e t  d ' o r e s  

e t  dé jà ,  nous disposons au l a b o r a t o i r e  de méthodes d 'ana lyse  e f f i -  

caces pour l a  p l u p a r t  des l i g n e s  m i l l i m é t r i q u e s  plaquées ; que ce 

s o i t  l a  l i g n e  microruban à s u b s t r a t  suspendu ou l a  l i g n e  à a i l e t t e s .  

Ces deux s t r u c t u r e s  son t  présentées f i g u r e  L4. 

A f i n  de pouvo i r  s t a t u e r  su r  l e s  avantages comparés des 

guides mi 1 l i m é t r i q u e s  u t i  1  i sab les  pour  l a  r é a l i s a t i o n  de sous en- 

sembles i n t é g r é s  hybr ides,  nous avons e n t r e p r i s ,  en p a r a l l è l e ,  

1  'é tude de l a  l i g n e  image à s e c t i o n  d r o i t e  r ec tangu la i r e .  

Nous présentons c e t t e  s t r u c t u r e  f i g u r e  L5. Bien q u ' i l s  

s o i e n t  a  p r i o r i  , moins b i e n  adaptés à 1  ' i n t é g r a t i o n ,  ces guides, 

de p a r  l e u r s  f a i b l e s  per tes ,  c o n s t i t u e n t  à n o t r e  sens une a l t e r n a -  

t i v e  i n t é r e s s a n t e  pourvu que l ' o n  m a î t r i s e  l e u r  techno log ie  de 

f a b r i c a t i o n  e t  que c e t t e  techno log ie  s o i t  économiquement v i a b l e .  

C ' e s t  dans c e t t e  opt ique " d i s p o s i t i f s  i n t é g r é s "  que nous 

avons e n t r e p r i s  l ' é t u d e  que nous présentons dans ce mémoire e t  cec i  

peu t  e x p l i q u e r  c e r t a i n s  de nos cho ix .  





CHAPITRE 1 

ANALYSE C R I T I Q U E  DES 

METHODES D 'ETUDE DES 

GUIDES IMAGES 

J 

JE D~SAPPROUVE CE QUE T u  As DIT, ' 
MAIS JE DÉFENDRAIS DE MA VIE, S'IL 

L E  FAUT, TON DROIT A L E  DIRE ! , 



suppor t  1 
méta l  1  ique 

FIGURE 1.1 : Le guide image t e l  que 1  ' a  d é f i n i  KING 

FIGURE 1.2 : Le gu ide image à sec t i on  r e c t a n g u l a i r e  



GENERALITES 

C 'es t  en 1952 que D.D. K I N G  proposa l ' u t i l i s a t i o n  

d '  une s t r u c t u r e  de propagation cons t i tuée d 'un  demi -rondi n  d i  é- 

l e c t r i q u e  reposant sur  un p lan  mé ta l l i que  : l e  "guide imageU(1) (2) .  

Nous présentons l a  sec t ion  d r o i t e  de ce guide f i g u r e  1 .l. La 

déterminat ion théorique de s ca rac té r i s t i ques  de propagation d'une 

t e l l e  l i g n e  ne pose aucun problème puisque sa sec t i on  d r o i t e  e s t  

ent ièrement d é c r i t e  dans l e  système de coordonnées cy l i nd r i ques  r, 

8 ,  z .  Les so lu t i ons  des équations de propagation dans chacun des 

m i l i e u x  s 'expr iment  à p a r t i r  des fonc t i ons  propres de ce système 

de coordonnées. Le spectre de modes guidés e s t  en f a i t  c o n s t i t u é  

des seuls modes de surfaces impa i rs  du rond in  d i é l e c t r i q u e .  

Après avo i r  é tud ié  ce guide e t  quelques c i r c u i t s  asso- 

c iés,  KING e t  SCHLESINGER ont  i n v e n t o r i é  d 'au t res  s t ruc tu res  possi-  

b les  a f i n  de d é f i n i r  c e l l e  qu i  t o u t  en é tan t  aisément us inab le  per- 

m e t t a i t  une p l  us grande concentrat ion d  'énergie dans l e  matér i  au 

d i  é l e c t r i q u e  (3 )  . Après une étude expérimentale t r è s  complète, 

l e u r  cho ix  s ' e s t  po r té  sur l e  guide de sec t i on  rec tangu la i re  présen- 

t é  f i gu re  1.2. 

Au con t ra i re  du gui de image demi - cy l  i ndrique o r i  g i  na1 , 
l e  t ra i t emen t  électromagnétique de l a  l i g n e  image à sec t i on  rectan- 

g u l a i r e  n'admet pas de s o l u t i o n  ana ly t ique exacte. En e f f e t ,  aucun 

système de coordonnées cu rv i  l i gnes  orthogonales simple ne permet 

1  ' é c r i t u r e  des condi t ions de c o n t i n u i t é  aux i n te r faces  d i é l e c t r i q u e -  

a i r .  Les ca rac té r i s t i ques  de propagation de ce guide ne peuvent ê t r e  

obtenues qu ' à  p a r t i r  d  'approximations f a i t e s  su r  des modèles analy- 

t iques  ou numériques. 



FIGURE 1 . 2  : Le guide image à section rectangulaire 



Dans la suite de notre exposé, après avoir précisé la 

nomenclature des modes uti 1 i sés , nous présentons brièvement les 

principaux modèles proposés dans la 1 i t térature  en précisant leurs 
avantages e t  leurs faiblesses.  

1-2 NOMENCLATURE DES P4ODES 

Les modes susceptibles de se propager dans le  guide 

image sont des modes hybrides. Sui vant une convention é tab l ie ,  ces 
3 

modes sont notés EHmn lorsque ~s\>\z\ e t  HEmn lorsque 1 t iz\  > 1 Et\ 

Pour l e  guide à section rectangulaire, i l  e s t  possible 

de proposer une nomenclature en relation avec ce1 l e  u t i l i sée  par 

J .  CITERNE dans son étude d u  guide diélectrique e l l ip t ique  ( 4 )  . 
La présence du plan métallique limite notre choix aux seuls modes 

impairs. Ainsi, pour les guides t e l s  que a/b 7 1 auxquels nous nous 

intéresserons pl us parti cul i èrement, le  mode fondamental e s t  l e  

mode HEl1 Dans l e  cas contraire (a/b 4 l ) ,  l e  mode fondamental e s t  
le  mode EHl1. 

Comme nous le  verrons par la su i te ,  les  premières études 
proposées pour déterminer l e  spectre de modes discrets  du guide ima- 

ge à section rectangulaire sont basées sur les travaux f a i t s  en op- 

tique guidée. Dans ce contexte, les auteurs onit repris  une nomencla- 

ture des modes propre à 1 'optique où les modes sont fortement pola- 
r i s é s ,  l a  référence étant a lors  la polarisation principale du champ 
électrique transverse. Ainsi les modes E&, (respectivement Emn * ) 
sont t e l s  que I E ~ I  /Ex'/ (respectivement JE 1 3 IFI 1. 

Très loin de la  fréquence de coupure des modes, les deux 

points de vue sont équivalents e t  i l  y a correspondance entre 



FIGURE 1.3 : Guide à sec t i on  d r o i t e  inhomogène 



Au voisinage de la coupure, i l  conviendrait d ' u t i l i s e r  
le  premier type de nomenclature. Pourtant, la plupart des auteurs 

ont conservé la  notation issue de 1 'optique. Dans u n  souci de sim- 

pli f i ca t i  on, nous avons donc décidé de f a i r e  de même. 

1-3 MODELES "GUIDE F E R M E U D U  GUIDE IMAGE 

Dans ce type d'approche, l e  guide diélectrique e s t  
toujours entouré d ' un boîtier métal 1 ique. Cette confi gurati on si  

e l l e  ne supprime pas la d i f f icu l té  concernant 1 'écr i ture  des condi- 

t i  ons de continuité aux interfaces di ël ectrique-ai r permet de la 

contourner, puisqu'alors les modes du guide diélectrique peuvent 

ê t r e  construits à par t i r  des modes du boî t ier  métal 1 ique. 

Dans cet  espr i t ,  un certain nombre d'auteurs ont pro- 

posé 1 ' u t i  1 isation d'une méthode d'analyse proposée par 

S.A. SCHELKUNOFF en 1952 : "la méthode des modes couplés". ( 5 )  

1-3-1 Méthode des modes couelés apeliquée au guide ----- -- ------- ---- 
image (6)(7)(0)(9) - - - 

Les modes propres d ' un guide formant une sui t e  
complète tout champ électromagnétique créé dans ce guide peut ê tre  

décomposé sur la base de ces modes. On peut généraliser ce principe 

au cas d'un guide à section inhomogène t e l  que celui présenté 

figure 1.3. Alors la  présence du matériau diélectrique entraîne u n  
couplage entre les  modes. 



D'autre part ,  i l  e s t  possible de donner une 

représentation ligne de transmissi on d 'un guide en définissant 

pour chaque mode une onde de référence transportant une puis- 

sance uni t é .  Ainsi, si  pour un  mode i , Eti  e t  H t i  représentent 

les composantes transversales des champs, nous pouvons écr ire  

Lesgrandeurs V ( i  ) (z)  e t  1 ( z )  sont alors 
( i  > 

des grandeurs caractéristiques d u  mode considéré. C 'est  ce même 

concept qui e s t  à la base de la  théorie des circui ts  micro-ondes. 

Dans ces condi t i  ons , 1 'étude de la propagation l e  

long d'un guide à section droite inhomogène peut se f a i r e  en consi- 

dérant une inf ini  t é  de lignes de transmission couplées. Une t e l  l e  

analogie permet alors de substituer à l a  résolution directe des 

équations de Maxwell associ ées aux condi t i  ons de conti nui t é ,  1 ' é- 

tude d ' u n  système inf ini  d'équations différentiel  les du type "équa- 
tions des télëgraphi s tes" .  



I l  convient tout d'abord d'éliminer les compo- 

santes longitudinales du champ dans les équations de Maxwell. I l  
vient : 

Les champs transverses E t 9  Ht sont a lors  
développés à par t i r  des fonctions de modes orthogonales défi nies 
ci-avant. I l  vient : 

V(z) e t  I ( z )  sont appelés "tensions de mode" 

e t  "courants de mode", des indices entre parenthèses correspondent 

aux modes TE, ceux entre crochets aux modes TM. 

En substituant les développements de E t  e t  H t  

dans les  équations I.3a e t  I.3b e t  après quelques manipulations 

mathématiques, on aboutit au système d'équations différent iel  les 
sui vant : 



avec 

Ces équations sont  appelées équations des t é l é -  

graphistes général i sées . 

Le ca l cu l  des c o e f f i c i e n t s  Zl(n, i )  ; Y1(n, i )  ; 

Y2(n, j) ; Y3(m. j )  ; Y 4 (m, j )  se f a i t  par  i n t é g r a t i o n  su r  t ou te  l a  

sect ion d r o i t e  du guide l i m i t é  p a r  l e  b o î t i e r  mé ta l l i que .  



Si , nous consi dérons une onde s i  nusoidale, 
directe se propageant suivant z ,  nous pouvons écr ire  que : 

où e s t  la  constante de phase du mode considéré. 

En éliminant les "courants de mode" dans les  
équations des télégraphistes e t  en l imitant la description à l a  
superposition de n termes pour les modes T E ,  m termes pour les  
modes TM, on aboutit à l 'équation matricielle caractéristique sui- 
vante : 

Chaque élément a i j  de l a  matrice e s t  fonction à 

l a  fois  de la  géométrie du guide diélectrique e t  de cel le  d u  bo t t ie r .  

Le calcul de ces éléments permet de détermi ner 
les valeurs propres PZ puis les vecteurs propres correspondants. 



FIGURE I.4a : Le modèle d'OGUSU 

FIGURE I.4b : Exemple de guides ayant é t é  étudiés par l a  méthode des 
modes couplés 

Guide image protégé 
Guide image ruban 



On peut alors construire l e  diagramme de disper- 
sion des modes e t  donner une représentation des champs dans u n  
p l a n  de section droite. 

La solution exacte du problème ne peut ê t re  obte- 
nue qu'en considérant un nombre infini de modes. E n  f a i t ,  la stabi- 

l i t é  numérique de l a  solution es t  obtenue en n'utilisant qu'un nom- 
bre limité de modes. Ce nombre e s t  d'autant plus grand que 1 'ordre 

du mode étudié est  élevé. Ainsi, alors que dix modes suffisent pour 
décrire l e  comportement du mode fondamental E ; ~ ,  seize sont néces- 
saires à l'obtention de l a  solution pour le premier mode supérieur.(7) 

L'intérêt majeur d'une te l l e  méthode es t  qu'elle 
permet d'étudier des structures de forme e t  de constitution très 
diverses. A t i t r e  d'exemple, nous présentons figure 1.4 les struc- 
tures étudiées par K .  OGUSU.(6) 

La difficulté principale réside sans doute dans 
1 'obtention des caractéristiques "guide ouvert" de l a  ligne image 
par un passage à l a  limite (boîtier rejeté à 1 ' inf in i )  puisque ce 
passage nécessi te  le  traitement de systèmes linéaires de ta i  1 le  
croissante. En f a i t ,  aucun auteur ne discute véritablement de 
l'influence de l a  position du boîtier sur l a  valeur de la solution. 

Lorsque le mode e s t  loin de sa fréquence de cou- 

pure, la quasi-totalité de 1 'énergie se propage à 1 ' intérieur du 

matériau diélectrique e t  une te l le  étude de sensibilité à la  posi- 
tion du boîtier ne s'impose pas. Par contre, au voisinage de la 
fréquence de coupure des modes, cette étude es t  nécessaire car dans 
tous les cas, comme le présente la figure 1.5,  l e  diagramme de dis- 
persion évoluera avec les dimensions de ce boîtier.  





FIGURE 1.5 : Comportement d'un mode associé au barreau diélectrique 
au voisinage de l a  coupure 
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FIGURE 1 .6 : L e  modèle d 'étude de SOLBACH 



A notre sens, une t e l l e  approche e s t  avant tout 
I\ 

une étude guide fermé'ét e l l e  ne peut pas fournir des informations 

précises au voisinage des fréquences de coupure. 

Une autre possi bi 1 i t é  intéressante consiste à 

reprendre dans son appl i cation au guide image 1 'étude d ' UNGER e t  

SCHLOSSER sur les guides à section droite inhomogène (10) 
K .  SOLBACH, a 1 'Université de DUISBOURG, fu t  le  premier qui entre- 

pris ce t ravai l  . ( l l )  

Sa méthode fu t  ensui t e  généralisée par CROMBACH 

( 1 2 ) .  N'ayant pas trouvé de terme français correspondant à "mode 

matching technique", nous avons conservé ce t  anglicisme pour dési- 

gner ce type d'étude. 

1-3-2 Techniques _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de "mode matching" _ _ _  aeel _ _  iguées _ _ _ _ _ _ _  au 

guide image --------- - 

La section droi te  de l a  structure étudiée par 

SOLBACH e s t  présentée figure 1.6, e l l e  e s t  constituée de deux guides 

images identiques coup1 és,  blindés par u n  plan métal 1 ique para1 lè le  

au plan de masse supportant les  guides. 

La structure étant symétrique par rapport au plan 

Zoy' ; l es  modes susceptibles de se propager dans celle-ci  sont 

respectivement symétriques e t  anti-symétriques par rapport à cet  axe. 

L'étude peut donc ê t re  limitée à celle du guide présenté figure I.6b, 

le  plan Zoy' étant alors so i t  u n  plan de court c i r cu i t  électrique 

so i t  u n  plan de court c i rcu i t  magnétique. 
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FIGURE 1.6 : Le modèle d'étude de SOLBACH 



En opérant de cet te  manière, on peut obtenir 

so i t  les  caractéristiques de propagation des deux guides cou- 

plés s o i t  cel les  du guide seul s i  1 'on f a i t  tendre "Su  vers 1 ' in -  

f i n i .  

Le plan de section droite d u  guide peut alors 

ê t r e  subdivisé en 4 régions homogènes pour lesquelles i l  e s t  pos- 

s ib le  de trouver des solutions aux équations de propagation. 

La limitation de l 'étude aux seuls modes guidés 

dans l e  diélectrique permet de simplifier 1 'expression des solu- 

t ions choisies pour représenter les champs dans chacune de ces 

régions . 

Dans les régions ( 2 )  e t  ( 3 ) ,  les solutions sont 

de type "oscillantes" alors que pour la région 1, e l l e s  doivent 

nécessairement vér if ier  1 a condition de rayonnement sui vant x e t  

avoir la  même dépendance suivant y que les solutions choisies 

dans les  régions voisines (régions 2 e t  3 ) .  

Ces considérations permettent 1 ' éc r i ture  des 

solutions sous la forme suivante : 

REGION 1 



R E G I O N  1 
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F I G U R E  1 . 6  : Le modèle d'étude de SOLBACH 



REGION 2 
wi 

m (2) 
ND) x) Sin  /\Y = ~ { ~ ~ ~ $ : i ; x ) + ~ ; s i n t p , ~  1 Brrr lb) 

p.4 

REGION 3 

(respecti vement sont les  nombres 

d'onde suivant x e t  y des modes  TE^) dans la  
i ème 

d région. Alors que p i l e t  réels ,  p r e t  p!) peuvent ê t r e  so i t  imaginaires s o i t  réels selon que l e  mode 
considéré e s t  u n  mode de surface ou de volume. 

Dans la région 4 ,  l a  par i té  des solutions choisies 

e s t  fonction de la nature des conditions de continuité en x = b (murs 

électriques ou murs magnétiques). 11 vient alors : 

REGION 4 

Mur électrique en x = b ----------- ----------- Mur magnétique en x = b ------ ---- - - - - - - m m - - -  
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F I G U R E  1.6 : Le modèle d'étude de SOLBACH 



A i n s i  posé dans sa g é n é r a l i t é ,  ce problème e s t  

r e l a t i v e m e n t  complexe. Heureusement, un c e r t a i n  nombre de cons i  dé- 

r a t i o n s  permet ten t  de s i m p l i f i e r  l a  f o rmu la t i on .  

Notamment, pour  l e s  rég ions  ( 2 )  e t  ( 3 ) ,  l e s  

c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  en y = h ; - W  ,( x 4 +W, peuvent ê t r e  ap- 

p l i quées  indépendamment des au t res  cond i t i ons .  De p lus ,  pour  ces 

deux rég ions ,  il e x i s t e  une symétr ie  pa r  r appo r t  à 1  'axe x  = O e t  

c e c i  permet de t r a i t e r  séparément l e s  modes p a i r s  e t  impa i r s  pa r  

r a p p o r t  à c e t  axe. 

En d é f i n i t i v e ,  l a  s o l u t i o n  du problème s ' o b -  

t i e n t  p a r  r é s o l u t i o n  des équat ions de c o n t i n u i t é  en  x = -W e t  

x = +W pour  O ,< y  4 d. Pour que ces cond i t i ons  s o i e n t  s a t i  s f a i  tes ,  

tous  l e s  modes poss ib les ,  dans chacune des rég ions  do i ven t  ê t r e  

p r i s  en compte. 

Comme l e  guide é t u d i é  e s t  à p l a n  de s e c t i o n  

d r o i t e  i nhomogène, 1  ' é c r i  t u r e  des cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  e s t  

f a i t e  séparément pour O < y  ( h, e t  pour  h  < y ( d. Ceci se t r a -  

d u i t  p a r  l e  c a l c u l  d ' i n t é g r a l e s  l o r s  de l a  dé te rm ina t i on  des t e r -  

mes de l a  ma t r i ce  c a r a c t é r i s t i q u e  e t  i n t r o d u i t  un couplage e n t r e  

modes. Ce couplage rend  compte du carac tè re  hyb r i de  des modes de 

p ropaga t i  on du gui  de image. 



FIGURE 1.5 : Comportement d ' u n  mode associé au barreau diélectr  
au voisinage de l a  coupure 

i que 



La solution a u  problème n 'es t  exacte que s i  

l 'on  considère u n  nombre inf ini  de modes pour décrire la si tua- 

tion électromagnétique. Pratiquement, on 1 imite 1 'ordre de 1 a 

matrice caractéri stique en observant 1 a stabi 1 i t é  des raci nes 

en fonction du nombre d'harnioniques u t i l i s é .  Ce nombre doit  

ê t r e  d 'autant plus grand que l 'ordre du mode étudié e s t  élevé 

e t  que l e  plan conducteur supérieur e s t  éloigné du  guide. 

Dans leur approximation loin de l a  coupure, 

les modes semblent t rès  bien décrits par ce type d'approche 
I l  e s t  de plus possible d'améliorer encore la description en uti-  

l i s an t  une méthode variationnelle (13) . Comme pour la  méthode 

des modes couplés, le  passage aux caractéristiques "guide ouvert" 

nécessi t e  l e  traitement de systèmes 1 i néai res de grandes dimen- 
s i  ons . 

La description du comportement des modes au 

voisinage de leur fréquence de coupure pose alors problème notam- 

ment en ce qui concerne les champs, l e  guide e t  boî t ie r  ayant 

a lors  u n  comportement fondamentalement différent du gui de ou- 
vert ( f igure 1. 5).  

Bien que généralement performantes, ces 
approches "guides fermés" sont plus intéressantes pour 1 'analyse 

du fonctionnement des disposi t i fs  que pour leur conception. En 
e f f e t ,  lors  de la  mise en oeuvre de ces d ispos i t i f s ,  i l  e s t  néces- 
sai re d ' intervenir  directement sur l e  c i rcu i t  e t  donc pratiquement 

de l e  f a i r e  fonctionner hors boî t ier .  En f a i t ,  dans 1 'optique d'une 
mi croélectronique gui de image, l e  boî t ier  ne servira q u  'au condi - 
tionnement du sous ensemble e t  à sa protection contre d'éventuels 
rayonnements parasi t e s .  



Ces remarques nous ont conduit à nous inté- 
resser aux approches "guide ouvert" qui bien qu'a priori plus 

complexes à maîtriser nous sont apparues comme une étape indis- 
pensable s i  1 'on veut voir u n  jour mûrir 1 'idée d'une technolo- 

gie intégrée ayant pour base le  guide image. 

1-4 ANALYSE C R I T I O U E  DES METHODES D '  A P P R O C H E  "GUIDE OUVERT" 

DANS L E U R  APPLICATION AU GUIDE IMAGE 

Notre désir  de pouvoir s ta tuer  à terme sur les condi- 

tions de va l id i té  des études théoriques implique la mise en oeuvre 

de moyens de mesure permettant une caractérisation précise e t  f i a -  

ble de la  propagation sur guide image "ouvert". Avant de présenter 

les diverses approches théoriques possibles, nous avons donc jugé 

indispensable d'exposer nos choix quant à ces techniques de carac- 
tér i  s a t i  on. 

1-4-1 Caractérisation ex~érimentale des guides images -___-_-_---__----- --------------- --------- -- 
ouverts ------- 

Vouloir u t i l i s e r  nos résul ta ts  de mesure comme 
référence implique : 

a )  que les différentes expérimentations soient  

menées sur des structures dont les paramètres 

physiques (dimensions transversales - permit- 

t i  vi t é  des matériaux uti 1 i sés )  varient dans 

de grandes proportions 

b )  de ne pas l imiter ce t te  caractérisation au seul 

mode fondamental . 
C'est à par t i r  de ces deux contraintes que nous 

avons défini les conditions de nos mesures. 



1-4-1-1 Choix des méthodes e t  des cond i t i ons  .................................... 
expér imentales -- ----------- 

A f i  n  de c a r a c t é r i s e r  l e s  modes de propagat ion 

s u r  guide image, nous avons r e l e v é  : 

a )  l e u r  diagramme de d i s p e r s i o n  

b )  l a  v a r i a t i o n  des champs dans un p l a n  de 

s e c t i o n  d r o i t e .  

La dé te rmina t ion  du diagramme de d i spe rs i on  a  

é t é  f a i t e  : 

- s o i t  par  une méthode de résonance 

- s o i t  à p a r t i r  du r e l e v é  d i r e c t  de l a  longueur 

d 'onde guidée l e  l ong  de l ' a x e  de propagat ion.  

La p r é c i s i o n  des mesures é t a n t  n o t r e  p remier  souci ,  

nous avons cherché à nous p l a c e r  dans l e s  c o n d i t i o n s  expér imentales,  

l e s  p l u s  favorab les  : 

- grande p r é c i s i o n  du déplacement des sondes, pa r  

r appo r t  à l a  longueur d 'onde mesurée ; 

- f a i b l e  p e r t u r b a t i o n  due au couplage e n t r e  1  ' é l é -  

ment à c a r a c t é r i s e r  e t  l e  système de mesure ; 

- s i m p l i c i t e  dans l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' o p t i m i s a t i o n  

de chaque composant du banc. 

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

de fréquences comprises e n t r e  6 e t  15 GHz pour  l aque l  l e  l e s  t r o i s  

c o n d i t i o n s  p réa l  ab les son t  r e l a t i vemen t  f a c i  l e s  à ob ten i r ,  sans que 

l e  système de c a r a c t é r i s a t i o n  des l i g n e s  images a i t  des dimensions 

p r o h i b i t i v e s  . 



Figure 1.7 : T r a n s i t i o n  guide r e c t a n g u l a i r e  - gu ide image 
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F igure 1.8 : Les phases d ' o p t i m i s a t i o n  de l a  t r a n s i t i o n  



Pour que notre caractérisation a i t  u n  sens, i l  

e s t  indispensable de connai t r e  avec préci sion la permittivité com- 

plexe des matéri aux uti 1 i  sés . La méthode uti 1 i  sée pour déterminer 

ce t te  permitt ivité e s t  une méthode de perturbation la "méthode d u  

bâtonnet" (14)  , développée au Laboratoire de Spectrométrie des 

solides par D. PASQUET(15J.Si dans la bande de fréquences choisie 

pour nos expériences cette mesure e s t  relativement fac i le  à mettre 

en oeuvre, i l  n'en aurait  pas é té  de même en bande millimétrique où 

les précisions mécaniques requises auraient é t é  incompatibles avec 

les possi bi 1 i  tés  de réalisation disponibles au Laboratoire. 

1-4-1-2 Excitation d u  guide image -------------- -------- 

Afin d 'év i te r  toute perturbation sur les mesures, 

i l  e s t  nécessaire de bien maîtriser 1 'excitation du guide image. 

C'est pourquoi, nous avons porté u n  soin part icul ier  à la réalisa- 

tion des transit ions entre structure de propagation classique e t  

guide image. 

a )  Transition guide rectangulaire métal 1 ique - 
guide image (16) (17) 

C'est la transit ion la  plus classique. Sa 

conception repose sur la grande similitude pour le  mode fondamental 

des champs transversaux d u  guide rectangulaire métallique e t  de ceux 

du guide image. Cette transit ion e s t  schématisée figure 1.7. 

L 'optimisation des caractéristiques de cet te  

transit ion (figure 1.8) requiert la  minimisation du coefficient de 

réflexion présenté au niveau de la  bride (plan B B ' )  e t  l i é  au pas- 

sage progressi f  : gui de rectangul ai re métal 1 ique vide (1) - guide 

métal 1 ique partiel  lement ou complètement rempli de diélectrique ( 2 )  

guide image ( 3 ) .  
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Figure  1.8 : Les phases  d ' o p t t r n i s a t i o n  de l a  t r a n s i t i o n  

Figure 1 .9  : Etude e x p é r i m e n t a l e  d ' u n e  t r a n s i t i o n  



Les t ro i s  paramètres intervenant dans l ' é l a -  

borati on de ce t te  t ransi t ion,  optimisés séparément, contri buent 

globalement à la réduction du coefficient de réflexion mesuré dans 

l e  plan B B ' .  

Ce sont dans l 'o rdre  : 

a )  1 'angle Hl d u  biseau réa l i sé  dans 1 a 1 i  gne 

image pour que la  transit ion so i t  graduel l e  ; 

b )  1 'angle dscaractérisarbt l a  discontinuité 

rayonnante, endroit où l ' on  place u n  matériau 
absorbant de façon à réa l i ser  une terminaison 

sans réflexion ; 

c )  les angles d 'ouverture d' e t  d4 d u  cornet. 

La figure 1.8 i l l u s t r e  la  démarche expérimentale 

visant à optimiser chacun des t ro i s  taux d'ondes stationnaires fonc- 

t ions respectivement de 1 'angle cd4 , 0(2 puis du couple da,  db . 

Un exemple de caractéristiques obtenues e s t  pré- 

senté figure 1 .9 .  Les observations que nous avons pu f a i r e  lors de 

la  mise en oeuvre de transit ions corroborent l e s  résul ta ts  publiés 

sur l e  sujet  e t  plus particulièrement ce1 les  f a i t e s  par MEBAREK dans 
sa thèse de 3ème cycle ( 1 7 )  . 

Ce premier type d'excitation constitue en f a i t  l a  

base indispensable à l a  conception d'une autre transit ion mieux adap- 

tée à la vérification expérimentale des modèles théoriques sur une 

large gamme de fréquences. 



FIGURE 1.10 : T r a n s i t i o n  coax ia l  guide image 



b )  Etude d'une t ransi t ion permettant une carac- 

térisation plus complète du guide image 

Quel les que soient les  dimensions transverses 

du guide rectangulaire métal 1 ique employé, une variation trop impor- 

tante de l 'aplatissement e t  de la permitt ivité du matériau constitu- 

ant l a  ligne image, rend incompatible 1 'association de ces deux 

s tructures ,  d u  f a i t  qu'el les ne sont pas monomodes dans la  même bande 

de fréquences. 

Pour pal l ier  cet  inconvénient, nous avons rete- 

n u ,  parmi d'autres solutions possibles, ce l le  qui à notre avis semble 

la plus fonctionnelle car la plus souple d 'u t i l i s a t ion .  

* Compte tenu cle la  variation importante des pa- 

ramètres physiques, cette solution (f igure 1.10) consiste en la  suc- 

cession de deux transit ions : 

- la première e s t  du type : guide coaxial - 
guide rectangulaire métallique complètement 

rempli de diélectrique 

- la seconde e s t  une transit ion : guide rectan- 

gulaire métallique rempli de diélectrique - 
gui de image. 

Le premier type d'excitation a é té  étudié par de 

nombreux auteurs (18)(19)(20). Ce sont notamment les  travaux de 

F.C DE RONDE (21) que nous avons adapté à notre problème. Nous rap- 

pellerons brièvement la démarche sur laquelle repose l e  développement 

theorique. On f a i t  1 'hypothèse que l e  guide rectangulaire métallique 

rempli de diélectrique, dans lequel se propage l'onde excitée au 

niveau de 1 'antenne, a une longueur in f in i e .  La solution du problème 

réside alors en l a  connaissance du comportement des champs électro- 

magnétiques dans l e  plan PP' de l 'antenne f i l a i r e ,  en vue de la  dé- 

termi nation de 1 ' impédance de rayonnement Z R .  
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FIGURE 1 - 1 1  : Transition guide coaxial guide image : exemple 
de caractérisation expérimentale 



Le transfert  de puissance e s t  maximum lorsque 

1 'impédance de rayonnement e s t  égale à 1 'impédance caractér is t i -  

que de la ligne coaxiale. 

L ' opti mi sa t i  on de 1 ' impédance de rayonnement e t  

donc d u  taux d'onde stationnaire e s t  f a i t e  en agissant sur deux 

paramètres qui sont : 

- la longueur La de l 'antenne ; 

- la distance L c  de celle-ci  par rapport au plan 

de court c i r cu i t .  

Pour le  cas qui nous préoccupe, la transit ion 

guide rectangulaire métallique de longueur f in ie  - guide image e s t  

1 'équivalent électromagnétique d'un guide métallique inf ini  s i ,  dans 

l e  plan CC' (figure 1.10) 1 'impédance vue e s t  identique à u n  tronçon 

de ligne fermé sur une terminaison sans réflexion. 

Le cornet e t  la terminaison sans réflexion ayant 

é t é  optimisés précédemment, un  exemple d'évolution de ce TOS e s t  

présenté f i g .  1 . l l .Les évolutions du TOS autour de la valeur théori-  

que moyenne proviennent de la faible  discontinuité à l a  liaison 

gui de-cornet . 

Outre sa simplicité de mise en oeuvre, la  transi-  

t ion ainsi conçue présente l'avantage de s 'adapter à une ligne image 

diélectrique dont les dimensions transverses e t  1 a  permittivité rel a- 

t ive varient dans de grandes proportions. De plus, e l l e  permet d 'ex- 

c i t e r  de manière simple le  premier mode supérieur de la ligne image. 

Les propriétés de symétrie de ce mode font qu ' i  1  

peut ê t r e  excité seul dans une bande de fréquence donnée. La varia- 

tion du champ E au niveau de la transi t ion ,  de type impair par rap- 
Y 

port à 1 'axe oy, e s t  recréé en raccordant deux signaux d'amplitudes 

égales e t  de phases opposées, grâce à l'emploi d'une jonction hybri- 

de 3 dB. 



Cet te  technique c l  assique e s t  schématisée 

f i g u r e  1.12. 

La n u l l i t é  du champ Ey au cen t re  de l a  l i g n e  

image a comme équ i va len t  électromagnét ique, un c o u r t  c i r c u i t  

é lec t rsque  f i c t i f  dans l e  p l an  de symétr ie  yoz .  De ce f a i t ,  

1  ' o p t i m i s a t i o n  théor ique  peut se 1 i m i t e r  à 1  'é tude d 'une t r a n s i  - 
t i o n  c o n s t i t u é e  d'une sonde coax ia l e  plongée dans un gu ide de l a r -  

geur m o i t i é  pa r  r a p p o r t  au guide o r i g i n a l  . 

Figure 1.12 : E x c i t a t i o n  du p remier  mode supér ieur  



Le banc de mesure ( 2 2 ) ( 2 3 )  

Le banc de mesure u t i l i s é  e s t  présenté f i g u r e  1.13. 

Il permet de déterminer l a  v a r i a t i o n  des champs suivant  l e s  t r o i s  

d i r e c t i o n s  ox, oy, oz .  

Les déplacements de grande amplitude sont cont rô lés  

par  un j e u  de ca les  éta lons e t  de jauges de profondeur. Sur cha- 

que p o s i t i o n  a i n s i  acquise, l e s  déplacements de f a i b l e  ampli tude 

sont obtenus à 1 'a ide  de v i s  micrométriques. 

La déterminat ion de l a  longueur d'onde guidée e s t  

f a i t e  en régime d'onde s ta t i onna i re  à p a r t i r  d 'au moins quinze m i -  

nima du champ é lec t r i que .  

F igure  1.13 : Le banc de mesure 



Dans l e  p l us  mauvais des cas, 1  ' e r r e u r  maximum 
* f a i t e  s u r  l a  dé te rmina t ion  de l a  p o s i t i o n  du p remier  e t  du 

d e r n i e r  noeud de champ é l e c t r i q u e ,  n'excède pas 1 mm pour  une 

course t o t a l e  d 'au moins 200 mm. Cela correspond à une e r r e u r  

r e l a t i v e  de 0,5 % e t  ce pour  un nombre de sep t  à h u i t  longueurs 

d  ' onde gu i  dées. 

La p r é c i s i  on a  pu ê t r e  encore amél iorée en  prépo- 

l a r i  sant  l e  dé tec teur  e t  en u t i  1  i sant  une d é t e c t i o n  synchrone. 

Suivant  que 1  ' on  o r i e n t e  l a  sonde c o a x i a l e  dans 

une d i r e c t i o n  pe rpend i cu la i r e  ou p a r a l l è l e  au p l a n  de masse s u r  

l eque l  repose l e  barreau d i é l e c t r i q u e ,  nous pouvons a p r i o r i  

dé tec te r  l e s  composantes du champ E ou E x  (24)  
Y  

Les cond i t i ons  de c e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  expérimen- 

t a l e  é t a n t  mai n tenan t  d é f i  n i es ,  nous disposons d '  un o u t i  1  per-  

met tan t  de v a l i d e r  ou d '  i n v a l i d e r  l e s  approches théor iques  "gui  de 

ouve r t "  du guide image, études auxquel les nous avons consacré 

1  ' e s s e n t i e l  de n o t r e  t r a v a i l .  

Nous présentons maintenant l e s  approches l e s  p l u s  

c lass iques  en essayant de me t t r e  en va leu r  l e u r s  avantages e t  

l e u r s  f a i b l esses .  

1-4-2 Approches "guide ouver t "  de l a  l i g n e  image - -------- ..................... ------ - 

A l o r s  que l e s  s o l u t i o n s  "guides fermés" n ' i n -  

t r o d u i s e n t  d 'approx imat ion que dans l a  r é s o l  u t i  on des équat ions 

c a r a c t é r i s t i q u e s  ( t r o n c a t u r e  des déterminants) ,  l e s  approches 

"gui  de ouver t "  proposées jusqu  ' à  maintenant comportent des res -  

tri c t i o n s  su r  l e s  hypothèses d'étude v o i r e  des approx imat ions 

dans l a  f o rmu la t i on  même du problème. 



Ces approches peuvent ê t r e ,  a  p r i o r i  , séparées 

en deux groupes : 

1") l e s  études ana ly t iques  basées su r  des ap- 

prox imat ions quas i -opt iques de l a  propaga- 

t i o n  s u r  guide image 

2" )  l e s  méthodes numériques. 

1-4-2-1 So lu t i ons  ana ly t iques  aperochées -------------- -- ----- ------- 

a )  Le modèle de MARCATILI -- 

L'é tude  f a i t e  p a r  E.A.J. MARCATILI pour  carac- 

t é r i s e r  l e s  guides opt iques permet 1  ' ob ten t i on  d 'une première ap- 

p rox ima t i on  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de propagat ion des gu i  des images 

à s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e  ( 2 5 )  . 

La s e c t i o n  d r o i t e  de l a  s t r u c t u r e  é tud iée  e s t  

présentée f i g u r e  1.14. S i  l e s  m i l i e u x  en touran t  l e  guide son t  iden-  

t i ques ,  c e t t e  s t r u c t u r e  présente deux symétr ies v r a i e s  pa r  r appo r t  

aux axes x ' o x  e t  y ' o y .  Le spec t re  de modes e s t  donc c o n s t i t u é  de 

modes de p a r i t é s  dé f i n i es  p a r  r appo r t  à ces mêmes axes. 

F i gu re  1.14 - : Le modèle d é f i  n i  pa r  MARCATILI 



FIGURE 1.15 : Les modes du guide image s o n t  des modes an t i symét r iques  
/ox du gu i  de rec tangu l  a i  r e  d i é l e c t r i q u e  
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FIGURE 1.16 : P o l a r i s a t i o n  p r i n c i p a l e  des modes é tud iés  



Les modes impai r s  p a r  r a p p o r t  à 1 'axe y ' oy  

correspondent aux modes du guide image. Pour son étude, MARCATILI 

cons idère que l ' é n e r g i e  e s t  conf inée dans l e  m i l i e u  (1) e t  que 

l e s  modes s o n t  du type  l o n g i t u d i n a l  magnétique avec Hx = O (modes 

EX ) ou H = O  (modes E;, ) .  Du p o i n t  de vue du guide image, 
Ymn Y 

ces modes correspondent  respect ivement  aux modes HE e t  EHm, mn 
dans l e u r  s i t u a t i o n  l o i n  de l a  coupure. 

Dans l a  c o n f i g u r a t i o n  l a  p l u s  c lass ique  du guide 

image (a /b  > 2) l e  mode fondamental e s t  l e  mode EHll ( ~i~ ) .  Nous 

i l l u s t r e r o n s  donc l a  méthode su r  ce t ype  de mode. L 'é tude  des modes 

E' e s t  en  t o u t  p o i n t  comparable. Le raisonnement e s t  f a i t  en t r o i s  mn 
p o i n t s .  

a )  Pour l e s  modes EY , pa r  d é f i n i t i o n ,  l a  compo- 
mn 

sante du champ magnétique s u i v a n t  y e s t  n u l l e .  

Ce t te  c o n d i t i o n  permet d ' é c r i r e  l a  r e l a t i o n  

s u i  vante : 

où i désigne 1 ' un  des m i l i e u x  d i é l e c t r i q u e s  de l a  s e c t i o n  d r o i t e .  

On peu t  a l o r s  expr imer  t ou tes  l e s  composantes 

du champ à p a r t i r  d 'une seule  constante.  

b )  Puisque par  hypothèse, 1 ' éne rg i e  e s t  c o n f i  née 

dans l e  barreau d i é l e c t r i q u e ,  il e s t  p o s s i b l e  

de n é g l i g e r  l e s  champs dans l a  r ég ion  ( 4 ) .  A f i n  

d ' a b o u t i r  à un système d 'équa t ions  e x p l o i t a b l e  

analyt iquement,  l a  c o n t i n u i t é  des champs aux 

d i f f é r e n t s  i n t e r f a c e s  n ' e s t  assurée que : 



FIGURE 1.17 : Modèle d 'étude pour 1 ' applicat ion de l a  méthode de 
MARCATILLI au guide image 



- sur Ez e t  Hz entre les  milieux (1) e t  ( 2 )  

- sur Ey e t  Hz entre les milieux (1) e t  ( 3 ) .  

On p ~ u A :  temmquek que l a  continuA;té d~ La composavLte 

Ez n ' e3 f  pal C L L ~ U R Q Q  au pansage enkhe le-s kQgiom ( 1 )  

Q;t ( 3 )  . Une XebPe crppkoximdtion n' ~ n ; t  jus;tiljiée que 

s i  Les mifieux en phZhence onA d a  p e k W v i A é s  &ès 

pkoches l ~ 5  unes des aUA;ltes. S i  ceci  es$ ;toujoum vaai 

en opdique ceta ne l ' e s k  jamdin en michoondeh . Néan- 

moim,  pou& des m o d u  dam leun. siAua;tion " lo in  d e  l a  

coupun.el', U M Q  XeUe apphaximalion p e d  ê&e admhe. 

c )  L'application des conditions de continuité 

mentionnées ci-avant permet en défi ni t ive 

d'aboutir aux équations caractéristiques sui - 
vantes : 

Ces équations sont à rapprocher de cel les  

obtenues pour l e  guide plan diélectrique. Cette constatation a per- 

mis à KNOX e t  TOULIOS de proposer une méthode beaucoup plus simple 

de détermination du diagramme de dispersion du guide image, e l l e  

aussi issue de 1 'optique : la "méthode de l a  permittivité effec- 

tive" ( 2 6 )  . 



Guide pl an di électrique 
Détermination de ky 

Détermination de ky e t  de reff (mode TM) 

Limitation de 1 'espace pour rendre compte de la  
1 imitation géométrique suivant x 

Détermination de k x  (mode TE)  

FIGURE 1.18 : Modèle de KNOX e t  TOULIOS 



b )  -- Méthode de la permitt ivité effective 

Pour que l ' o n  puisse appliquer cette méthode 

au guide image, i 1 convient d 'ajouter à 1 'hypothèse res t r ic t ive  

sur la valeur des permittivités des matériaux en présence, une 

hypothèse supplémentaire sur la géométrie du guide étudié : "le 

rapport a/b doit  ê t r e  "suffisament élevé". 

Dans ces conditions, les  modes E;, sont 

d'ordre t r è s  élevé e t  les auteurs limitent leurs investigations 

aux seuls modes E~ . 
mn 

Comme pour l 'étude de MARCATILI ,  les constantes 

de phase kx e t  ky sont déterminées séparément. 

i )  pour u n  mode donné s i  a 7) b, le  vecteur d'on- 

de suivant oy e s t  quasiment indépendant de la  variable x .  I l  peut 

ê t r e  approximé par la constante de phase transverse des modes du 

guide plan diélectrique présenté figure 1.18a. 

i i )  connaissant ky pour chaque fréquence, on 

peut alors déf inir  u n  mi l ieu équivalent de permittivité relative 

équivalente & à parti r duquel on pourra continuer 1 'étude. Ge e s t  

déterminé à par t i r  de 1 'équation de dispersion. 

e t  donc 



Guide plan dié lec t r ique  
I J ~  t e  r m i  na t~ or, de n~ 

Détermination de k x  (mode T E )  

FIGURE 1.18 : Modèle de KNOX e t  TOULIOS 



i i i )  Pour rendre compte de la liriitation géomé- 

trique du guide suivant x e t  donc déterminer k x ,  i l  s u f f i t  alors 

d 'étudier l e  guide p l a n  présenté figure I . l8b,  d'épaisseur 2a e t  

de permitt ivité relative &. La présence d u  plan métal lique en 

y = O implique la nul l i té  du champ électrique longitudinal tangent 

à ce plan e t  par suite sa nul l i té  dans tout l e  plan de section 

droite puisque 3 
ay= O 

. Dans cette troisième partie d u  raison- 

nement, on ne considère donc que les modes de type transverse élec- 

trique ( T E ) .  

Afin de rendre compte du caractère hybride 

des modes du guide image, i l  su f f i t  alors de ne considérer que les 

modes de type transverse maonétique (TM) lors  de la détermination 

de ky, Notons que ces modes sont nécessairement impairs par rapport 

à 1 'axe x'ox puisqu'i ls  doivent sa t i s f a i r e  aux conditions de conti- 

nui t é  en y = 0.  

En  déf ini t ive,  les  équations caractéri s t i -  

ques pour les  modes s'expriment comme : 

avec n =  1,  3 ,  5 ,  . . .  e t c .  ( 1 . 1 7 )  

m =  1, 2 ,  3, . .  . e t c .  



FIGURE 1.19 -- : Expl o i  t o t i  on des modèles ana l y t i ques  approches 
Comparai son theor ie-exper ience 



Nous présentons f i g u r e  1.19 un exemple de r é s u l -  

t a t s  obtenus p a r  e x p l o i t a t i o n  de ces modèles ana l y t i ques  approchés 

pour des condi  ti ons proches des hypothèses d 'é tude ( €5- f a i b l e  , 
a > b ) .  Nous avons également r e p o r t é  s u r  ces courbes l e s  r e l evés  

expér imentaux correspondants .  

Nous pouvons observer  que 1 ' e x p l o i t a t i o n  de ces 

deux modèles c o n d u i t  à des r é s u l t a t s  t r è s  d i f f é r e n t s  au vo is inage  

de l a  f réquence de coupure des modes e t  que pour  l e s  deux modes 

ca rac té r i sés ,  1 es r é s u l t a t s  expérimentaux son t  d i f f é r e n t s  des r é s u l  

t a t s  t héo r i ques .  Par con t re ,  1 'accord e s t  bon, l o i n  de l a  coupure, 

mais c e c i  n ' a  pas grand i n t é r ê t  en inicroondes p u i s q u ' a l o r s  l e  gu ide  

n ' e s t  p l u s  monomode. 

Nous pouvons cependant remarquer que l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux s o n t  t o u j o u r s  compris e n t r e  l e s  courbes t héo r i ques .  

Ceci permet d ' o b t e n i r  une bonne approx imat ion  de l a  constante de 

phase e t  de son é v o l u t i o n  avec l a  f réquence avec des moyens t r è s  

l i m i t é s .  

En ou t re ,  comme 1 ' i n d i q u e n t  l e s  f i g u r e s  I .20a  

e t  1.20b, l a  v a r i a t i o n  théor ique  des champs rend assez b i en  compte 

de l a  r é a l i t é  phys ique.  Sur ces courbes, nous pouvons auss i  observer  

que l ' h ypo thèse  f a i t e  pa r  MARCATILI concernant  l e s  composantes 

t ransverses  du champ é l e c t r i q u e  ( / Ey 1)) I E x l )  e s t  largement j u s t i -  

f i é e .  

Une étude t r è s  complète de l a  v a l i d i t é  de ces 

approches s i m p l i f i é e s  en f onc t i on  de l a  p e r m i t t i v i t é  des maté r iaux  

e t  de l ' a p l a t i s s e m e n t  des guides e s t  présentée dans l a  thèse de 

J.F. LEGIER ( 2 4 )  . 



?@ LILLE 

FIGURE 1.20 : Méthodes ana l y t i ques  approchées : comparaison 
théor ie -expér ience  - Relevé des champs t r ans -  
versaux pour  l e s  deux premiers  modes 



Nous ne reprendrons donc pas ic i  cet te  etude 

e t  nous nous contenterons de donner une conclusion générale sur 

1 ' u t i  1 i  s a t i  on de ces deux méthodes. 

E n  dépit de leurs limitations intrinsèques, 

ces approches présentent pour les guides de faible permitt ivité 

deux avantages essentiels lors de la  définition de nouveaux dis- 

posi t i fs  : l a  simplicité e t  la rapidité de mise en oeuvre. A 1 'en- 

contre des méthodes demandant u n  traitement numérique sophistique, 

e l les  permettent donc de conserver l e  contact avec la  r éa l i t é  phy- 

sique. Ceci a é té  largement exploité pour la définition de nouvel- 

les structures de propagation "potentiel lement intéressantes" en 

ondes mi 1 limétriques ( 2 7 )  (28) ( 2 9 )  

Cependant, à notre sens, i 1 e s t  dangereux de 

vouloir t rop généraliser ce type de méthode e t  i l  convient de tou- 

jours ccnserver à 1 ' e spr i t  les nombreuses hypothèses res t r ic t ives  

auxquel les  e s t  soumise leur val idi té .  Notons enfin que puisque 

1 'on peut obteni r une première approximation des champs transver- 

saux, i 1 e s t  possible d'améliorer notablement les performances de 

ces méthodes en les couplant à une méthode variationnelle. Si 1 'on 

se réfère aux résul tats  publiés cet te  manière d'opérer semble par- 

ticulièrement intéressante en regard des moyens mis en oeuvre (30)  

Etant données les limitations intrinsèques de ces 

études analytiques, certains auteurs ont proposé de déterminer les 

caractéristiques de dispersion des guides diélectriques à section 

rectangulaire à parti r de méthodes numériques. 

Si comme nous 1 'avons vu précédemment, i l  n ' e s t  

pas possible de décrire la géométrie du guide dans u n  système de 

coordonnées curvilignes simple, i 1 e s t  toujours possible d ' éc r i r e ,  

pour des solutions physiquement acceptables à l ' i n t é r i e u r  e t  à l 'ex-  

tér ieur  du guide, les conditions de continuité sur les composantes 

tangentiel les des champs en certains points de la séparatrice diélec- 

trique a i r  définissant la section droite du guide (figure 1 . 2 1 ) .  





Figure 1 . 2 1  : Guide d o n t  l a  section droite ne peut 

ê tre  décritesimplement dans un  systèriie 

de coordonnées curvilignes orthogonales 



1 !lilieu ( O )  

FIGURE 1 .22 : Description du gui de 
rectangul a i  t e  diélectrique 
en coordonnées cylindriques 



C'est l a  méthode de corrélation par points ou 

méthode de col 1 ocati on uti 1 isée notamment pour détermi ner les ca- 

ractéristiques des guides fermés à section droite géométriquement 

complexes. (31) (32) 

En 1969, E.G. G O E L L  a proposé son u t i l i sa t ion  

pour l 'é tude d u  guide rectangulaire diélectrique (33) . Nous 

allons rappeler les bases de cet te  étude e t  expliquer comment nous 

avons pu améliorer les conditions de son emploi. 

1-4-2-2 Sol uti ons numériques __--  _-__------- - --- 

1-4-2-2-1 Etude crit ique de la méthode ----------- ---------------- 
de corrélation par points en ------------------- -------- 
coordonnées cylindriques ____--------- ------ --- 

Dans 1 'étude de GOELL, les champs à 1 ' in té r ieur  

e t  à l ' ex tér ieur  du guide sont développés à par t i r  d'harmoniques 

circulaires .  La section droite d u  guide étudié e s t  présentée 

figure 1 . 2 2 .  Etant données les symétries de cette section droi te  

par rapport aux axes x' = O e t  y '  = 0, 1 'étude peut ê t r e  limitée 

au premier quadrant ce qui simplifie notablement 1 'expression des 

solutions choi s i e s .  

Pour les piodes impairs par rapport aux deux axes 

auxquels appartient l e  mode fondamental du guide image, les champs 

longitudinaux s 'expriment comme : 
03 

à 1 ' in ter ieur  du guide 



FIGURE 1.22 : Description du guide 
rectangulai te d ié lec t r ique  
en coordonnées cylindriques 
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e t  comme I E* = Z. C h  Kzn+4 (1. i- ) sin (2nt4)  0 ( a )  
n=o 

avec 

e t  

à 1 'extérieur du guide 

Pour chacune de ces composantes, on a volontai- 
e.j(">t -PZ) 

rement omis l e  terme afin d 'a l léger  la notation. 

Connaissant la forme des composantes longitudina- 

les ,  on peut à par t i r  des équations de Maxwell déterminer les  compo- 

santes transversales des champs E h  , H,,, , E e  , He . 

En u n  point M(h,, ()a) de la  surface de séparation 
ai r-di é lec t r i  que, les composantes transversales des champs, tangen- 

tes à cet te  surface 

sont obtenues à par t i r  de Eh , E , HA e t  H par 1 ' i ntermédiai re 

des formules de projection suivantes : 

pour O < eo < Oc 



&/PO Ili l i eu  ( O )  

FIGURE 1 .22  : Description du guide 
rectangulai t e  diélectrique 
en coordonnées cylindriques 
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pour  OC < Q o < T T  
2 

& e s t  1  'ang le  que f a i t  l e  rayon passant p a r  l e  

c o i n  du guide ( x  = a, y  = b )  avec l ' a x e  03. 

Au p o i n t  M considéré, ces composantes t a n g e n t i e l -  

l e s  son t  cont inues.  Pour que l e  système admette une s o l u t i o n ,  il 

e s t  nécessai re  que l a  mat r i ce  issue de 1  ' é c r i t u r e  des cond i t i ons  de 

c o n t i n u i t é  s o i t  une ma t r i ce  car rée .  Il d o i t  donc e x i s t e r  une r e l a t i o n  

e n t r e  l e  nombre de p o i n t s  où l a  c o n t i n u i t é  des champs e s t  assurée 

e t  l ' o r d r e  des f o n c t i o n s  servan t  à d é c r i r e  ce même champ. 

Puisqu 'en un p o i n t  M on assure l a  c o n t i n u i t é  de 

qua t re  composantes : Ez, Hz, Ex, Hx ou (Ez, Hz, Ey, Hy) l a  ma t r i ce  

des c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  e s t  de dimensions 4N, s i  N e s t  l e  nom- 

b re  de p o i n t s  . 

A p r i o r i ,  l e  nombre d'harmoniques nécessaires à 

l a  bonne d e s c r i p t i o n  du problème sera d ' a u t a n t  p l u s  grand que 1  ' o r -  

dre du mode é t u d i é  sera é levé .  Une c a r a c t é r i s a t i o n  complète du guide 

nécess i te  donc des moyens numériques impor tan ts  puisque, comme pour  

l e s  études guides fermés présentées c i -avan t ,  l e s  systèmes l i n é a i r e s  

à t r a i t e r  son t  de grandes dimensions. 

La p r é c i s i o n  des s o l u t i o n s  obtenues dépend d i r e c -  

tement du bon condit ionnement de l a  m a t r i c e  c a r a c t é r i s t i q u e .  C e l u i - c i  

e s t  obtenu p a r  une technique de no rma l i sa t i on  présentée en annexe 1. 



1 Zone d ' i ndé te rm ina t i on  

FIGURE 1.23 : I l l u s t r $ t i o n  des problèmes l i é s  à l a  d e s c r i p t i o n  
des champs pa r  des harmoniques c i  r c u l  a i  r e s  

2v - L i m i t e s  du guide à é t u d i e  

----- L i e u  où E t g  = O 

FIGURE 1.24 : D é f i n i t i o n  d ' u n  guide "peu d i f f é r e n t "  

Guide "peu d i f f é r e n t "  



A cette limitation due aux dimensions de la 

matrice à t r a i t e r  s 'ajoutent des problèmes de description des 

solutions. En  toute rigueur, on ne peut développer les champs 

sui vant les  fonctions propres d'un système de coordonnées que si  

l e  milieu où les champs sont décrits par les rnêmes fonctions 

e s t  homogène. Si cela e s t  le  cas à 1 ' in té r ieur  du cercle de rayon b 

(milieu (1)) e t  à 1 'extérieur de celui de rayon\I- (milieu 

( O ) )  ce t te  hypothèse n ' e s t  plus vérifiée entre ces deux limites.  

Dans ces conditions, la description des champs entre ces deux 

limites sera d'autant plus approchée que le  rapport a/b sera grand. 

Afin de mieux appréhender ce problème, on peut, 

à fréquence donnée, calculer le  vecteur propre de 1 'équation matri- 

c i e l l e  e t  déterminer ainsi les champs. On peut alors vér i f ie r  a pos- 

te r ior i  la manière d o n t  les conditions de continuité sur les  inter- 

faces définissant la structure sont vérifiées.  

Ainsi, pour 1 'étude de guides fermés, cela con- 

s i s t e  à rechercher dans l e  plan de section droite l e  l ieu des points 

où les champs électriques tangentiels sont nuls (31) (34) 

Comme l 'indique la figure 1 .24,  on aboutit  alors 

à l a  déf ini t ion d'un guide "peu différent" d u  guide étudié ou du 

moins que 1 'on espère "peu différent" .  L'analyse, a poster ior i ,  de 

ces différences permet al ors de val i  der les résultats obtenus. 

Pour u n  guide ouvert, le  problème es t  un  peu plus 

compliqué. Dans l e  cas général, les modes sont hybrides e t ,  en toute 

rigueur, i l  conviendrait de rechercher, dans un plan de section droi te ,  

les lieux des points où les différentes conditions de continuité 

sont s a t i s f a i t e s .  



F I G U R E  1.25 : Variations de " E u  pour deux aplatissements différents -- 



Notre b u t  é tant ,  dans un premier temps, d 'avoir 

une information globale sur la val idi té  de description du  problème 

électromagnétique, nous nous sommes contentés d 'étudier les varia- 

tions de la composante longitudinale du champ électrique Ez au 

voisinage de 1 ' interface diélectrique a i r .  Pour tous les  cas t r a i -  

tés,  nous avons donc tracé la fonction normalisée. 

- I l  e t  \ ~ z ~ ( r e ~ r é s e n t e n t  l e  module de la  compo- 

sante du champ électrique longitudinal respectivement dans les mi - 
lieux (1 )  e t  ( O ) ,  à l ' i n t e r f ace  diélectrique a i r .  Cette fonction e s t  

donc caractéristique de 1 'erreur  f a i t e  lors de la description du pro- 

blème e t  de la validité des résul ta ts  obtenus. 

C'est à par t i r  de son évolution que nous avons pu  

rendre compte de la sens ib i l i té  des résul ta ts  aux variations des dif-  

férents paramètres ( position des points sur 1 ' interface - permitti- 

vi t é  des matériaux - aplatissement e t c . .  .) . 

Nous présentons figure 1.25,  u n  exemple d'évol u-  

tion de E en fonction de l 'angle @ e t  ce pour deux aplatissements : 

a/b = 1 ; a/b = 2 .  

Aux points de collocation choisis,  l a  fonction E 

s 'annule.  Dans les  deux cas, nous pouvons constater une variation 

t rès  importante de E a u  voisinage du coin du guide ; cet te  variation 

e s t  caractéristique de la mauvaise description du problème dans cette 

régi on. 



F I G U R E  1 .26 : Variations de " E H  pour deux aplatissements différents - 
en imposant u n  point sur le  coin 



Ce phénomène s  ' accentue avec 1  ' ap la t i s semen t  . 
On peu t  essayer  de contourner  ce problème en imposant un p o i n t  

de c o l l o c a t i o n  s u r  l e  co in  du gu ide.  La f i g u r e  1.26 présente l e  

r é s u l t a t  obtenu après u t i l i s a t i o n  de c e t  a r t i f i c e .  B ien  qu'une 

p e t i t e  a m é l i o r a t i o n  pu isse ê t r e  observée, l a  d i s c o n t i n u i t é  r e s t e  

impor tan te .  11 semble donc que c e t t e  manière d ' o p é r e r  ne c o n s t i -  

tue  pas une a l  t e r n a t i v e  vér i tab lement  in té ressan te ,  notamment 

pour  l e s  f o r t s  ap la t issements.  A f i n  d ' i  1  l u s t r e r  c e t t e  a f f i r m a t i o n ,  

nous présentons f i g u r e  1.27 l e s  v a r i a t i o n s  de E pour  un guide 

d 'ap la t i ssement  a/b = 4. 

F igure  1.27 : Comportement de l a  f o n c t i o n  " e r r e u r "  

pour  un guide d ' ap la t i s semen t  a/b = 4 



A # ,  1 1 7  

-a= 1 Omm, h= 5mm 

f * \& 

FIGURE 1.28 : Méthode de corré la t ion par points en coordonnées 
caractér isées  - Comparaison théorie-expérience pour 

, !;,J /r -. des guides de simple aplatissement de f a ib l e  permit- 
t i  vi t é  



Une étude d é t a i l l é e  de ces é v o l u t i o n s  a é t é  

présentée dans l a  thèse de J .F. LEGIER (24 )  . Nous l i m i t e r o n s  

donc l à  n o t r e  exposé pour ne rappe le r  que l e s  conc lus ions p r i n -  

c i p a l e s  de ce t r a v a i l .  

S i  c e t t e  étude systématique du coniportement 

numérique des s o l  u t i o n s  en fonc t ion  des d i f f é r e n t s  paramètres 

(nombre de p o i n t s  de c o l l o c a t i o n  - p o s i t i o n  des p o i n t s  - per -  

m i t t i v i t é  des matér iaux - aplat issement)  a  permis de mieux maî- 

t r i s e r  l e s  cond i t i ons  d ' u t i  l i s a t i o n  de c e t t e  méthode, e l  l e  n ' a  

pu en d im inuer  l e s  l i m i t e s  i n t r i nsèques .  Cependant nous pouvons 

a f f i r m e r  que pour l e s  guides de f a i b l e  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  

( &+.( 5)  e t  dont l a  s e c t i o n  d r o i t e  e s t  proche d ' u n  c a r r é  

(a /b  < 2),  l e  problème électromagnét ique e s t  correctement  d é c r i t  

p a r  développement des champs à p a r t i  r d 'harmoniques c i r c u l a i r e s  . 
A f i n  d ' i l l u s t r e r  c e t t e  a f f i r m a t i o n ,  nous présentons f i g u r e  1.28 

une comparaison théor ie-expér ience concernant l e  diagramme de d i s -  

p e r s i o n  du mode fondamental d ' u n  guide image t e l  que : 



De p lus ,  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  1.29, e t  

con t ra i rement  à ce que 1  ' on  a v a i t  imaginé a  p r i o r i ,  l a  d e s c r i p t i o n  

des champs e s t  c o r r e c t e  dès que l ' o n  s ' é l o i g n e  su f f i samen t  de l ' i n -  

t e r f a c e  d i é l e c t r i q u e - a i  r. 

FIGURE 1.29 : Méthode de c o r r é l a t i o n  p a r  p o i n t s  en coordonnées 
c i r c u l a i r e s  - Comparaison théor ie -expér ience  - Relevé 
des champs é l e c t r i q u e s  t ransversaux  pour l e  mode fonda- 
men t a  1  



Pour l e s  f o r t e s  va leurs  de p e r m i t t i v i t é  du maté- 

r i a u  c o n s t i t u a n t  l e  guide, l a  dynamique impor tan te  du déterminant  

au vo is inage  de l a  fréquence de coupure des modes en t ra îne  des d i f -  

fi c u l  t és  numériques suppl émentai res  1  o r s  de 1  a  recherche des rac ines  . 
Cependant, comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  1.30, l a  méthode e s t  néanmoins 

u t i l i s a b l e  s i  1  'on s ' e n  t i e n t  à des va leurs  f a i b l e s  de 1  'ap la t i ssement  

FIGURE 1.30 : Méthode de c o r r é l a t i o n  par  p o i n t s  en coordonnées 
c i r c u l a i r e s  - Comparai son théor ie -expér ience  - 
Matér iaux de f o r t 6  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  



Figure  1.31 : Diagramme de d i s p e r s i o n  des deux premiers 

F igure  1.32 modes supér ieurs  pour deux guides d i f f é r e n t s  



La recherche des caractéristiques de dispersion 

des premiers modes supérieurs ne posent pas de problème théorique 

supplémentaire sinon qu'a priori  , el le  conduit à t r a i t e r  des dé- 

termi nants de t a i  1 l e  croissante avec 1 'ordre du mode étudié. Cette 

nécessi t é  mu1 t i p l i e  les problèmes de préci s i  on numérique e t  i 1 

devient quasiment impossible d'obteni r des points s i  tués au voi si  - 
nage de la coupure. Comme pour le  mode fondamental, cet  e f f e t  e s t  

accentué lorsque 1 'aplatissement e t  la permitt ivité d u  matériau 

augmente. 

Dans ces conditions, i 1 s e r a i t  i l luso i re  de vou- 

lo i r  caractériser par cette méthode u n  grand nombre de modes supé- 

rieurs e t  les résul ta ts  publiés par GOELL de ce point de vue nous 

semblent devoir ê t r e  remis en cause d 'autant  qu'aucune vérifica- 

tion expérimentale de ces résultats n 'a  é t é  proposée. 

Afin d ' i l l u s t r e r  notre propos, nous présentons 

figure 1.31, 1 .32 e t  1.33 1 es diagrammes de dispersion des deux 

premiers modes supérieurs pour t rois  guides de permittivité e t  

d'aplatissement différents .  Pour le  mode E~~ , nous avons f a i t  
Y 

apparaître sur les  diagrammes les relevés expérimentaux correspon- 
dants, 4 KzlAi)  

12 
FIGURE 1.33 : Diagramme de dispersion des modes  et Ey pour 

Y 
un guide réalisé dans u n  matériau dé for te  permit- 
t i  vi t é  





Notons que sous l e s  c o n d i t i o n s  que nous venons 

de d é f i n i r  ( &r p e t i t  a/b # l ) ,  l e s  r e l evés  de champs correspon- 

dent  également aux p r é d i c t i o n s  théor iques ( c f .  f i g u r e  1 .34) .  

FIGURE 1.34 : Relevé du chanip t r ansve rsa l  pour  l e  premier  mode - - -- - -- 
supér i eu r  



FIGURE 1.35 : Description du guide image dans l e  système de 
coordonnées el  1 iptiques 



Les différentes limitations que ce t te  étude 

nous a permis de mettre à jour nous o n t  conduit à proposer une 

modification de la méthode i n i t i a l e  de GOELL.  

Les limitations étant en grande partie dues 

au développement des solutions à parti r d'harmoniques ci rculai res , 
nous avons tenté une description di1 guide image dans l e  système 

de coordonnées e l l ip t iques ,  a priori mieux adapté au problème 

posé. Ce sont les principaux résultats de ce t te  étude que nous 

exposons au paragraphe suivant. 

t-4-2..L-L iléthode de corrélation par points en ....................... --- -------- 
coordonnkes ---------------- e l l ie t lques  --- (23)(24)(34) 

(35)(36) 
a )  Défi ni t i  on du système coordonnées el 1 iptiques 

Le système de coordonnées el l ipt iques ( 3 3r yd 
e s t  déduit du système cartésien ( X I ,  Y ' ,  Z ' )  par les relations : 

sh sin Y J = q  5 7 

avec 

A chaque valeur de l a  coordonnée radiale 

e s t  associée une e l l ip se  dans le  plan ( X ' ,  Y') t e l l e  que : 



FIGURE 1.35 : Desc r i p t i on  du guide image dans l e  système de 
coordonnées el  1 i p t i q u e s  



Dans ce même plan ( X I ,  Y ' ) ,  une hyperbole 
d'équation : 

e s t  associée à chaque valeur de la coordonnée angulaire Y) . 

Le paramètre q qui apparaît dans toutes ces 

relations e s t  la  demi-distance focale F1F2 commune à toutes les  

e l l ipses  e t  à toutes les hyperboles. 

Dans l'hypothèse d'un développement des 
champs du guide image à parti r  d'harmoniques el 1 iptiques, ce t t e  

distance focale e s t  directement l iée  à 1 'aplatissement du guide 

Par 

Le système de coordonnées évoluant avec l a  

structure,  la  surface comprise entre les  e l l ipses  inscr i te  dans l e  

rectangle e t  exinscrite à celui-ci évolue t rès  peu avec le rapport 
a/b. 

De ce point de vue, quelque s o i t  l ' ap la t i sse-  
ment du guide, nous sommes a priori toujours placés dans les "bonnes 

conditions" de 1 ' étude proposée par G O E L L .  



FIGURE 1.35 : Descr ip t ion  du guide image dans l e  système de 
coordonnées e l  1 i pt iques  



b)Défini t i  on - des solutions -- à - par t i r  - - d'harmoniques el l ipt iques 

A 1 ' in tér ieur  du diélectrique, les  solutions impaires 

par rapport aux deux axes s'expriment alors comme : 

Co 

CR= O 

(-s fi' ( a )  ( = A2n+l (7,g ) Sein" , ,, , 

e t  à 1 'extér ieur  du diélectrique comme : 

Les fonctions se,  Se, ce,  Ce, Gek, Fek sont les fonc- 

tions de MATHIEU, ( 3 7 ) ( 3 U )  

avec 

Le développement du calcul s ' i d e n t i f i e  alors à celui 

f a i t  par G O E L L  en coordonnées cylindriques. Dans chacun des milieux, 

on dédui t des développements précédents les expressions des compo- 

santes transversales E r E, , H 7  e t  H j  par application des équa- 

tions de Maxwell dans le système de coordonnées el l ipt iques (voir  

annexe 2 )  . 



FIGURE 1.35 : D e s c r i p t i o n  du guide image dans l e  système de 
coordonnées e l l i p t i q u e s  



Aux p o i n t s  préa lab lement  c h o i s i s  de 1  ' i n t e r f a c e  d i é -  

l e c t r i q u e  a i r , d é f i n i s  pa r  ( e t  *),  on assure a l o r s  la c o n t i -  
' 7 0  5 

n u i t é  des composantes t a n g e n t i e l l e s ,  ces composantes son t  : 

EZ,  HZ, EX ,  HX s i  ~f - ? 7 7 %  
2 

EZ, HZ, ~ y ,  ~y s i  0 '7 q c  

Le passage des champs t ransversaux E 3 , Et, , H F  , 
H7 aux champs t a n g e n t i e l s .  Ex, Ey, Hx, Hy s ' e f f e c t u e n t  à p a r t i r  

des formules de p r o j e c t i o n  su ivan tes  : 

Comme dans l e  cas precédent,  l a  c o m p a t i b i l i t é  du pro-  

blème aux va leu rs  propres impose une l i m i t a t i o n  des développements 

à p  = 4N s i  N e s t  l e  nombre de p o i n t s  où son t  assurées l e s  condi -  

t i o n s  de c o n t i n u i t é .  





c)  Résolution du problème . - - - e t  -- résul ta ts  - 

Si l ' on  note [ A J , [ B ]  , C L ]  , P les 

matrices colonnes de 4N éléments d o n t  les coefficients sont les  

constantes A 2 n + l ,  B 2 n t l '  L 2 n t l '  ' 2 n t l  ( n  = 0 . .  . 4 N )  ces condi t i  ons 

de continuité peuvent se niettre sous la forme : 

Q e s t  donc de dimensions (4N x 4N) e t  l 'équation carac- 

tér is t ique se rapportant à 1 'ensemble des modes considérés s 'expri- 

me comme : 

La résolution de ce t te  équation nous permet de construire 

le  diagramme de dispersion de: modes. 

A ce niveau, e t  comme précédemment, i  1 e s t  intéressant 

de calculer les vecteurs propres correspondants aux solutions de 

1 'équation (1-28 ) afin de construire les champs correspondant au 

mode étudié.  Ceci permet de vérif ier  notamment l e  comportement de 

ceux-ci au voisinage de 1 ' in terface diélectrique a i r  e t  de s ta tuer  

sur la va l id i té  des résultats numeri ques obtenus. 

Dans u n  premier temps, i l  nous a paru intéressant 

d 'étudier 1 'évolution des solutions avec l e  nombre de points de 

collocation u t i l i s é s .  Nous présentons figure 1.36 pour le  mode fon- 
I I  

damental Ey e t  t ro i s  si tuations électromagnétiques (mode t r è s  

confiné -- mode peu confi né) u n  exemple caractéristique de cet te  

évolution. 



FIGURE 1.37 : Corrélation par points en coordonnées e l l i p t i ques  - 
Evolution de l a  solution avec l e  nombre de points 

FIGURE 1 .38 : Méthode de corré la t ion par points en coordonnées 
e l l i p t i ques  - Evolution du temps calcul avec l e  nombre 
de points  choisis  



Nous pouvons constater que dans tous les cas, la  solu- 

tion se s t ab i l i s e  dès que quatre points sont u t i l i sés  pour décrire 

1 ' interface di électrique a i r .  Etant donnés ces premiers résul ta ts ,  

nous avons entrepris de caractériser des guides de f o r t  aplatisse- 

ment, caractérisation qui, rappelons-le, n 'avai t  pu ê t r e  menée à 

bien dans l e  cadre de 1 'étude i n i t i a l e .  

Nous présentons figure 1.37, 1 'évolution de la  sol ution 

avec le  nombre de points pour u n  aplatissement a/b = 4 .  Nous pou- 

vons constater que la  s t a b i l i t é  de cet te  solution e s t  bonne dès que 

cinq points de collocation sont u t i l i s é s .  

En f a i t ,  comme l ' indique la figure 1.38, 1 ' u t i l i s a t ion  

d'un plus grand nombre de points n'améliore pas la description du 

problème alors  qu 'e l le  augmente de manière prohibitive l e  temps 

calcul. Ceci peut s'expliquer par l e  f a i t  que les champs du mode 

fondamental sont bien décrits par les harmoniques el l ipt iques de 

plus bas rang e t  qu' i  1 convient simplement de rendre compte de 

1 'existence des deux parois horizontale e t  verticale du guide pour 

obtenir un résu l ta t  sa t i s fa i sant .  

Comme le  présente la figure 1.39, ceci e s t  pratiquement 

toujours l e  cas dès que quatre points de collocation sont u t i l i s é s .  

s,'5=? 

FIGURE 1.39 : Description de l ' in te r face  diélectrique-air  en 
coordonnées el l ipt iques 





A ce niveau, i l  e s t  intéressant de comparer ces résul- 

t a t s  à ceux obtenus précédemment en coordonnées cylindriques afin 

d ' i l l u s t r e r  l ' i n t é r ê t  de la méthode développée. Nous présentons 

figure 1.40, l 'évolution de la fonction erreur dans un cas pour 

lequel nous avons constaté une bonne concordance entre théorie e t  

expérience. En coordonnées cylindriques, neuf points de collocation 

sont nëcessaires à la s tabi l isat ion de la solution, alors que quatre 

seulement sont u t i l i sés  en e l l ip t ique .  L ' intérêt  de la méthode déve- 

loppée apparaît i c i  cl ai rement puisque 1 a  discontinuité constatée 

lors d u  passage sur l ' a r ê t e  du guide e s t  beaucoup plus f a ib l e .  

FIGURE 1.40 : Evolution de la fonction "Erreur" - Comparaison entre 
les méthodes de corrélation par points en coordonnées 
cylindriques e t  e l  1 i  ptiques 



. . -, , c , 3 z ;  :,.. û 3 .  .-.. ." . .  ' . .  " .  . " '  . . 
FIGbkL i . 4 i  : /tG~fi;:e :+ --,-,.- - 2  . < .  .. :.' : . . 

t i ques  - Coniparai son t héo r i e -expé r i  ence pour  p l  u s i  eu rs  
ap la t issements  



Ce bon comportement numérique se retrouve également au 

niveau des résul ta ts  globaux de 1 'étude. 

Dans le cas de guides de faible permitt ivité,  i  1 y a 

un t r è s  bon accord entre théorie e t  expérience quelque so i t  l ' ap la-  

tissement du guide tant pour l e  diagramme de dispersion du mode 

fondamental (figure 1.41) que pour 1 'évolution des composantes 

transverses du  champ électrique (figure 1.42). 

FIGURE 1.42 : bléthode de corrélation par points en coordonnées e l l ip -  
tiques - Evolution spatiale de la  composante transverse 
du champ électrique 



FIGURE 1.44 : Méthode de corrélation en coordonnées el l ipt iques - 
Compari ason théorie-expérience pour u n  matéri au 
de for te  permittivité 



Comme l e  p résen ten t  l e s  f i g u r e s  1.43 e t  1.44, ces 

r é s u l t a t s  s o n t  un peu dégradés 1  orsque 1  a  permi tti v i  t é  du maté- 

r i a u  c o n s t i t u a n t  l e  guide augmente. Cependant l e s  r é s u l t a t s  

r e s t e n t  encore t r è s  c o r r e c t s .  Notons à ce niveau que l a  d i f f é -  

rence cons ta tée  p e u t  ê t r e  en p a r t i e  imputée 2 l a  dé te rm ina t i on  

expér imenta le  de l a  va leur  de l a  cons tan te  d i é l e c t r i q u e  du maté- 

r i a u .  En e f f e t ,  pou r  c e l l e - c i ,  d 'une p a r t ,  l a  p r é c i s i o n  de mesure 

e s t  éva luée p a r  1 ' au teu r  aux env i rons  de 5 % ( 15 )  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  

i 1  e s t  r e l a t i v e m e n t  d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  des éprouvet tes de mesure 

ayant un bon é t a t  de su r face  p a r  usinage t r a d i t i o n n e l  de ce t y p e  

de maté r i  au. 

F i gu re  1.43 : Méthode de c o r r é l a t i o n  p a r  p o i n t s  e n  

coordonnées e l l i p t i q u e s  - Comparaison 

t l i l o r i  e-expér ience pour  un maté r i  au de 

f o r t e  ;~ermi tti v i  t é  



FIGURE 1.35 : Description d u  guide image dans le  système de 
coordonnées el l ipt iques 



Mis en confiance par ces résul ta ts ,  nous avons entre- 

pr is  la caractérisation des modes supérieurs du  guide image. Les 

composantes longitudinales des champs d u  premier mode supérieur 

sont décrites à par t i r  des développements de fonctions de 

MATHIEU d'ordre pair .  Soient donc : 

dans la  région (1) -- 
00 

dans la réqion (01 

La non définition pour n = O de la  fonction "Fek" 

d'une part  e t  la nul l i té  des fonctions "sinus el l ipt ique" d 'autre  

part pour ce t te  même valeur de n nécessite la suppression de deux 

colonnes dans 1 a matrice caractéristique . Pour conserver une matri ce 

carrée, i l  nous faut donc éliminer également deux lignes de ce t te  

même matrice. 

Ce choix a priori n ' e s t  bien sûr pas neutre vis-à-vis 

de l 'obtention des solutions. En  f a i t ,  seule l'expérience peut nous 

aider a posteriori dans notre choix e t  cela constitue une 1 imitation 

notable pour la détermination des caractéristiques des modes supé- 
42 

rieurs de même parité que l e  mode Ey . 



FIGURE 1.44 : Méthode de corrélation par points en coordonnées e l l ip -  - 
tiques - Diagrammes de dispersion - Comparaison théorie- 
expérience pour les deux premiers modes supérieurs 

FIGURE 1.45 : Méthode de corrélation par points en coordonnées e l l ip -  
tiques - Comparai son théorie-expérience - Variation des 
champs transversaux pour l e  mode E~~~ 



En revanche, l 'obtention des modes supérieurs de 

même pari té  que l e  mode fondamental e s t  beaucoup plus faci l e  que 

pour l ' é tude  en coordonnées cylindriques e t  i l  e s t  possible de 

caractériser t ro i s  modes avant que n'apparaissent des 1 imitations 

d'ordre numérique. Notons que ces limitations sont d 'autant p l  us 

importantes que l e  mode étudié e s t  proche de sa fréquence de 

coupure. Nous présentons figure 1 - 4 4  e t  1.45 u n  exemple i l l u s t r a n t  

ce que nous venons de d i re .  Nous pouvons encore constater u n  bon 

accord entre  théorie e t  expérience. 

En conclusion, nous pouvons dire que la  méthode de 

corrélation par points e s t  une nié thode efficace pour la détermina- 

tion des caractéristiques de propagation des guides ouverts. Sous 

la forme modifiée que nous avons proposée (développement des solu- 

tions à p a r t i r  d'harmoniques el  1 iptiques) e l  le  e s t  particulièrement 

bien adaptée à l 'é tude des guides images dont les paramètres géo- 

métriques e t  const i tut i fs  varient dans de grandes proportions 

( 5  >, a / b >  1 ; l<&r  < 12) e t  peut ê t r e  u t i l i sée  de manière 

quasi systématique. C'est à notre sens ce qui f a i t  son in t é rê t  par 

rapport à 1 'étude primitive de G O E L L  dont l e  champ d'application 

e s t  beaucoup pl us l imité.  Notons cependant que 1 'étude des modes 

supérieurs d'ordre élevé ( n  ) 4) reste d i f f i c i l e  en relation avec 

le calcul des fonctions de M A T H I E U  d'ordre élevé. Ce calcul cons- 

t i tue  à notre sens, la limitation la plus importante de l a  méthode 

du point de vue de 1 ' u t i l i sa t ion  puisque la plus grande part  du 

temps CPU lui  e s t  consacrée. 

Nous pensons donc que la méthode mise au point doit  

rester  une méthode de référence permettant de valider les résul ta ts  

d'études pl us immédiates te l  les que les approches "quasi optiques " , 
approches plus facilement manipulables lors de la conception de 

nouveaux d ispos i t i f s .  



FIGLRE I .ri6 : Observat ien d ' un phénomène de ra:!onnecient ! )arasi  t e  
s u r  l e  gu ide image 



Comme nous l'avons d i t  précédemment, l 'étude cr i t ique 

que nous venons de présenter n 'a de sens que par la possibi l i té  

de comparer les différents résultats théoriques à 1 'expérience. 

C'est pourquoi, nous sommes attachés à mettre en oeuvre une ca- 

ractéri sa t i  on systématique. 

Ce caractère systématique de l 'étude expérimentale 

que nous avons menee a permis en outre d'observer un  phénomène 

jusqu'alors ignoré ou d u  moins passé sous silence, phénomène 1 i é  

au rayonnement naturel d u  guide image. E n  introduction au deuxième 

chapitre de ce mémoi re ,  nous al lons décri re notre observati on. 

Sur la figure I.46a nous présentons u n  relevé de la  

composante transverse d u  champ électrique Ey. Pour l e  guide e t  

la fréquence d'observation choisis, l e  mode fondamental e s t  dans 

une s i tuat ion que nous qua1 i fierons de "moyennement confi né" dans 

le  barreau diélectrique. On relève alors  une variation classique 

de la composante Ey suivant une loi quasi sinusoïdale dans l e  

barreau diélectrique e t  respectant l a  condition de rayonnement dès 

que l 'on s 'é loigne de celui-ci .  

Si 1 'on augmente la fréquence d u  signal d 'exci ta t ion,  

on observe dans u n  premier temps une concentration de 1 'énergie 

de plus en plus importante dans le barreau diélectrique puis, de 

manière soudaine, une délocalisation du  champ t e l l e  que ce l l e  

présentée figure I.46b, L'énergie n ' e s t  plius confi née au voisinage 

du matériau diélectrique e t  semble ê t r e  rayonnée le  long du plan 

métal 1 ique . 

Si 1 'on augmente encore l a  fréquence du signal d 'exci- 

tation nous voyons alors apparaître une structure de champ à t ro i s  

maxima t e l l e  que cel le  présentée figure 1 . 4 6 ~ .  



Cette confori~~ati on e s t  ca rac té r i s t ique  du premier niocle 

supérieur de même pari t é  que l e  mode fondamental : l e  mode 

Ceci s 'explique facilement puisque par coristi-uction, la t rdns i t ion  

permet d ' e x c i t e r  ce mode ( p a r i t é  par rapport à Oy). 

A p r i o r i ,  u n  t e  1 phénomène pouvait ê t r e  imputé à la 

conception d u  montage. En e f f e t ,  lo r s  de 1 ' exci ta t ion d'un guide 

ouvert,  un  rayonnement important peut ê t r e  généré au niveau même 

de l a  t r an s i t i on .  Ce phénomène e s t  t o u t  à f a i t  identique à celui  

qu'on observe l o r s  de 1 ' exci ta t ion d'une f ib re  optique par u n  
l a se r  (concept d'ouverture numérique). Pour l ' exc i t a t i on  par u n  

cornet comme nous u t i l i sons ,  c ' e s t  l ' éne rg i e  contenue dans l e s  

lobes secondaires d u  cornet chargé de dié lect r ique que l ' o n  observe 

a lo r s .  Ceci s e  concrétise par une "remontée" à u n  niveau quasi 

constant d u  champ détecté lorsque 1 'on s ' é lo igne  du guide dans 

la  direction x e t  non une osc i l l a t ion  t e l l e  que ce l l e  que nous 

avons pu observer.  

Puisque l e  phénomène observé ne pouvait ê t r e  imputé 

aux seules imperfections du montage de mesure, nous avons d û  re- 

chercher une au t r e  expl i ca t i  on. 

En nous référant  aux observations f a i t e s  en optique 

intégrée,  1 'hypothèse la  plus plausible é t a i t  1 ' éventual i té  de 

propagation de "modes à f u i t e s "  (ou modes à per tes)  dans l e  guide 

image. 

Cette hypothèse nous a conduit à développer une nouvelle 

approche théorique d u  guide image prenant en compte les pos s ib i l i t é s  

de couplage modes guidés modes continus. La présentation de c e t t e  

méthode e t  son exploitat ion font 1 ' o b j e t  du deuxième chapi t re  de ce 

mémoi re . 



De l a  v é r i t é  s c i e n t i f i q u e  . . .  

CHAPITRE II ----------- 
- - m m - - - - - - -  

ETUDE DU G U I D E  IMAGE A P A R T I R  DE L A  METHODE 

DE LA RESONANCE TRANSVERSE 

M I S E  EN EVIDENCE D'ONDES A F U I T E S  



( a )  vz < c  

!.Iode p iégé  
( t rapped wave) 

( b )  vz  = c  

I l  n ' y  a  p l u s  de c o n d i t i o n  
de rayonnement 

Mode à pe r tes  
(Leaky wave) 

FIGURE 11.1 : Ondes de sur face : l e s  d i f f é r e n t s  cas poss ib l es  



Avant de p résen te r  c e t t e  nouvel l e  approche théor ique ,  i 1 

nous a semblé nécessa i re  de f a i r e  quelques rappe ls  s u r  l e  concept  

d'ondes à f u i t e s  avec l eque l  on e s t  peu f a m i l i a r i s é s  en micro-  

ondes. 

11-1 -- INTRODUCTION : MODES GUIDES ET MODES A PERTES POUR UN GUIDE 
-. --  -- 

- 
OUVERT 

Comme nous 1 'avons d i t  précédemment, un guide ouve r t  sup- 

p o r t e  des ondes d i  t e s  de sur face  q u i ,  comme l e u r  nom 1 ' i n d i q u e  se 

propagent à 1 ' i n t e r f a c e  e n t r e  deux m i  l i e u x .  S i  l a  v i t e s s e  de phase 

de 1 'onde de su r f ace  e s t  p l us  f a i b l e  que c e l l e  de l a  lumière,  l e  

mode e s t  non rayonnant .  On p a r l e  a l o r s  d 'onde piégée ( " t r apped  

wavell) . 

Notons néanmoins que prat iquement,  l e  rayonnement peu t  su r -  

veni  r au n i  veau d 'éven tue l  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  ( t r a n s i t i o n s ,  coudes- 

v a r i a t i o n  des paramètres géométriques ou c o n s t i t u t i f s ) .  

Inversement,  un mode de su r f ace  don t  l a  v i t e s s e  de phase 

e s t  supér ieu re  à ce1 l e  de l a  lumiè re  rayonne t o u t  en se propageant.  

On p a r l e  a l o r s  de mode à per tes  ( leaky-wave).  

Dans t ous  l e s  cas, l e s  nombres d 'onde obé issen t  à l a  r e l a -  

t i o n  : 

ko2 = kz2  + kn 
2 

( I I  .1) 

où ko e s t  l e  nombre d'onde dans 1 ' a i r ,  kz  e s t  l e  nombre d'onde s u i -  

van t  l a  d i r e c t i o n  de p ropaga t ion  e t  kn, l e  nombre d'onde s u i v a n t  

l a  normale à l a  su r f ace .  



( a )  vz 4 c 

!Iode p iégé  
( t r a p p e d  wave) 

( b )  vz  = c 

Il n ' y  a  p l u s  de c o n d i t i o n  
de rayonnement 

( c l  vz  2 c 

!!ode à p e r t e s  
(Leaky wave) 

FIGURE II -- .1 : Ondes de sur face : l e s  d i f f é r e n t s  cas p o s s i b l e s  



Ces nombres d'onde sont complexes, nous l e s  noterons sous 

l a  forme générale suivante : 

S i  1  'onde de surface a une v i t esse  i n f é r i e u r e  à c e l l e  de 

l a  lumière, a l o r s  kz e s t  r é e l  e t  supér ieur  à ko. Ceci impl ique que kn 

s o i t  imag ina i re  pu r  e t  1 'on peut é c r i r e  l a  r e l a t i o n  11.1 sous l a  forme : 

ko2 = ,&z2 - S n 2  (II . 3 )  

L'onde correspondante e s t  d i t e  onde inhomogène ; comme 

1 ' i nd ique  l a  f i g u r e  II .la, l e s  f ronts de phase sont  perpend icu la i res  à 

l a  surface, l e s  f r o n t s  d'ampl i tude l u i  é t a n t  p a r a l l è l e s .  

S i  l a  v i t esse  de 1 'onde de sur face e s t  p lus  grande que 

ce1 l e  de l a  lumière,  kz e t  kn sont a l o r s  complexes e t  1 'on é c r i t  : 

ko2 = ( rz - j d z ) 2  t ( f n  - jd n12 (II .4)  

Cet te équat ion se sépare en : 

ka2 = Pz2 + f n 2  - ( d z 2  + d n 2 )  (II .5a) 

O = t"nr"n ( I I  .5b) 



FIGURE I I l d  : I l l u s t r a t i o i i  du  phdnomène d e  L u i t e  
-- 



Pour une onde se propageant de l a  gauche vers l a  

d r o i t e ,  l a  constante de propagation /3 z e s t  p o s i t i v e .  De l a  même 

manière, l a  constante n  e s t  p o s i t i v e  pour une onde émergeant P 
de l a  surface a l o r s  q u ' e l l e  e s t  négat ive pour une onde i nc iden te  

su r  c e t t e  même surface. 

Pour l e  mode à per tes,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  

k z  e s t  p o s i t i f  e t  l ' é q u a t i o n  I I  .5.a ne peut  ê t r e  s a t i s f a i t e  que s i  

d n  e s t  n é g a t i f  ; 1  'énergie augmente donc s i  1  'on s ' é lo igne  de 1  ' i n -  

t e r face  d i é l e c t r i q u e  a i r  ( f i g u r e  II . l . c ) .  La r e l a t i o n  I I  .5.b montre 

que comme pour l e s  modes de surface piégés, l es  modes à per tes sont 

t e l s  que f ron ts  de phase e t  f r o n t s  d 'ampl i  tude sont  perpendicula i res . 

En f a i t ,  on comprend aisément que ce type de mode ne 

puisse e x i s t e r  que dans des régions t r è s  1  imi tées de 1  'espace puisque, 

dans l e  cas con t ra i re ,  il faudra i t  admettre que 1  'énerg ie d ' e x c i t a -  

t i o n  du mode s o i t  i n f i n i e .  C 'es t  pour c e l a  que c e r t a i n s  auteurs pré- 

f è r e n t  p a r l e r  de "pseudo-mode" . (48 ) 

Ceci peut  ê t r e  préc isé  en considérant l a  f i g u r e  11l d 
E l l e  représente schématiquement 1  ' évo lu t i on  s p a t i a l e  des champs l e  

l ong  du guide. S i  l ' o n  considère globalement l e  phénomène, on peut 

cons ta ter  que l e  "mode" n ' e s t  p lus  i n v a r i a n t  en t r a n s l a t i o n .  

Cependant, s i  mai ntenant 1  'on ne considère que 1  'énerg ie 

piégée, on re t rouve a lo rs ,  à une homothétie près, une con f i gu ra t i on  

de champs ident iques  en z l  e t  z2.  



Guide en U chargé de d i é l e c t r i q u e  Guide à f en tes  

FIGURE 11.2 : 

Guide ruban Guide image i s o l é  

FIGURE 11.3 : Phénomène de f u i t e  dans l e  guide ruban e t  l e  guide image i s o l é  - 



Ce type de propagation a pu 6 t re  observé sur des cas 
t rès  simples comme par exemple l e  guide en U chargé de diélectr i -  
ques ou l e  guide rectangulaire comportant des fentes. I l  e s t  ac- 

tuel lement largement uti 1 i sé dans la conception d'antennes à 

ondes progressives . ( 49 ) 

Remarquons enfin que des e f fe t s  simi la i res  ont é té  dé- 
c r i t s  sur les  f ibres  optiques (50 ) e t  que ce phénomène e s t  u t i l i s é  

en optique intégrée lors d u  couplage de la lumière entre guides 
optiques. 

Concernant les structures de propagation en ondes mil- 
limétriques, les travaux de PENG e t  OLINER ont mis en évidence 

1 'existence d'ondes de fui te  pour les guides rubans ou les guides 

images, comme 1 'indique la figure I I  .3, la fu i t e  e s t  l i ée  au coupla- 
ge d'énergie dans l e  substrat .  

Cette étude s'apparentant à ce l le  que nous proposons, 
nous allons en rappeler les principales étapes afin de mieux pouvoir 

explici t e r  ensuite les points qui les différencient.  

L'ETUDE D E  PENG ET O L I N E R  (51 )  (52 )  

Nous allons i l l u s t r e r  l 'étude proposée par P E N G  e t  OLINER 
sur l e  cas du guide ruban présenté figure I I  .4 .  

Comme pour tout guide ouvert, l e s  modes sont hybrides ; 
cependant, pour une approche plus physique, i l  e s t  commode de décrire 

la propagation à par t i r  de la superposition de modes TE e t  TM. 



FIGURE II. 4 :  I l l u s t r a t i o n  du phénomène de f u i t e  pa r  l e  s u b s t r a t  dans 
un guide ruban d i é l e c t r i q u e  

(3 LILLE. 

/ subs t ra ts  1 Guide 

Ondes d i t e s  
de v o l  urne 

Ondes d i t e s  

FIGURE 11.5 : Le modèle de PENG e t  OLINER 



Comme 1 'indique la figure II  .4, i l  faut a lors  considé- 

re r  ces modes TE e t  TM en incidence oblique sur les plans de dis- 

continuités constituées par les limites géométriques du guide. Si 

en incidence normale, la  diffraction d ' u n  mode TE (ou TM) donne 

naissance à un mode de même type cela n ' e s t  plus vrai en incidence 

oblique. Les modes créés par le  mode TE (ou  TM) sont TE e t  TM 

(phénomène de couplage de modes). 

Dans le  cas considéré, la discontinuité e s t  une discon- 

t i nu i t é  d'épaisseur d'un guide plan diélectrique métallisé sur une 

de ses faces. Dans l e  plan de la discontinuité, 1 'onde incidente 

e s t  diffractée,  e l l e  donne naissance à des modes réfléchis e t  trans- 

mis de part  e t  d 'autre de la  discontinuité. Le problème posé e s t  

a lors  u n  problème à t ro i s  dimensions. 

Afin d 'é tudier  ce phénoniène, i l  e s t  nécessaire de con- 

naî t re  les  modes susceptibles d 'ex is te r  dans chacune des régions 

situées de part  e t  d 'autre de la discontinuité. 

Pour déterminer ces modes, comme l 'indique la  figure II .5 .a ,  

PENG e t  OLINER placent au-dessus du guide ruban diélectrique, un  plan 

métallique. De cet te  manière, l e  spectre de modes continus e s t  rern- 

placé par un spectre de modes discrets relativement simple à manipu- 

l e r .  A fréquence donnée, l e  spectre complet e s t  donc constitué de 

modes de surface dont les caractéristiques sont essentiellement l iées  

à l a  présence du matériau diélectrique e t  de modes de volume d o n t  

1 'apparition e s t  principalement assujetie à 1 a position relative 

des plans métalliques. Comme nous avons tenté de 1 ' i l  lus t re r  

figure II .5.b,  cette distinction e s t  u n  peu a r t i f i c i e l l e  puisqu'en 

fonction de la fréquence u n  même mode e s t  d'abord mode de volume avant 

de devenir mode de surface. 



FIGURE 11.7 : I l l u s t r a t i o n  du phénomène de  f u i t e  p a r  l e  s u b s t r a t  dans 
un  g u i d e  ruban d i é l e c t r i q u e  

LILLE fi 



Sous certaines conditions (symétries - fréquence.. .) u n  

mode piégé dans l e  guide (mode de surface dans la région 1) peut 
alors se coupler à des modes propagés de la  région I I  e t  perdre ainsi 
de 1 'énergie. 

Nous présentons figure II  .7 ,  1 ' i  1 lustration de ce phéno- 
mène dans l e  cas du guide ruban. Le mode TE incident génère au ni veau 

de la discontinuité des modes T E  e t  TM réfléchis dans l a  région 1 e t  

transmis dans la région I I .  Si les  modes TE sont tous sous coupure 

e t  donc évanescents, i l  n'en e s t  pas de même pour les modes de type 
transverse magnétique. En f a i t  , une perte d ' énergie apparâi t dès que 

le  mode TMO, l i é  au substrat  e s t  au-dessus de sa fréquence de coupure. 

Si ks e s t  le  nombre d'onde du mode TMO dans l e  substrat  
ky e t  kz étant  respectivement les  nombres d'onde dans les  directions 

oy e t  oz, ces nombres d'onde sont l i é s  par l a  relation de dispersion 

( I I  . 6 )  

Pour q u ' i l  y a i t  f u i t e ,  i l  faut que kz2 s o i t  posit if  e t  
donc que ks so i t  supérieur à ky, puisque ks e t  ky sont nécessaire- 

ment réels  pos i t i f s .  

Afin d'étudier mathématiquement le  phénomène ainsi décri t  
PENG e t  OLINER u t i l i s en t  alors des modes LSE e t  LSM de direction de 

propagation normale au plan de l a  discontinuité. Tous les  modes consi- 
dérés sont des modes lents ( h g  ( A  O ) .  De ce f a i t ,  l e  spectre de 
modes continus existant de part  e t  d 'autre de la discontinuité e s t  

uniquement constitué de modes évanescents. 



L 
Plan de masse 

FIGURE I I  .8 : Le résonateur guide image 



De t e l l e s  hypothèses ne permettent donc pas de rendre 

compte d 'un  éventuel rayonnement du guide image puisque l a  pe r te  

d 'énergie e s t  supposée se f a i r e  uniquement par  couplage de modes 

de surface de p a r t  e t  d ' au t re  de l a  d i s c o n t i n u i t é .  Pour t e n t e r  

de rendre compte du phènomène de rayonnement du guide image, 

nous aurions pu reprendre une étude ident ique en considérant 

1 ' éven tua l i t é  d 'un  couplage niode l e n t  - mode rapide, pu i s  passer 

à l a  l i m i t e  en f a i s a n t  tendre "h" vers 1 ' i n f i n i  . Michel PETENZI 

e t  Ph i l i ppe  GELIN ont  montré tou te  l a  d i f f i c u l t é  d 'un t e l  passage 

à l a  l i m i t e  dans l e  cas de l ' é t u d e  des d i scon t i nu i tés  sur  guide 

ouver t .  En e f f e t ,  l e  r é s u l t a t  obtenu converge t r è s  lentement vers 

l e  r é s u l t a t  r é e l  en décr ivant  une s p i r a l e  : 1 'ob ten t ion  de c e l u i -  

c i  nécessi te l a  p r i s e  en compte d 'un nombre t r o p  important  de 

modes de propagat ion.  (53) 

Dans ces condi t ions,  nous avons opté pour une étude 

complète du problème en é v i t a n t  de d i s c r é t i s e r  l e  spectre cont inu .  

La fo rmula t ion  du problème e s t  a l o r s  un peu p lus  complexe 

mais 1 'on peut  espérer une mei l leure  f i a b i  l i t é  des r é s u l t a t s  obtenus. 

Cette étude f a i t  1 ' o b j e t  du paragraphe su ivant .  

11-3 ETUDE DES CARACTERISTIOUES "GUIDE OUVERT" DE LA LIGNE IMAGE PAR 

LA METHODE DE LA RESONANCE TRANSVERSE ( - 54 ) ( 55 ) ( 56 ) - 

11-3-1 Présentat ion du problème ---------------- ------- 

La méthode que nous avons mise en oeuvre e s t  basée 

sur  1 'étude de résonateurs guide-image t e l  que c e l u i  présenté f i g u -  

r e  11.8. 



Plans de 
court-ci rcui ts 

Plan de masse 

FIGURE I I  .8 : Le résonateur guide image 



Cette cavité e s t  réalisée à par t i r  d'une portion 

de guide image de longueur L terminée à chaque extrêmité par deux 

plans semi - inf in is  parfaitement conducteurs. Le gui de image e s t  
caractérisé par ses dimensions transversales 2a e t  b e t  par l a  

permittivité du matériau diélectrique qui le  constitue €= €0 Er. 

Tout mode de résonance de ce t te  cavité e s t  
entièrement caractérisé par sa dénomination, ( l i é  au mode de base 

e t  donc à une direction privilégiée a p r i o r i ) ,  sa fréquence de 
résonance f r  e t  son coefficient de surtension propre Q . 

P 

D'une manière générale, comme 1 'indique l a  figure I I  .9, 
i 1 e s t  souvent possible de considérer une cavité comme u n  guide limité par 
deux plans dis tants  de L suivant la direction de propagation. Dans ces 

plans, des conditions aux limites spécifiques sont appliquées : 

FIGURE II .9 : Schéma équivalent au résonateur guide image 

Si nous reprenons 1 'exemple du résonateur guide image, 

les  conditions aux limites spécifiques sont des conditions de court ci r- 

cu i t .  Soient donc f r  la fréquence de résonance du mode résonant e t  Qp son 

coefficient de surtension. S i  le  guide e s t  sans perte, la constante de 
propagation e s t  rée l le .  Pour le  mode résonant fondamental, l a  résonance 
a l ieu lorsque : 

Court 
Circuit 

Court 
Circuit 

--O . 

GUIDE IMAGE 



FIGURE I I  .8 : Le résonateur guide image 



On peut  géné ra l i se r  ce r é s u l t a t  au cas où l e  

guide e s t  un guide à per tes ,  ces per tes  é t a n t  l i é e s  aux impe r fec t i ons  

des matér iaux  (pe r t es  d i é l e c t r i q u e s  - pe r tes  j o u l e s )  ou à un éven- 

t u e l  rayonnement. La constante de propagat ion e s t  a l o r s  complexe, 

nous l a  no te rons  : 

( I I  .8) 

La c o n d i t i o n  permet tan t  d  'ob ten i  r un phénomène 

c o n s t r u c t i f  e s t  a l o r s  donnée p a r  : 

Ti- R e ( ? )  = (?y = - 
L 

( I I  .9) 

Le c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  e s t  1 u i  détermi né 

en cons idé ran t  que du ran t  une pér iode ,  l ' é n e r g i e  p a r c o u r t  l a  d i s t ance  

vg T , e t  q u ' e n t r e  z e t  z + vg.T ) l e s  champs r e p r é s e n t a t i f s  se s o n t  

a t ténués s u i v a n t  l a  l o i  e  . NOUS pouvons a l o r s  é c r i r e  : 

Qp= 2 ~ & , 2 ~ r  E (II .IO) 
SE E(n -e-2dv8.r) 

e t  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  comme : 



F I G U R E  II 10: L e  résonateur d e  base 2 étudier 



Dans cet te  dernière expression du e s t  la 
af-, 

vitesse de groupe du mode à par t i r  duquel e s t  construite l a  réso- 
nance. Nous voyons donc q u ' i l  e s t  toujours possible de passer de 
manière univoque des constantespy et&y aux paramètres f r  e t  Qp 

e t  réciproquement. 

Dans l e  cas étudié figure I I  .8, si  nous connais- 

sons parfaitement les conditions de continuité dans les plans P l  e t  

PZ,  nous ne savons rien de 6 y e t  de c< y qui sont les inconnues d u  

problème. Pour résoudre ce1 ui-ci , i  1 nous faut donc envisager de l e  
poser di fféremment . 

La cavité étudiée étant  une cavité paral lé l lépi-  
pédique, son étude peut ê t r e  envisagée en considérant 1 ' un quelcon- 
que des t r o i s  axes Ox, Oy, Oz comme direction de propagation. S i  nous 

choisissons par exemple de privilégier la direction Oz, l e  guide 

de base e s t  a lors  un guide métallique en "U"  partiellement rempli 

de diélectrique. Les discontinuités limitant la  cavité sont des a r rê t s  

brusques du substrat  diélectrique. L'étude électromagnétique du guide 
en U peut ê t r e  f a i t e  t rès  simplement à par t i r  de la méthode générale 
de traitement exposée au chapitre précédent. 

,- Pour caractériser l e  comportement électromagnéti- 

que des discontinuités dans les plans P l  e t  P Z ,  i l  e s t  nécessaire de 
construire le  spectre complet de modes de part e t  d 'autre de la dis- 
continuité ( 57 ) .  

Une partie de ce spectre étant  continue, nous pour- 
rons rendre compte d'un éventuel rayonnement par 1 'étude des pertes 
du résonateur présenté figure I I .  10. Ce résonateur s ' i den t i f i an t  struc- 

turellement à u n  résonateur guide image (direction de propagation O y )  

cet te  étude nous permettra de déterminer à chaque fréquence, la cons- 
tante de propagation complexe du guide image. 



FIGURE II .ll : La d i s c o n t i n u i t é  de base à é t u d i e r  



Cet te  démarche s 'apparente à l ' é t u d e  générale 

des guides à p a r t i r  de l a  méthode de l a  résonance t ransverse  ( 58) .  

Comme nous venons de l e  d i r e ,  i 1 nous f a u t  avant  

t o u t  d é f i n i r  l e  spec t re  coinplet de modes des guides en présence, de 

p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  d i s c o n t i n u i t é .  

Pour l e  guide en U p a r t i e l l e m e n t  remp l i  de d i é l e c -  

t r i q u e ,  l e  spec t re  e s t  à l a  f o i s  d i s c r e t  e t  con t i nu .  Pour l e  gu ide 

m é t a l l i q u e  en  U seuls  des modes cont inus peuvent e x i s t e r .  

11.3.2 Modes de eropagat ion e x i s t a n t 5  dans chacun des --------- -- - ............................... 
guides de k a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  d i s c o n t i n u i t é  --------- .................................. 

II .3.2.1 Modes --------- du guide ---------- en U ~ a r t i e l l e m e n t  reme l i  -- 

de d i  él e c t r i g u e  ------------ -- 

Ce spec t re  se compose à l a  f o i s  de modes 

de sur face d i s c r e t s  e t  de modes d i t s  cont inus,  évanescents ou rayon- 

nés ; l e s  premiers  s tocken t  1  'énerg ie  au vo is inage  de l a  d i s c o n t i n u i -  

t é  t and i s  que l e s  seconds sont  une rep résen ta t i on  modale du phénomène 

de rayonnement. 

a )  Modes guidés d i s c r e t s  

La méthode générale de t r a i t e m e n t  é lect romagnét ique 

d ' u n  guide appl iquée à l a  s t r u c t u r e  présentée f i g u r e  I I  .ll f o u r n i t  

l e s  modes de p ropagat ion .  Ces modes sont  des modes de sur face .  Parmi 

ces modes nous ne nous in té ressons  a  p r i o r i  q u ' à  ceux dont  l a  compo- 

sante s u i v a n t  Oy du vec teu r  q  e s t  t e l l e  que : 



FIGURE 11.12 : Le guide en " U "  partiellement rempli de diélectrique 



Pour ces modes, 1 'expression des composantes longi t u -  
dinales de champ e s t  la suivante : 

A Ez, = - sin kr sin q3 
milieu 1 obl 

6 Hz4= - w k z - q y  
o<ci 

( I I  .12) 
milieu O 

(b) 

Les équations de continuité sur  1 ' interface d ié lec t r i -  
que a i r  ( x  = b )  fournissent alors 1 'équation caractéristique sui- 
vante : 

Afin de simplifier la mise en équation du problème, 
nous pouvons u t i  1 i s e r  ces relations de continuité pour exprimer toutes 
les  constantes en fonction de 1 'une d'entre e l  l e s ,  par exemple B.  



FIGURE 11.12 : Le guide en "U" partiellement rempli de diélectrique 



Nous aboutissons a lo rs  aux r e l a t i o n s  suivantes : 

D =. 0(0 sin Kod e dod B 
a d  

Pour d é f i n i r  des c o e f f i c i e n t s  de couplage en t re  

modes l o r s  de l ' é t u d e  d'une d i scon t i nu i té ,  il e s t  nécessaire de nor-  

mer l a  puissance associée à chacun de ces modes. Nous écr i rons  c e t t e  

norme sous l a  forme suivante : 

C 'es t  en d é f i n i t i v e ,  c e t t e  c o n d i t i o n  de normal isa t ion  

qui  nous permet t ra de déterminer l a  constante B. 

b) Modes cont inus 

(b)  

( I I  .14) 

( c l  

Les modes cont inus ne v é r i f i a n t  pas l a  cond i t i on  de 

SOMMERFELD ( cond i t i on  de rayonnement), l e  vecteur d'onde associé à 

ces modes su ivant  l a  d i r e c t i o n  Ox e s t  r é e l  dans tous l es  m i  l i e u x  

e t  en p a r t i c u l i e r  dans 1 ' a i r  ( x  ) b ) .  



FIGURE 11.12 : Le guide en "U"  partiellement rempli de diélectrique 



En assoc ia t ion  avec l es  équat ions de MAXWELL, 1  'équa- 

t i o n  dlHELMOLTZ appl iquée dans chacune des régions de l 'espace f o u r -  

n i t  l es  expressions des composantes l ong i tud ina les  des champs. 

A ins i  dans l e  d ié lec t r i que ,  nous avons : 

REGION 1 
= 6 ~ ~ 5 6 %  w q g  dd 

avec 

( I I  .15) 

e t  dans 1  ' a i r  

E t o  = A sinqy ( ce  -jpS + &ifx 
REGION O Hi., = 6 c ~ s q y  ( ~ e  --if" + F +jf ":) 

avec 

Nous voyons que quelque s o i t  f )  p o s i t i f ,  il e x i s t e  

tou jours  un mode d é f i n i  par  sa constante de phase p ( P )  =fv. 
Puisque l e s  équations II. 14 n '  imposent aucune cond i t i on  a  p r i o r i  sur  P , 

peut prendre tou tes  l es  valeurs p o s i t i v e s  possibles, ce qu i  corres-  

pond b ien  au concept de spectre cont inu de modes. 

Dans ce continuum, nous pouvons d i s t i ngue r  deux catégo- 

r i e s  de modes. ~ u i  sque P ( ) = {v, 

2 - S i  p > ko2 - q2, l a  constante de phasep ( e )  e s t  imagi- 

n a i r e  pure. Les modes cont inus correspondants sont  évanescents dans l a  

d i r e c t i o n  Oz. Notons q u ' i l  e x i s t e  tou jours  des modes de ce type.  



- Si ( ko2 - q Z ,  ce qui n ' e s t  possible que s i  q ( ko, 
l a  constante de phase P ( 0 )  es t  r ée l l e .  Les modes correspandants trans- 
portent de 1 'énergie. S ' i 1 s sont exci tés ,  i 1 s vont créer l e  phénomène 
de fuite observé (rayonnement). 

Revenons aux équati ons I I .  14. Nous voyons q u  ' i  1 nous 

fau t  déterminer 6 constantes alors que nous ne disposons que de quatre 
équations (relat ions de continuité h 1 ' interface diélectrique-ai r )  . 

Des considérations physiques lors  de l ' é c r i t u r e  des 
relations de continuité des composantes longitudinales des champs aux 
interfaces imposent que C e t  E, d'une part ,  D e t  F ,  d ' au t re  part soient 
conjuguées 1 'une de 1 ' au t re .  Nous écrirons donc 

Nous allons maintenant exprimer C ,  C *, D e t  D* en fonc- 
t ion de A e t  B .  

Soient donc les relations : 

C =  2 .j'[q[4- ~!~]!?cosG~.~!!!?-,--I~wG~+* dd A b ~ d ]  ( a )  
if*& b? 0.b 



Ces équations montrent que pour un couple (u , /? ( f ' ) )  , 
i l  exis te  une in f in i t é  de modes correspondant à 1 ' i n f in i  t é  de valeurs 
que peut prendre l e  rapport A / B .  

Sur des problèmes analogues, MARCUSE a montré que ce type 
de modes pouvait ê t r e  construit à par t i r  de deux modes orthogonaux ca- 
ractér isés  par le  même couple (w , fJ  ( r ) ) (modes dégénérés). Un nombre 
quelconque A/B  (module e t  phase) e s t  une combinaison l inéaire  de deux 
nombres complexes A1/B1 e t  A 2 / B 2  indépendants. (60) 

11 existe  donc une double infini t é  de modes continus 
orthogonaux solutions du problème posé. Ceci sera plus évident lors  
de l 'ë tude du  guide métallique en "U" .  Nous noterons (1) e t  ( 2 )  ces 
deux sér ies  de modes orthogonaux afin de pouvoir les  différencer dans 
la  su i te  de notre exposé. 

Dans ces conditions, la sér ie  (1) sera associée au rap- 
port (A1/B1) , l a  sé r ie  ( 2 )  au rapport (A2/B2). 

Revenons à l 'é tude des équations 11.15. Les constantes 

C e t  C* (respectivement D e t  D* ) étant conjuguées 1 'une de 1 'autre 
on voit que l e  rapport 

e s t  un réel ( i  = 1 ou 2 )  

Nous poserons donc pour la  sui te  



En reportant cette expression de Ai dans les  rela- 
tions ( I I  .14) e t  en tenant compte de la relat ion : 

qui caractérise l 'orthogonalité des modes des séries (1) e t  ( 2 ) >  

& calcul de cette intégrale se réduit à 1 'équation 
suivante : 

Cette égal i té  correspond en f a i t  à 1 'annulation du 

coefficient pondérant les  pics de DIRAC q u i  apparaissent lorsque 1 'on 
intègre la relation ( I I  .17)  ( 59 ) . Elle permet de t i r e r  une relation 
entre o( e t  d2.  Notre b u t  étant,  à terme, de définir  des coefficients 
de couplage entre  modes, i 1 nous fau t ,  comme précédemment, normaliser 
la  puissance associée aux modes. 

Les modes continus n'étant pas spatialement localisés,  
l e  flux du vecteur de POYNTING qui leur e s t  associé e s t  i n f in i .  Ce flux 
s'exprime comme : 

( I I  .17) 

( I I  .18 

( I I  .19 



Après calcul de 1 ' in tégrale ,  on aboutit à 1 'expression 
sui vante : 

$' Onpeu ta lo r sobse rve rque  e s t r é e l l e o u i m a g i n a i r e  
suivant que ( ( 7 )  e s t  e l l e  même réel le  ou imaginaire. 

Si nous posons : 

où P e s t  une puissance réel le  que nous spécifierons à lW, nous pouvons 
calculer alors Bi  

( I I  .20) 

2 ( I I  .21) 
k)  O LST ( q2+p2) 1 {L I D ~ I ~ + ~ ( ~ ) W L ~ ~ ~ I C L I ~ I  
Pw 

L'étude que nous venons de résumer permet donc de définir  
une base uni t a i r e  orthonormée de modes à par t i r  de laque1 l e  i 1 e s t  

possible de représenter n 'importe quel l e  s i tuat ion électromagnétique 

dans l e  guide en U partiellement rempli de diélectrique. Nous allons 

maintenant f a i r e  de même pour l e  guide en " U "  métallique. 



11.3.2.2 Modes du -------- guide en - -----*-- 
" U V  métallique ----------- -- 

Pour ce guide, i l  ne peut y avoir de modes 
guidés ; seuls  donc pourront ex is te r  des modes continus. 

Ces modes correspondent à la double inf ini-  
t é  de modes continus hybrides définis au paragraphe précédent. Etant 
donné l e  plan de section droite homogène, ces modes dégénèrent respec- 
tivement en modes TE e t  TM. Pour ces modes, la relation de dispersion 
s'exprime sous la forme classique suivante : 

Les composantes de champ des modes TM 
M s'expriment à par t i r  d'une seule constante notée A . 

En, = A' sinpr s i n q y  e -jppiz 

E* = AM ~ o 5  x sin qy e P f' 
- j p p i  a 

Hx4 =- AHuG sin rcosqye  -je pz 
mq 

Les conditions d'orthogonal i t é  e t  l e  
M calcul de l a  puissance permettent comme précédemment de déterminer A . 

I l  vient : 

( I I  .22) 

( I I  . 23)  



De la  même manière, on peut écrire les  - 
composantes de champs des modes continus TE en fonction de A t 

(II .24) 

Les mêmes consi dérations sur 1 a puissance 
associée à un mode permettent la détermination de A E 

(II .25) 

Nous venons donc de construire les spectres 
de modes complets pour les guides se trouvant de part  e t  d 'autre  de la 
discontinuité. Pour caractériser cet te  derni ère,  i  1 s u f f i t  d ' éc r i r e  les 
conditions de continuité en z = 0.  

11.3.3 Application des conditions de continuité - ..................................... 

Dans 1 'écr i ture  que nous allons donner des conditions 
de continuité, pour ne pas alourdir la  présent&ti)on, nous ne considérons 
qu'un seul mode guidé incident, l e  mode Hrl 



C ' e s t  à p a r t i  r de ce mode que 1  'on pour ra  

u l t é r i eu remen t  c o n s t r u i  r e  non seulement l e  mode fondamental du 

guide image, mais auss i  tous l e s  modes supér ieurs  ayan t  l a  même 

v a r i a t i o n  s p a t i a l e  s u i v a n t  x.  

La méthode que nous développons s ' a p p l i q u e  b i e n  

sû r  à tous  l e s  modes. Pour l e s  é t u d i e r ,  il s u f f i t  comme 1  ' i nd ique  l a  

f igu re  11.13 de1 cons idére r  l e s  modes supér ieurs  EHln comme i n c i d e n t s  

su r  l e  p l a n  de d i s c o n t i n u i t é .  

La c o n t i n u i t é  des composantes t ransverses  des champs 

(Ex, Ey, Hx, Hy), dans l e  p l an  z = O, peut  s ' exp r ime r  sous l a  forme 

con t rac tée  su ivan te  : 

MODES DE SURFACE DOUBLE INFINITE DE !IODES MODES CONTI NUS 
GU 1  DES CONTINUS HYBRIDES TM TE 



HEn 

FIGURE II .13 : !?odes r é f l é c h i s  e t  t ransmis s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é  



FIGURE I I  .13 : !.Iodes réfléchis e t  transmis sur la  discontinuité 

Cette écr i ture  nécessi t e  une explication. Les 
champs apparaissant dans l e  premier membre de ces deux équations 
résultent de la superposition : 

- du mode guidé incident considére H r l  
- des modes réfléchis guidés possibles, EHln  e t  

HEln  (ces modes sont repérés par 1 'exposant "ru) 



- Des modes r é f l é c h i s  cont inus hybrides (ces modes 

sont  repérés par  l e s  exposants 'rl' e t  "r2", 

i l s  correspondent aux sé r ies  ( 1 )  e t  ( 2 )  d é f i n i e s  

précédemment). 

Le second membre des équat ions e s t  cons t i t ué  à 

p a r t i r  de l a  superpos i t ion  des modes cont inus transmis (exposant t )  . 
Rappelons que ces modes sont  de type TM ( i n d i c e  1) ou TE ( i n d i c e  2).  

Le c o e f f i c i e n t  al e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  

du mode HEIl, l e s  coe f f i c i en ts  an ca rac té r i san t  l a  conversion de 

modes dans l e  p lan  de l a  d i s c o n t i n u i t é .  

t t Les quant i tés  ql ( 4  ) e t  q p  ( P )  sont l e s  fonc t ions  
r l  r 2  de couplage aux modes cont inus transmis, q ( e )  e t  q  ( f ) représen- 

ten t ,  pour l e u r  p a r t ,  l e s  fonc t ions  de couplage aux modes cont inus 

r é f l é c h i s .  

Avant d'aborder l a  r é s o l u t i o n  de ces équations, 

revenons un i n s t a n t  au problème physique a f i n  de r e s p é c i f i e r  l e  b u t  

de n o t r e  étude. 

Pour 1  'ensemble des modes cont inus, avant e t  après 

l a  d i s c o n t i n u i t é ,  l e s  nombres d'onde sont  l i é s  par  l a  r e l a t i o n  : 

avec 



A p a r t i r  de c e t t e  r e l a t i o n ,  nous pouvons d i scu te r  

des d i f f é r e n t s  cas possib les : 

1") S i  py e s t  supér ieur  à ko ( g< h o )  , ( f ) 
e s t  tou jours  imaginai re e t  l a  d i s c o n t i n u i t é  

e s t  "non rayonnante" 

2")  S i  p y  e s t  p lus  p e t i t  que ko h ;ho), e ( ~ )  
e s t  r é e l  . S i  O ( p ,( f* : dsns ce 

cas l a  d i s c o n t i n u i t é  rayonne. Le mode correspon- 

dant du guide image e s t  un mode à per tes .  

Nous retrouvons l à ,  à quelques var ian tes  près, l e s  

termes de n o t r e  discussion du début de l a  2ème p a r t i e  su r  1  'ex is tence 

des modes pour un guide ouver t .  

Cette mise au p o i n t  é tan t  f a i t e ,  nous pouvons main- 

tenant  aborder l a  réso lu t i on  des équations de c o n t i n u i t é  ( I I .  26 ) .  

I I  .3.4 Résolut ion du erob l  ème -------------- ------- 

a) Mise en équat ion 

Comme nous venons de l e  d i r e ,  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

de l a  d i s c o n t i n u i t é  consis te en l a  déterminat ion de tous l e s  paramètres 

La première étape du c a l c u l  cons is te  à u t i l i s e r  

l e s  p rop r ié tés  d 'o r thogona l i  t é  des modes pour met t re l e  système d  'équa- 

t i o n s  sous une forme p lus  e x p l o i t a b l e .  Ce c a l c u l  long e t  f a s t i d i e u x  n ' a  

pas sa p lace i c i  e t  nous nous contenterons de donner ci-dessous l e  sys- 

tème d 'équat i  ons auquel on about i  t . 



q A  
hi- 
w u  

fll 



a2) C o e f f i c i e n t s  de couplage aux modes cont inus 

r é f  1  éch i  s  

a3) Les coe f f i c i en ts  de r é f l e x i o n  associés au mode 

fondamental HEll e t  aux modes supér ieurs HEln s 'expr iment  a l o r s  sous l a  

forme : 

.-O O ( I I  .30) 



Le système d 'équat ions a i n s i  obtenu e s t  un 

système d 'équat ions i n tég ra les  couplées. Pour résoudre l e s  d i  f f é -  

ren ts  types de systèmes, de nombreuses méthodes on t  é té  proposées 

( 6 0 )  (61). 

En f a i t  l e s  équat ions 11.30 s 'apparentent  

à des équat ions i n t é g r a l e s  de type Fredohlm. Pour résoudre ce t ype  

d'équat ions, Phi 1 ippe GELIN a proposé d '  u t i  1 i s e r  une méthode i t é -  

r a t i v e  : l e s  SERIES DE NEUMANN. 

II .3.5 Rappels sur  l a  méthode de r é s o l u t i o n  : l e s  sé r ies  -- ................................ 
de NEUMANN ---------- 

La méthode s 'appl ique à des équations i n t é g r a l e s  

dont l a  forme générale correspond aux équat ions de FREDOHLM du 

2ème ordre t e  1 1 es que : 

( I I  .31) 

La fonc t i on  g(x) ,  l e  c o e f f i c i e n t X  e t  l e  noyau 

k(x,  y) de 1 'équat ion sont  connus. Les s u i t e s  de NEUMANN permettent  

de c o n s t r u i r e  l a  s o l u t i o n  f ( x )  par  i t é r a t i o n s  successives à p a r t i r  

du schéma s u i v a n t  : 

- on p a r t  d 'un pas d ' i t é r a t i o n  t e l  que 
b 

Fpirl = g (=) + A J  k(=,g) fp(ij)d9 
d 

- l a  première va leur  de f ( x ) ,  fl(x) e s t  c h o i s i e  

égale à g(x)  

( I I  .32) 



- La solution d'ordre 2 e s t  alors calculée à 

par t i r  de la solution d'ordre 1 en u t i l i s an t  
la  relation (11.32) dans laquelle on f a i t  
p = 1. 

- On u t i l i s e  la solution d'ordre 2 pour calculer 
la  solution d'ordre 3 e t c  ... . 

Le processus i t é r a t i f  é tant  ainsi enclenché, on 
continue l e  calcul en testant  à chaque pas la  Convergence. 

Les équations I I  .30 peuvent ê t r e  effectivement 
résolues en u t i l i s an t  ce t te  méthode. 

t En e f f e t ,  reprenons 1 'expression de q l  ( 4 )  
2 

Nous voyons que l a  forme de ce t te  équation intégrale 
e s t  t rès  proche de cel le  que nous venons de déf in i r .  Nous pouvons donner 

t une première approximation de q, ( f )  en négligeant dans un premier temps 
2 

les ondes réfléchies par la  discontinuité 

e s t  donc notre solution d'ordre 1. 



A par t i r  de ce résu l ta t ,  nous pouvons calculer 
r l  r2 aussi une première approximation de q ( f ) , q ( e ) puis de a l  

e t  an.  

Ces grandeurs sont à nouveau réinjectées ddns 
t t 1 'expression que q l (C)  ) e t  q 2 (  f ) pour fournir la  solution d'ordre 

2 .  Le processus i t é r a t i f  e s t  ainsi i n i t i a l i s é  e t  i l  reste à l e  
contrôler. L'étude de la convergence a priori  de t e l l e s  méthodes 
de résolution conduit souvent à la définition de cr i tères  
suffisants qui ne correspondent pas en général au problème posé. 
Conscients de nos 1 imites quant au développement mathématique de 
t e l s  c r i tè res  dans l e  cadre de notre problème, e t  comme l e  suggère 

P h .  GELIN dans sa thèse ( 57 ) ,  nous avons u t i l i s é  des tes t s  numéri- 
ques en rapport ,direct avec l e  probl-ème physique. Ces relations ' 

sont les  suivantes : 

- k 
( E ' I H ~  ( ~ + a , ) ( r  - a : ) - ~ a h a ? < ~ " ~ ~ >  n + J ~ ( ~ I ~ ~ < E ~ ~ ) I H z ~ ) > ~ ~  

O ( I I  .33) 

pour laquelle l ' é g a l i t é  des parties réel les  exprime la  conservation 
de 1 'énergie l i é e  aux phénomènes de diffraction sur  la discont ini~i té ;  
e t  : 

équation permettant de vérif ier  la val idi té  des différentes fonctions 
de couplage. 



FIGURE II. 14 : Exemple de v a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  
% (mode HE,, ) dans l e  p lan  complexe - Discont i -  

n u i t é  de ba i&  



Ces t e s t s  se sont révélés suffisants pour tous 
les problèmes déjà t r a i t é s .  Cependant, i 1 s e r a i t  présomptueux de 
les considérer comme uni verse 1 S .  Nous possédons mai ntenant tous 
les out i l s  pour étudier la  discontinuité de base ; aussi allons- 
nous présenter quelques résul ta ts  sur cet te  étude dans le  paragra- 
phe suivant. 

I I  .3.6 Résultats numériques ---------------- --- 

11.3.6.1 Exemples de résu l ta t s  obtenus sur la  ---- ............................... 
discontinuité simele -- ---- ----------- -- 

La figure 11.14 présente un exemple caractér is t i -  
que de la  variation du coefficient de réflexion al du mode H E l l  dans 
l e  plan complexe. Nous avons représenté, d'une part ,  les solutions 
d'ordre 1, d'autre par t  les solutions s tabi l isées  après u t i l i sa t ion  
du processus i t é r a t i f  défini ci-avant. Nous pouvons observer que 
s ' i l  y a une différence notable entre les  deux solutions, pour les  
fréquences où l a  discontinuité devient rayonnante (module de a l  < 1) ; 
cet te  différence e s t  t r è s  faible  pour une discontinuité t rès  rayonnante 
ou pour une discontinuité non rayonnante. Cette remarque e s t  t r è s  
intéressante car  lorsque nous uti l iserons les  résul ta ts  de 1 'étude de 
la  discontinuité simple dans l e  modèle du  guide image nous aurons 
une excellente approximation du problème en nous contentant de la 
solution d'ordre 1 du moins en ce qui concerne la  caractérisation des 
modes de surface guidés ( h g ( d o ) .  

Comme nous l'avons d i t  précédemment, l 'un de nos 
soucis é t a i t  de vér i f ie r  1 a convergence du processus i t é r a t i f .  En f a i t ,  
cet te  convergence e s t  re la t i  vement rapide. 
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Pour i 1 1 ustrer notre propos, nous présentons 
figure I I  .15 1 'évolution de la  solution au cours du processus 
i t é r a t i f .  Nous avons choisi ,  à dessein, u n  cas où la solution 
d'ordre 1 e t  l a  so1,ution stabi 1 isée sont relativement éloignées 

l 'une de l ' a u t r e  ( f  = 5 GHz, même cas que l a  figure I I .  14 ) .  

Afin de faci 1 i t e r  1 a compréhension du graphisme 
nous avons jo in t  les  points correspondants aux solutions pour cha- 
que pas d ' i t é ra t ion .  Le tableau 1 donnent les  écarts numériques 
entre ces solutions. Dans l e  cas présenté, nous voyons qu ' i l  s u f f i t  
de quatre i térat ions pour s t ab i l i s e r  la solution à mieux que 0,5 %. 

Cependant, s i  1 ' e f f icac i té  du processus i t é r a t i f  
choisi e s t  i c i  démontré, i l  faut  cependant remarquer que l e  temps 
calcul associé à ce processus e s t  important. Notons que ce temps 
e s t  principalement consacré au calcul numérique des intégrales 
apparaissant dans l e  système d'équations couplées. 

La méthode ayant é t é  tes tée sur la  discontinuité 
simple, nous pouvons maintenant a l l e r  au-delà e t  appliquer ces résul- 
t a t s  à la détermination des caractéristiques du résonateur guide 
image. 

Etude du résonateur ouvert 

Comme 1 'indique la figure I I  . 1 6 ,  ce résonateur e s t  consti- 
tué par u n  guide en "U" rempli partiellement de diélectrique e t  t e r -  
miné en z = O e t  z = - 2a par deux discontinuités du type de ce l les  
que nous venons d 'é tudier .  



FIGURE II. 11; : Equ iva len t  " c i r c u i t "  du résonateur  gu ide image 



Les conditions de résonance du résonateur peuvent ê t r e  
déterminées à par t i r  de 1 'étude de 1 ' intéraction dans tout 1 'espace 
des ondes réfléchies sur chacune des discontinuités. Remarquons 
que contrairement à ce qui se  passe lors  de l 'é tude d'une seule 
discontinuité ; i l  n'y a plus un seul mode incident sur cel le-ci .  
En e f f e t ,  tous les  modes réfléchis par la discontinuité 1 se retrou- 
vent incidents sur la discontinuité I I  e t  réciproquement. 

Deux cas sont donc à envisager pour résoudre le  problème : 

1") L'étude de la  discontinuité simple montre 
que l16nergie couplée sur les  modes supérieurs 
continus e t  guidés réfléchis e s t  négligeable 
vis-à-vis de 1 'énergie couplée sur le  mode HEl1. 

Dans ce cas, l 'étude des caractéristiques du 

résonateur peut se limiter à ce l le  de l a  réfle- 
xion multiple du mode HEl l  sur  chacune des dis- 
continuités. On peut u t i l i s e r  directement le  
coefficient al calculé précédemment, les  carac- 
tér is t iques du guide image se  déduisant t rès  
simplement à par t i r  du c i r cu i t  présenté figure I I  .16. 

Les conditions de résonance associées à ce c i rcu i t  s ' écr i -  
vent a lors  : 

(&(a,* )&(a,*) + .bn[ar~ l  &(arir) 

& ( a d  GL kir) - A(a4r) Abr) ( I I  .34) 



LILLE @ 

FIGURE 11.16 : Equivalent "circuit" du  résonateur guide image 



2") S i  1  'on ne peut pas n é g l i g e r  1  ' ac t i on  des modes 

supérieurs se r é f l é c h i s s a n t  de façon m u l t i p l e  

sur l e s  d i scon t i nu i tés  1 e t  I I ,  on d i r a  q u ' i l  

y a  i n t é r a c t i o n  t o t a l e  e n t r e  l e s  d i scon t i nu i tés .  

Dans ce cas, il fau t  t r a i t e r  l e  problème dans 

tou te  sa complexité en é c r i v a h t  l e s  équations 

tenant compte d'une p a r t  des r e l a t i o n s  de 

c o n t i n u i t é  sur l e s  i n t e r f a c e s  d ié lec t r i ques  a i r  

e t  d ' a u t r e  p a r t  des cond i t i ons  de résonance. 

. Une t e l l e  étude a b o u t i t  aux r e l a t i o n s  suivantes : 

O ( I I  .35) 

qrcP) (4 - a 4  e- 

La p l u p a r t  des termes apparaissant dans ces r e l a t i o n s  a é t é  

d é f i n i e  l o r s  de l ' é t u d e  de l a  d i s c o n t i n u i t é  de base. La cond i t i on  de 

essen t i e l  lement dans l e s  termes 



FIGURE I I  .17 : C i r c u i t  équ i va len t  à l a  d i s c o n t i n u i t é  de base 



Comme pour la discontinuité simple, 1 'application des 
suites de NEUMANN permet de connaître la  solution d ' u n  te l  système 
d'équations intégrales.  Cependant, on comprendra aisément que cela 
n ' e s t  obtenu qu'au prix d ' u n  e f for t  numérique important. 

Cet e f f o r t  ne se ju s t i f i e  que s i  les  deux modèles dif-  

férent de manière notable dans leurs résu l ta t s .  En f a i t ,  pour des 
rapports a/b supérieurs ou égaux à 1 qui correspondent aux cas 
rencontrés dans la  pratique, nous n'avons pas constaté d 'écart  entre 
les  solutions s tab i l i sées .  Ceci nous permet d'affirmer que dans l a  
plupart des cas, l e  modèle c i rcu i t  du résonateur e s t  suffisant pour 
déterminer les  caractéristiques de propagation du guide image. 

Outre l a  frêquence de résonance définie par les équations 
(II .34) i l  e s t  intéressant de connaltre l a  valeur du coefficient de 
surtension du résonateur ouvert puisqu'i 1 nous indiquera les pertes 
effectives du guide lors  de la propagation de modes à fu i tes .  

Pour calculer ce coefficient de surtension Qp,il e s t  
nécessaire de déterminer, d'une part ,  1 'énergie emmagasinée par l e  
résonateur, d 'autre par t ,  1 'énergie perdue par rayonnement au cours 
d ' une péri ode. 

La figure 11.17 présente l e  schéma de principe à par t i r  
duquel e s t  construit  l e  calcul.  

E représente 1 ' Gnergie emmagasinée par l e  mode résonant 
dans l e  résonateur. 

ESI e t  EsII sont les  énergies stockées par les modes 
évanescents au voisinage de chacune des discontinuités,  SE* e t  
les  énergies rayonnées par les deux discontinuités. 



FIGURE 11.17 : C i r c u i t  équ iva lent  à l a  d i s con t i nu i t é  de base 



Dans ces condi t ions,  l e  c o e f f i c i e n t  de sur tension de 

rayonnement s  'exprime comme : 

(II . 36)  

Nous a l l o n s  déterminer chacun des termes de c e t t e  

équation. 

per tes p a r  rayonnement . 6 ~  1--- , & E ~ ~  

Le mode résonant se propage en véh icu lan t  une énergie égale 

à E /2  vers l a  d i s c o n t i n u i t é  1. Seule l a  p a r t  de c e t t e  énergie comprise 

en t re  z = O e t  z  = -vgZT i n t é r a g i  t avec l a  d i s c o n t i n u i t é  1 durant  une 

période. Les per tes  d 'énergie par  pér iode dues au rayonnement sur  l a  

d i s c o n t i n u i t é  1 seront  donc données par  l ' exp ress ion  : 

De l a  même manière, nous aurons : 

(II .37b) 

11 nous f a u t  maintenant déterminer l ' é n e r g i e  stockée par  

l e s  modes évanescents au voisinage de chacune des d i s c o n t i n u i t é s .  



FIGURE I I  .17 : Circuit équivalent à l a  discontinuité de base 



Enerqie stockée au voisinaae des d i scon t i nu i tés  

Pour e f f e c t u e r  ce c a l c u l ,  il e s t  i n té ressan t  de reprendre 

l e  modèle " c i r c u i t "  du résonateur. Comme l ' i n d i q u e  l a  f i gu re  11.17, 

chaque d i s c o n t i n u i t é  peut  ê t r e  représentée par  un d ipo le  cons t i t ué  

d'une rés is tance e t  d 'une inductance en sér ie ,  l a  rés is tance s imulant  

l e s  per tes pa r  rayonnement. 

Dans ces cond i t ions ,  nous aurons p a r  exemple pour l a  

premi ère d i s c o n t i n u i t é  : 

L 'énerg ie  stockée l ' e s t  dans l ' i nduc tance  e t  l ' o n  peut 

é c r i  r e  : 

1 'énergie rayonnée s 'exprimant a l  o rs  comme : 

On peut  donc exprimer ESI en f o n c t i o n  de 5~~ e t  donc 

connaî t re l ' é n e r g i e  stockée à p a r t i r  des paramètres électromagnétiques 

ca lcu lés  précédemment. 11 v i e n t  : 

(II .38a) 



FIGURE I I  .18 : Passage des caractéristiques du résonateur à ce1 les  
du guide image 



De l a  même manière : 

( I I  .38b) 

A p a r t i r  des équations ( I I  .36) ,  ( I I  .37a e t  ( I I  .38) ,  on peut 

a lors  donner l e  coeffi cient de surtension du résonateur 

Comme nous l'avons précisé en introduction à cet te  deuxième 
part ie ,  l e  f a i t  d 'avoir  caractérisé totalement l e  résonateur va nous 

permettre de déterminer les  caractéristiques du guide image associé ; 
c ' e s t  ce que nous nous proposons d ' i l l u s t r e r  dans le  prochain paragraphe. 

I I  .3.6.2 Le --- guide -------- image : résul ta ts  de 1 'étude par la ..................... ----- 
théorie de la résonance transverse .................................. 

Puisque nous disposons de 1 'évolution de la 
fréquence de résonance e t  du coefficient de surtension de rayonnement 
en fonction des paramètres géométriques ( a ,  b, L )  e t  const i tut i fs  (t ,p ) 
du résonateur, nous pouvons simplement en déduire le  diagramme de d is -  
persion ( w, (3 $3 - j 9, ) du guide image associé. La figure I I .  18 pré- ! 
sente la  démarche u t i l i s ée .  



FIGUFE I I .  18 : Passage des caractéristiques du résonateur à ce1 les 
du guide image 



Les caractéristiques du guide étant  fixées 

(Za, b ,  E , ) on fixe L puis 1 ' o n  cherche la fréquence de résonance 
f r  du résonateur ainsi constitue. Nous avons alors : 

( w  - 2-rrFr 

Au cours de ce cal cul , nous avons détermi né 

alI  e t  a l I I  ainsi  que la vitesse de g r o u p e h d !  Nous pouvons donc 
fg* 

connaître l e  coeff ic ient  de surtension de rayonnement d u  résonateur Qp 

à parti r duquel nous recalculons y .  

Notre propos étant  de mettre en évidence la 
propagation d 'ondes de fui t e ,  1 'atténuation calculée i c i  correspond uni - 
quement aux pertes par rayonnement. Pour compléter la caractérisation 
du guide image, i 1 faudrait ,  bien entendu y rajouter les pertes dans les 
matériauxl pertes diélectriques , pertes dans l e  p l a n  métallique) , celles- 
c i  é tant  obtenues par exemple par application d'une méthode de pertur- 
bation au premier ordre. Remarquons que cet te  détermination n ' a  d ' in té-  
ret que pour l e s  modes de surface guidés, car ,  dans l e  cas des modes 
à fu i tes ,  les  pertes dans les  matériaux sont négligeables comparées au 
rayonnement . 

Afin de permettre u n  passage biunivoque du 

resonateur au guide image, i l  e s t  nécessaire enfin de f a i r e  correspondre 
les  cartes de champ des deux structures,  c 'est-à-dire de savoir quel 
est l e  mode du guide en U dont i 1 faut  étudier la  résonance pour obtenir 
un mode précis du guide image. 





Cette correspondance entre modes e s t  la sui- 
van te  : 

Ces considérations f a i t e s ,  nous pouvons donner 
un exemple de résu l ta t  obtenu par exploitation de l a  méthode. La figure I I  .19 

présente un diagramme de dispersion complet pour les  cinq premiers modes d'un 
guide image réal isé  dans u n  matériau de faible permittivité diélectrique 
( %r = 2.88). 

Nous pouvons observer ce diagramme en faisant  
référence à la présentation générale sur les guides ouverts f a i t e  au début 
de ce deuxième chapitre.  

Pour la par t ie  du diagramme t e l l e  que - 21, les rs modes se comportent comme de classiques modes de surface e t  nous pourrons 
ultérieurement comparer les caractéristiques trouvées à ce l les  publiées anté- 
rieurement ou aux résu l ta t s  obtenus dans la première partie de ce mémoire. 

' O  < 1, l e s  modes du gui de Dans la zone où - 
A9 image sont des modes à fu i tes  qui, en se  propageant, perdent de l 'énergie par 

couplage au spectre continu. 





On peut noter u n  comportement différent suivant que 

le  mode e s t  u n  mode fondamental (E:~, E l 1 )  O U  u n  mode supérieur. 

Observons par exemple les modes Ellet  ~ 1 2 :  alors que la carac- 
Y Y a G -1 tér is t ique du  mode fondamental se s t ab i l i s e  au voisinage de -- a $  

, cel le  du mode supérieur décroît rapidement e t  tend verso. 

Pour ces modes à f u i t e s ,  nous avons également f a i t  

f igurer sur l e  même graphique la variation d u  coefficient a(y 

avec la fréquence, nous voyons que dès que l 'on passe la l imite 

v = c (  ~ \ y  A0 = l ) ,  ces pertes croissent rapidement e t  ce,quelque 

so i t  l e  mode. On peut se rendre compte de cet te  variation rapide 

du mode de fonctionnement en se reportant à la figure I I  .20 

qui représente, dans l e  plan complexe, pour un guide donné, l a  

variation du  coefficient de réflexion de la  discontinuité de 

base à p a r t i r  de laquelle e s t  construite la résonance. 

+ Mode E : ~  

Mode ~1~ 

FIGURE I I  .20 - : Variation du coefficient de réflexion de la discontinuité 
de base dans le  plan complexe pour le  guide t e l  que a = l O m m  
b = 5mm, E r  = 2.68 



1 

FIGURE II .20 : Var ia t i on  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  de l a  d i s c o n t i n u i t é  
de base dans l e  p l a n  complexe pour l e  guide t e l  que a  = lOmm 
b = 5mm, Er = 2.88 



On peut observer que dès que la caractéristique 

"quitte" l e  cercle de rayon 1, le module du coefficient de 

réflexion décroît rapidement e t  tend vers zéro. Sur la figure 

I I .  19, nous avons 1 imité les caractéristiques en fréquence 

au dernier point que l ' o n  peut facilement obtenir d'un point 

de vue numérique e t  l 'on peut se demander, notamment pour les  

modes fondamentaux, s ' i l  existe une fréquence de coupure pour 

le mode à perte.  La condition de résonance étant donnEe par 
la relation 

où PD e s t  l a  phase du coefficient de réflexion de la discontinuité 

de base, 

O l a  constante de propagation dans l e  guide en "U" 

partiellement rempli de diélectrique e t  W la largeur du guide image. 

On voit  que 1 'on trouvera toujours une valeur de W 
sa t i s fa i sant  au problème tant  que PD sera différent  de zéro sauf s i  

l e  guide en U e s t  sous coupure. Pour les  grandes valeurs de L ,  ce 

guide en U partiellement rempli de diélectrique e s t  identique à 

un guide plan diélectrique e t  l a  coupure sera ce l le  du mode du guide 
plan correspondant. 

Pour caractériser complétement les modes de f u i t e ,  i l  
convient également de déterminer la direction privilégiée vers la- 

quelle l e  guide perd de l 'énergie.  En terme d'antenne, i l  s ' a g i t  

de déterminer l e  diagramme de rayonnement d 'une source élémentai re,  

cette source élémentaire étant  ic i  u n  élément de longueur dz du 

guide image. 



Diagramme plan Q Diagramme plan P 

FIGURE 11.21 : Rayonnement d ' u n  élément de lonçueur dz dans l e  cas 
d'une propagation du type mode à f u i t e s  dans l e  guide 
i mage 



Ceci e s t  relativement faci le  à faire  à par t i r  des 

résul ta ts  de l 'étude théorique puisque nous disposons à chaque 

fréquence des constantes de propagation dans chacun des n i i  1 ieux. 

-4 
Ainsi, à fréquence fixée,  on construit ko à par t i r  

-t 3 - 
de , (3 e t  r> ( 0 ) .  

Afin de sinipl i f i e r  la représentation nous avons 

choisi de présenter ce diagramme de rayonnement suivant deux 
4 3 coupes : une coupe par le  plan (1 contenant l )  ( P )  e t  , une 

-+ 
coupe par l e  plan , orthogonal au plan 4 e t  contenant ko. La 

figure 11.21 présente un  exemple de cet te  construction. Bien que 

l e  problème de la  conception d'antennes à ondes progressives 
ne s o i t  pas 1 'objectif  de ce travai 1 ,  on voit que la méthode 

mise en oeuvre pourra ultérieurement ê t r e  reprise dans cet 

espr i t  puisqu'à pa r t i r  du rayonnement de la "source élémentaire" 

i 1 devient relativement faci l e  de connaître ce1 ui d 'un ensemble 
de ces sources. 

L'exploitation théorique de cet te  nouvelle méthode 
de caractérisation du guide image étant  f a i t e ,  nous nous devions 

de valider les résul ta ts  obtenus, par comparaison, d 'une part ,  

avec les autres modèles théoriques proposés dans la l i t t é r a t u r e ,  

d 'autre part  avec l'expérience. C'est u n  résumé de cet te  phase 

de validation que nous allons présenter maintenant. 



FIGURE I I .  22 : Comparai son en t re  l e s  d i f férentes  approches théoriques 

- - -  KNOX-TOUL 1 OS 

MARCAT 1 LL 1 
Résonance transverse 

+ Col location e l l i p t i q u e  



II .3 .7  Validation des résul ta ts  obtenus par la méthode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------------- 

de la résonance transverse .......................... 

II . 3 . 7 . l  Llodes de surface gui dés ------..---------- ----- 

Nous présentons figure II. 22 1 a cornpa- 

raison entre les  modèles de KNOX-TOULIOS, d'une part ,  de MARCATILLI 
d'autre par t ,  les  résultats de 1 'étude en collocation el l ipt ique 

( c f .  lère  par t ie )  e t  ceux obtenus par la méthode de la résonance 

transverse. Nous pouvons observer une bonne concordance entre les 

résul ta ts  obtenus par les deux dernières approches, e t  donc, 

comme i l  f a l l a i t  s 'y attendre à une différence notable avec les  

résul ta ts  issus de l 'exploitation des modèles analytiques, ce t t e  

différence é tan t  t r è s  sensible au  voisinage de la fréquence de 

coupure des modes. 

La figure II. 23 présente une comparai - 
son théorie-expérience pour les deux modes E;~ e t  E ; ~  dans la  zone 

h où ceux-ci sont guidés (o >/ 1 ) .  
"CI 

L'expérience a été  menée à par t i r  des 

méthodes de mesure exposées dans la première partie de ce mémoire. 

Nous constatons un t rès  bon accord entre  prédictions théoriques e t  

résul ta ts  expérimentaux démontrant ainsi  la val idi té  des dévelop- 

pements théoriques que nous venons de f a i r e .  

Nous avms jusqu'alors présenté des 

résul ta ts  concernant les guides réal isés  dans des matériaux de fa i -  

ble permitt ivité car ce sont sur ces guides qu ' i l  nous a é té  donné 

d'observer les e f fe t s  parasites qui nous o n t  engagé à fa i re  ces 

études. 



FIGURE I I .  23 : Comparai son théorie-expérience 

- Modèle théorique (méthode de la 
résonance transverse) 

Points expérimentaux 



Néanmoins nous avons aussi exploité 

notre méthode sur des guides réal isés  dans des matériaux de for te  

permitt ivité.  Ceci nous a permis de mettre à jour des problèmes 

numériques notamment au niveau de la convergence du calcul lors 

de la recherche d'une solution s tabi l isée à par t i r  de la solution 

d'ordre 1. 

En  e f f e t ,  à l 'ordre 1, si  la phase 

du coefficient de réflexion calculé pour la discontinuité de base 

semble évoluer normalement, l e  module de ce même coefficient e s t  

toujours supérieur à un. Ceci peut ê t r e  l i é  au f a i t  que I 'appro- 

ximation d'ordre 1 ne constitue plus dans ce cas u n  point de 

départ valable pour le  processus i t é r a t i f .  Physiquement, ce t te  

hypothèse peut ê t r e  reliée au f a i t  que lorsque la discontinuité 

sépare deux milieux d'indice t rès  différent ,  on ne peut plus négli- 

ger, comme nous l e  faisons dans u n  premier temps, 1 ' i  nfl uence des 

modes guidés e t  continus réfléchis vis-à-vis des modes transmi S .  

On peut aussi imaginer, qu'en dépit 

des précautions prises lors de la  description numérique du spectre 

continu, les  choix f a i t s  ne soient pas optimaux. Nous avons essayé 

quelques vérifications élémentaires sans vraiment pouvoir conclure. 

Une vérification complète de cet te  hypothèse sera i t  en f a i t  t rès  

coûteuse en temps calcul e t  pratiquement en marge de notre étude. 

Etant donnée la nécessité de réa l i ser  

une adéquation entre 1 ' intérêt  des résul ta ts  obtenus e t  les  moyens 

mis en oeuvre, nous avons néanmoins appliqué la méthode d'ordre 1 

à la caractérisation de guides images réalisés dans des matériaux 

de for te  permitt ivité.  Ceci se j u s t i f i a i t  par le  f a i t  que la phase 

d u  coefficient de réflexion semblait avoir u n  "comportement normal " 
en comparai son avec les études antérieures. 



FIGURE I I  24 : Comparai son en t re  1  a  méthode de l a  résonance trans-  
verse e t  l a  collocation e l l i p t i que  pour un guide 
r éa l i s é  dans u n  matériau de fo r t e  pe rmi t t iv i t é  



Nous présentons figure I I .  24, une 

comparaison entre les résultats obtenus par la méthode de la  

résonance transverse limitée à 1 'ordre 1 e t  ceux issus de 
la méthode de collocation en coordonnées el l ipt iques.  Rappelons 

que dans la  première partie nous avons montré que 1 'application 

de ce t te  méthode débouchait sur des résultats en bon accord 
avec l 'expérience. Nous pouvons constater une bonne concordance 
entre les  prédictions théoriques issues des deux approches. 

En f a i t ,  pour la partie modes 

guidés e t  pour des guides relativement plats (a/b > 1) 1 'appro- 
ximation d'ordre 1 e s t  1 argement suffisante pour la détermi na- 

tion du diagramme de dispersion des modes du guide image. Cette 
constatation a pu ê t re  véri f iée  expérimentalement e t  ce jusque 

A0 
-= 1 pour des guides réalisés dans des matériaux dont la  
A? permit i v i t é  relative variai t  de 2,88 à 11. 

Etant donnée la rapidité d'obten- 

tion d'un point d u  diagramme ( ( 30s sur u n  IRIS 80) la méthode 

de la  résonance transverse limitée à 1 'ordre "1" constitue, à 

notre sens, un bon compromis entre les  méthodes purement numéri- 

ques e t  les  méthodes analytiques. Par rapport à la méthode de 
collocation, ce t te  méthode e s t  beaucoup mieux adaptée à l a  déter- 
mination de tous les  modes du guide (même d'ordre élevé) ,  e t  

présente de pl us, 1 ' intérêt  de pouvoir caractériser chacun d 'eux 
Ao au voisinage de leur fréquence de coupure ( - $ 1) e t  ce, 

de manière relativement précise comme nous pu l e  vér i f ie r  
expérimentalement. 

La validation de notre modèle ne peut 

ê t r e  complète que s i  1 'on tente également une vérification expé- 

rimentale des caractéristiques de dispersion des modes dans la  

partie du diagramme correspondant aux ondes de fu i t e .  Nous allons 

exposer maintenant les essais f a i t s  pour inener à bien ce t te  véri- 
f icat ion.  





II  .4 CARACTERISATION EXPERIblEMTALE DES ONDES A FUITES 

Si la  vérification expérimentale des caractéristiques 

des modes de surface requiert beaucoup de soin, cel le  des modes 

à fui tes  e s t  encore plus périlleuse. En e f f e t ,  les  champs 

n 'é tant  plus confinés au voisinage du guide diélectrique, tout 

système de mesure, aussi sophistiqué soi t - i  1 , perturbe de mani ère 

importante ce t te  mesure. 

Bien qu'ayant pris l e  maximum de précautions lors de 

la mise en oeuvre de ces relevés expérimentaux, nous sommes cons- 

cients que ceux-ci ne peuvent ê t r e  uti 1 i sés qu'avec circonspection. 

I l s  constituent plus une vérification qua1 i ta t ive que quantitative 
des résu l ta t s  théoriques obtenus. 

Nous avons donc relevé les variations de la composante 

verticale du champ électrique l e  long de l 'axe de propagation pour 

l e  mode fondamental e t  le  premier mode supérieur, à des fréquences 

t e l l e s  que ces modes soient des modes à fu i tes .  

Nous présentons figure I I  .25 u n  exemple de rielevé obtenu 

sur l e  mode E ~ " .  Nous pouvons observer des variations tout à f a i t  

typiques pour un guide à pertes. Pour exploiter ce type de courbe, 

GARDIOL a proposé une méthode pratique que nous avons appliqué direc- 

tement au cas des modes à fui tes  ( 62 ) .  Cette méthode permet de dé- 

terminer non seulement la constante de phase (3 mais aussi l e  coef- 

f ic ien t  d 'a t ténuat ion4 à par t i r  de 1 'analyse des tensions détectées 

le  long de l a  ligne. Par référence à l a  figure I I  . 2 3 ,  nous avons : 



Ag moyen # 70mm 
Ao # 0,98 * - = 71,43mw Ag 

FIGURE I I  .25 : Exemple de relevé de champ pour l e  mode EY" (zone 
mode à fu i t e s )  



L'exploitation de cette forniule, dans l e  cas i l l u s t r é  . 
f i  ure I I .  25 nous permet d'estimer les pertes s o i t  iciaF = 4200 MHz ,.? d = 0.74dB/cm. 

' C  en faisant  une Nous pouvons également calculer -- 

24 :A 
moyenne des distances entre deux maxima ou deux minima le  long de 
la direction de propagation de 1 'onde. On trouve alors 

A gmoy 
= 70 nim 

O 
= 71.43 mm 

La valeur théorique de à F = 4200 MHz pour l e  guide 
A 0  

considéré é t a i t  de 0 , 9 9 .  

Afin deconfirmer ces premiers résu l ta t s ,  nous avons f a i t  

d 'autres relevés pour des fréquences inférieures.  11 faut noter, à ce 

niveau, que la  d i f f icu l té  de réal iser  des mesures exploitables c ro î t  
lorsque la  fréquence diminue. Ceci e s t ,  au moins en part ie ,  l i é  au 

f a i t  que l e  "pseudo-niode" n'existe alors que dans une portion de 

1 'espace t r è s  proche de 1 a transition e t  que 1 a mesure e s t  de pl us en 

plus perturbée par l e  champ direct  émis par l e  cornet. 



R3-J 
'k,, LILLE . 

FIGURE I I  .26 : Co araison théorie-expérience pour l e  mode 
E~~~ dans la zone correspondant à u n  mode à 
fui tes  



La mesure à F = 3800 !,!Hz pour l e  niême guide a fourni 
les résul ta ts  suivants : 

Bien que, pour toutes les raisons évoquées auparavant, 

nous ne puissions pas considérer ces résul ta ts  de manière absolue 

nous pouvons néanmoins constater une grande cohérence entre résul ta ts  
théoriques e t  résul ta ts  expérimentaux tant  pour la variation que pour 

les ordres de grandeur de la  constante de phase e t  de 1 'atténuation 

linélque du mode fondamental dans la zone mode à fui t e s .  

Forts de ces résul ta ts ,  nous avons essayé de caractériser 

de la  même manière l e  premier mode supérieur. Nous wons effectué la  
mesure sur un guide réal isé  en leucoflex e t  te l  que : 2a = 27mm, 

b = 5mm. 

Contrairement à nos craintes a pr ior i ,  la mesure s 'avère 

en général plus faci l e  que pour l e  mode ~V'si 1 'on prend garde à placer 
en so r t i e  du cornet, un  f i l t r e  (plaque mé'tallique) permettant la  réjec- 

t i  on du mode fondamental . Nous présentons f i  gure I I .  26 les comparai sons 

théorie-expérience pour quelques points proches de la  fréquence de cou- 

pure, nous constatons u n  bon accord, les relevés étant  possibles jusque 
- '" 0.9. 
JO 



Là encore une estimation des pertes linéîques e s t  pos- 

s ib le .  Nous avons regroupé dans l e  tableau ci-dessous les pertes 
mesurées aux quatre fréquences de mesure : 

Cette estimation des pertes bien que t rès  grossière confir- 

me partiel  lement les résultats théoriques. 

Les expériences que nous venons de présenter confirment 

la  val idi té  des résul ta ts  théoriques obtenus par 'la méthode de la 

résonance transverse. 

Cette méthode permet donc de caractériser non seulement 

les  classiques modes de surface pour lesquels l 'énergie e s t  piégée 

mais aussi ces mêmes modes lorsqu ' i l s  se trouvent dans la  zone "mode 

à fui tes': Dans ce dernier cas, bien que 1 'expérience s o i t  particuliè- 

rement d i f f i c i l e  à mettre en oeuvre ; nous avons pu mettre en évidence 

e t  quantifier en part ie ,  la perte d'énergie due aux phénomènes de fu i t e .  

A notre sens, une i l lus t ra t ion  complémentaire de ces phénomènes pour- 

r a i t  ê t r e  f a i t e  en réalisant des structures rayonnantes e t  en caracté- 

r isant  leur  champ lointain.  Ainsi en corrélant mesure en champ proche 

e t  mesure en champ lointain,  i  1 se ra i t  possible de mieux estimer !a 

capacité de notre modèle à décrire quantitativement l e  phénomène de 
perte. 



Une t e l l e  étude présente intrinséquement de grandes 
diff icul tés  e t  pourra faire  1 'objet de travaux ultérieurs . Notre 

objectif é tant ,  tout d'abord de caractériser l e  guide image dans 
une optique conception de disposi t i fs ,  nous 1 imiterons donc là 

nos prétentions en gardant pour plus tard l e  développement de 
ces dé1 icates technique5 . 

En plus du diagramme de dispersion, la méthode permet 

également d'accèder aux champs puisque nous connaissons toutes les 
composantes de ceux-ci dans toutes les régions de 1 'espace. Cepen- 

dant, i l  s e ra i t  déraisonnable de le  fa i re  systématiquement étant  

donné l e  coût numérique d ' u n  tel  projet ,  d 'autant  que, comme nous 

1 'avons précisé dans la première par t ie ,  l e  modèle de MARCATILLI 

fournit  une bonne estimation des champs à 1 ' in té r ieur  du guide 

pourvu que les di verses constantes de phase soient déterminées 
auparavant avec préci s i  o n .  

Ces phénomènes de fui te  ayant é t é  mis en évidence sur 

le  guide image, i l  nous a semblé intéressant de voir dans quelle 

mesure des phénomènes analogues pouvaient perturber le  comportement 

électromagnétique de composants conçus à par t i r  de ce même guide. 

Dans ce b u t ,  nous nous sommes plus particulièrement a t -  

tachés à l 'é tude de deux composants fondamentaux : 

- l e  coupleur de proximité 

- l e  résonateur annulaire 

car i l s  peuvent ê t r e  tous deux étudies à par t i r  du concept de dis- 

continuités en guide ouvert sur lequel nous avons construit notre 

raisonnement dans l e  cas du guide image rect i l igne.  



CHAPITRE III : _----------- ------------ 

ETUDE DE QUELQUES SOUS ENSEMBLES R E A L I S E S  

A P A R T I R  DU GUIDE IMAGE - M I S E  EN EVIDENCE 

DE L A  PERTURBATION DE LEUR FONCTIONNEMENT 

EN RELATION AVEC LES PHENOMENES 

DE RAYONNEMENT PARASITE 

Quand on c h p u n e  d 'une  bonne rnZLhode, LR ne da& p u  
hQaLtm ù L'uti&e_lt  . . . 



Fi l t re  réjecteur de 

::3'anqeur itairi 1 i  b r é  

Fi l t re  direct i f  

Osci 1 la teur  
Vers 1 'antenne 

FIGURE I I I  .1 : Radar doppler e t  guide image 



L ' é t u d e  des s t r u c t u r e s  de p ropaga t ion  e s t  l a  base 

nécessai re  au développement de d i s p o s i t i f s  p a s s i f s  . Pour ceux- 

c i  deux problèmes p r i n c i p a u x  do i ven t  ê t r e  évoqués: 

1") Le problème de concept ion, .  , 

.. . Il se pose pour  chacun des mu1 ti pô les  mais 

auss i  pour  l e u r  i n t e r connec t i on ,  qu i  en l i a i s o n  avec l e u r s  p o s i -  

t i o n s  réc ip roques  engendrent des d i s c o n t i n u i t é s  q u ' i  1 conv ien t  

de modé l i se r .  

2") Le problème de r é a l i s a t i o n . .  

.. . La mise au p o i n t  d 'une  techno log ie  de réa -  

l i s a t i o n  f i a b l e  e s t  b i e n  souvent l ' o b s t a c l e  majeur auquel se 

heu r t e  l e  développement de sous ensembles. 

A f i n  d ' i  1  l u s t r e r  n o t r e  propos, nous présentons 

f i g u r e  111.1 un exemple de système ayan t  é t é  r é a l i s é  à p a r t i r  du 

gu ide image. Ce système u t i l i s e  p l u s i e u r s  coupleurs  d i r e c t i f s  

a i n s i  que des f i  1 t r e s  à résonateurs  annul  a i r e s  . Ces composants 

son t  r e l i é s  e n t r e  eux pa r  des sec t i ons  ae gu ide d r o i t e s  ou 

coudées. Une concep t ion  sa ine nécess i t e  l a  mode l i sa t i on  p r é c i s e  

du comportement é lect romagnét ique de chacun de ces éléments. Le 

bon fonct ionnement  du d i s p o s i t i f  dépendra a l o r s  de l a  poss i  b i  1  i t é  

d ' assu re r  l a  p o s i t i o n  p réc i se  de chaque élément ; c e c i  e s t  l i é  

essen t i e l l emen t  à l a  m a î t r i s e  des processus technolog iques mis  

en oeuvre. 



FIGURE I I I  .2  : Le coupleur de p rox im i té  guide image 



Dans cette troisième partie de notre mémoire, nous 

nous attacherons principalement à évoquer quelques problèmes 

l i é s  à la conception des disposi t i fs  en relation avec la  nature 
"ouverte" du guide image. Ceci sera f a i t  toutefois sans entrer  

dans les  dé ta i l s  de cet te  conception puisqu'elle f a i t  1 'objet  

de travaux actuel lement en cours dans notre laboratoire . (63)  ( 6 4 )  

En f in  de chapitre, nous évoquerons les problèmes 

de réal isat ion technologique e t  les embryons de solutions que 

nous développons actuellement. Le premier composant dont nous 

avons entrepris  ia caractérisation e s t  l e  coupleur de proxi- 

mi t é .  

111.1 COUPLAGE ENTRE D E U X  GUIDES IMAGES RECTILIGNES 

I I I  .1.1 Généralités ----------- 

Lorsqu'un mode e s t  guidé, seule une pertur- 

bation de la  symétrie de translation du guide qui le  supporte 

peut engendrer un couplage avec d'autres modes. Ceci e s t  par 

exemple l e  cas lorsque 1 'on rapproche deux guides ouverts 1 'un 
de l ' a u t r e  sur  une longueur L C .  

La figure I I I  .2 présente un te l  composant 

réal isé  a parti  r de deux gui des images. Les perturbations engen- 

drées dans l e  plan d'entrée P E  e t  l e  plan de sor t ie  Ps de ce 

composant crée un couplage qui se traduit  par le  t ransfer t  d'une 

partie de l 'énergie du guide excitateur vers l ' a u t r e  guide. On 
a ainsi réa l i sé  un coupleur de proximité. 



FIGURE 111.2 : Le coupleur  de p r o x i m i t é  guide image 



Dans l a  p l u p a r t  des cas, en microondes, l e s  

gu i  des en présence son t  monomodes. A l  o r s ,  d  ' une façon générale,  

l e  mode e x c i t a t e u r  donne naissance : 

- à une onde t ransmise e t  à une onde r é f l é c h i e  

su r  ce même guide 

- à une onde d i r e c t e  e i  à Urie onde r é t r o g r a a e  

su r  l e  guide couplé .  

Du p o i n t  de vue des d i s p o s i t i f s ,  1  ' a d a p t a t i o n  

à l a  j o n c t i o n  e s t  une nécess i t é  e t  l e  cas de f i g u r e  que nous venons 

de d é c r i r e  e s t  i naccep tab le .  On peut  mor i t rer  a l o r s ,  à p a r t i r  de 

l a  t h é o r i e  des c i r c u i t s ,  que 1  ' adap ta t i on  de 1 ' oc topô le  e n t r a î n e  

un phénomène de couplage d i r e c t i f  ( 6 5 ) .  Ceci s i g n i f i e  qu'une onde 

i n c i d e n t e ,  1  ' une des po r t es  du coup leur  ( @ a@ ou @ ) 
e s t  couplée exc lus ivement  à deux des a u t r e s  por tes ,  aucune éner-  

g i e  ne s o r t a n t  p a r  l a  de rn i è re  ( p o r t e  i s o l é e ) .  On d i t  a l o r s  que 

l e  coup leur  e s t  : 

- c o - d i r e c t i f  s i  une onde d i r e c t e  dans l e  gu ide  

e x c i t a t e u r  donne naissance à une onde d i r e c t e  

dans l e  guide coup lé  

- c o n t r a - d i r e c t i f  s i  une onde d i r e c t e  dans l e  

guide e x c i t a t e u r  engendre une onde r é t r o g r a d e  

dans l e  guide coup lé .  

Cet te  na tu re  du couplage s ' e x p l i q u e  aiséinent 

à p a r t i r  de 1  'ana lyse  des modes de p ropaga t ion  poss ib l es  dans l a  

zone de couplage d é f i n i e  pa r  LC ( longueur  de couplage) .  



F IGURE 1 1 1 . 3  : Plan de s e c t i o n  d r o i t e  du coupleur  de 
p r o x i m i t é  dans l a  zone de couplage 

E 

2 kz 
BU F IGURE III .4 : V a r i a t i o n  de 1 'ampl i tude du s i g n a l  s u r  
L I L ~ L  O l e s  guides de s o r t i e  pour  un coup leur  C O - d i r e c t i f  

en f o n c t i o n  de l a  longueur de l a  zone de couplage 
( z >  



Etudions ces modes dans l e  cas du coupleur 

de proximité guide image. 

Dans u n  plan de section droi te  s i tué dans 

la zone de couplage, la structure de propagation e s t  symétri- 

que par rapport à l 'axe oy comme l 'indique la figure 111.3 ; 

les modes de propagation possibles seront donc respectivement 

symétriques e t  antisymétriques par r8pport à ce même axe. 

Ces modes sont orthogonaux (modes riormaux 

du coupleur), i  1 s  sont générés par l e  mode incident au niveau 

de la  discontinuité existant dans l e  plan d'entrée du coupleur. 

Par définit ion, ces modes se propagent sans 

interférer  dans la zone de couplage jusqu'au plan de sort ie  du 

coupleur. La discontinuité dans ce plan de sor t ie  permet de 

recoupler 1 'énergie des modes normaux du coupleur vers les modes 
fondamentaux des guides de so r t i e ,  les coeffi cients de coup1 aye 

dépendant alors directement de 1 'amplitude e t  de la  phase de 

chacune des ondes exci ta tr ices  (modes normaux). 

Si les modes normaux ne sont pas dégénérés 

on montre que 1 'ampli tude du signal sur chacun des guides de sor- 

t i e  varie sinuso'idalement coiiime 1 'indique la figure I I  1.4 ( 65 ) . 

Le coefficient de couplage k e s t  alors direc- 

tement déterminé d pa r t i r  des constarites de phase des deux modes 
rioririaux précédemmerit défi ni s  



Fort Couplage 

C 

Faible Couplage c 
Mode Symétrique Mode Antisy 

FIGURE I I I  .5 : !\!odes normaux du coupleur de proximité 
guide image - Représentation a priori 



L 'indi ce "e" correspond au mode pair ,  1 ' indi - 
ce " O "  au mode impair. Nous rappelons en annexe les hypothèses 

e t  les  calculs permettant d 'aboutir  à cet te  formulation. 

Tout le  prablèrne consiste doric à déterminer 

les caractéristiques des modes normaux du coupleur. Pour les 

guides iûouplés que nous envisageons (a/b ) l ) ,  ces modes normaux 

sont de type E ~ ~ .  Nous avons représenté a priori l a  variation 
Y 

du champ Ey dans l e  plan de section droite pour chacun de ces 

modes (figure 111.5). 

Dans le  cas du mode pair ,  1 'axe oy e s t  un 

plan de c i r cu i t  ouvert (court c i rcu i t  magnétique). Dans l e  cas 

du mode impair, l 'axe oy e s t  un plan de court c i r cu i t  électrique. 

Cette remarque nous conduit à proposer une 

détermination des caractéristiques de dispersion de chacun de 

ces modes à par t i r  d'une modification du programme de calcul 

élaboré lons de la  caractérisation du guide image i so lé .  

111.1.2 Caractérisation des modes normaux d'un cou- ........................................... 
Fleur guide image Far la méthode de la  réso- ----- -------- -- ......................... 
nance ----- transverse ----------- 

Pour étudier ces modes, comme 1 'indique l a  

figure 111.6, i l  s u f f i t  de caractériser la discontinuité du guide 

en U étudiée précédemment ; lorsqu'un plan de court c i rcu i t  élec- 

trique (CCE) ou u n  plan de court c i rcu i t  magnétique (CCM) se 

trouve à une distance S I 2  du plan de la  discontinifté.  



Guide en "U" chargé 
de diélectrique 

CCM 

FIGURE III .6 : Coupleur de proximité guide image : les  discontinuités 
étudiées pour caractériser les  modes normaux du coupleur 



Nous devons donc t en i r  compte, lors de 
l 'application des conditions de continuité de tous les modes 

réfléchis par ces "murs" électrique ou magnét9que. Si on 

limite l 'é tude à l 'o rdre  1, ces conditions de continiuté en 

z = O s'expriment comme : 

+ j'D pcp1 L- Excp)dr &- ( a )  

Jo 
( I I I  . 2 )  

Les exposants + e t  - étant  respectivement 

l i é s  aux ondes directes ou rétrogrades TM e t  TE. 

En z = S/2 ,  les modes continus TE e t  TM doi- 

vent aussi s a t i s f a i r e  les conditions de continuité sur l e  plan 
de court c i r cu i t  électrique ou le  plan de court c i rcu i t  magnétique. 
Nous obtenons en écrivant ces relations , une première relation 
entre les coefficients qtt  p) '  ~ t $ ) ,  CI@)? P$). 
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Les rel a t i  ons d 'orthogonal i t é  entre modes 

fournissent d 'autres  relations entre ces mêmes coefficients.  

En déf ini t ive,  les relations de continuité 

dans l e  plan z = O se simplifient e t  nous obtenons : 

00 
Cs ta 

E; = J $[' - e - ~ ~ ( ~ ) f ]  ~ 2 ~ )  cip +J $Gi[4 -e  ' '~')']EZ~~)~~ la) 
O O ( I I I  .3)  

A par t i r  de ces nouvel les relat ions,  nous 

avons modifié l e  programme i n i t i a l  pour obtenir l e  diagramme 

de dispersion des modes normaux du coupleur guide image. Nous 

présentons figure I I I  . 7 ,  u n  exemple de 1 'exploitation de ce pro- 

gramme pour deux guides couplés t e l s  que a = l O m m  ; b = 5mm, 

S = 5mm, Er = 2,88. 

Si nous comparons chacun de ces modes à 

celui qui leur a donné naissance (mode Eyl1 du guide i s o l é ) ,  nous 

constatons que l a  caractéristique du mode pair se trouve au-dessus 

de ce l le  du mode E y l l  de base alors  que la caractéristique du mode 

impair se  trouve en-dessous. Ceci correspond, pour ce mode, à une 

déconcentration de l 'énergie.  Si l 'on descend en fréquence, ce mode 

passera dans sa zone "modes à fu i tes"  e t  l e  coupleur ainsi réa l i sé  

sera un coupleur à pertes. Ce phénomène, pour le  cas considéré in- 

tervient dès 7.8 GHz, fréquence pour laque1 l e  l e  mode du guide 

isolé  e s t  u n  mode de surface classique ( $2; 1.07) .  





T .  CORNAZI, L .  ClANIA e t  G .  F A L C I A S E C C A  ont 

également constaté ce phénomène e t  ont tenté de l ' é tud ie r ,  par 

une méthode basée sur les éléments f in i s  ( 66 ) . 

I l  e s t  évident que dans cet te  zone où l e  

mode impair e s t  u n  mode à fu i tes ,  le  calcul du coefficient de 

couplage par la méthode présentee ci-avant n 'a  pas de significa- 

t ion.  Pour la  région du diagramme de dispersion où  les modes 

normaux sont tous deux des modes de surface, i l  e s t  possible de 

déterminer ce coefficient de couplage à par t i r  de la relation : 

Nous voyons donc que ce coefficient de cou- 

plage varie comme la  différence D entre les  deux courbes de dis- 

persion, i l  e s t  donc relativement important près de la  fréquence 

de coupure du mode de surface e t  diminue t r è s  rapidement avec la  

fréquence. Ceci e s t  tout à f a i t  normal puisqu'en t rès  haute fré- 

quence, t r è s  peu d'énergie se propage à l ' ex tér ieur  du matériau 

diélectrique e t ,  de ce f a i t ,  les caractéristiques de propagation 

du mode sont peu perturbées par u n  éventuel obstacle placé au 

voisinage du guide. Ceci e s t  i l l u s t r é  figure I I I  .8 par les varia- 

tions du coefficient de couplage en fonction de la  distance entre 

guides. La fréquence étant choisie comme paramètre, nous voyons 

qu'à distance constante, entre guides, le  coefficient de coup1 age 

e s t  d 'autant plus fa ib le  que la fréquence e s t  élevée. 

( I I I  .4 )  





111.1.3 : Problènies ......................... l i é s  à l a  concept ion d ' un  coup leur  ---- 
guide image --------- - 

A f i n  de mieux appréhender l e  fonct ionnement  

de t e l s  coup leurs  de prox i in i  t é ,  nous avons déterminé l e s  dimen- 

s ions  t héo r i ques  d ' u n  coupleur  3  dB à 10 GHz pour d i f f é r e n t e s  

va l eu rs  de l a  d i s t ance  e n t r e  gu ides.  A t i t r e  d'exemple, nous 

présentons f i g u r e  I I I  .9, l a  v a r i a t i o n  de l a  longueur de cou- 

p lage  t héo r i que  avec c e t t e  d i s t ance .  

FIGURE I I  1.9 : V a r i a t i o n  de 1 a  longueur  de coup1 age t héo r i que  
avec l a  d i s t ance  S e n t r e  gu ide pour un coup leur  
3 dB 





Nous voyons que pour des Structures réalisées 
dans la bande des 94 GHz, i l  e s t  intéressant de t rava i l le r  avec 
une di stance entre g u i  des rel a t i  vement grande ( fa ib le  coup1 age) 
afin de l imiter  autant que possible les contraintes de réalisa- 
tion mécanique. 

Lors de la  conception, un second argument 
de choix e s t  la variation du couplage avec la fréquence. Nous 
présentons figure I I I  .IO, cet te  variation pour deux coupleurs 
3 dB t e l s  que S = 2mm e t  S = 10mm. 

Pour S = IOmm, nous voyons que la  variation 
du couplage autour de 3 dB e s t  t rès  rapide autour de 10 GHz e t  
qu'en dessous de 8 GHz, cet te  variation rend l e  coupleur quasiment 
inut i l i sab le .  

Dans l e  cas où S = Zmm, la variation du 

couplage e s t  plus fa ib le  que dans l e  cas précédent mais l e  phé- 
nomène de fu i tes  limite aussi t r è s  rapidement la  bande d 'u t i l i s a -  

tion du coupleur. Notons qu'aqors , une bonne adaptation 
du coupleur sera plus d i f f i c i l e  à obtenir ce qui entraî-  
nera une détérioration de la directivi  t é .  En fonction de ce que 
nous venons de d i r e ,  i l  semble préférable lors  de l a  conception 
d'un coupleur de proximité guide image de choisir  de faibles 
coefficients de couplage afin d 'évi ter  tou t  rayonnement parasi t e ,  
d'avoir des structures faci lement usinables e t  d'assurer une iso- 
lation compatible avec les ut i l isat ions usuelles de ces coupleurs 
d i r ec t i f s .  Cependant, dans ce cas, la variation du couplage avec 
la fréquence reste  un point particulièrement cr i  t ique. 



FIGURE 111.12 : Variation du couplage avec la  fréquence 

1 Coupleur simple 
il 

2 Coupleurs en cascade ( 9 = - ) 
2 



MARCATILLI e t  RING ont montré q u ' i l  é t a i t  

possible d'améliorer de façon notable les performances en u t i -  
l i san t  deux coupleurs en cascade ( 6 6 ) .  La figure ci-dessous 
présente ce type de montage. 

Figure I I I  .ll : Coupleur à bande élargie 

Les caractéristiques du coupleur complet s 'ob- 
tiennent t r è s  simplement à parti r des caractéristiques du coupleur 
élémentaire. Afin d ' i  1 lustrer  notre propos , nous présentons 
figure I I I  .12  un exemple d 'u t i l i sa t ion  de ce montage. Nous pouvons 
observer qu'à pa r t i r  de deux coupleurs 3 dB montés en cascade, 
i l  e s t  possible d'obtenir un  nouveau composant pour lequel les  
variations du couplage avec la fréquence sont réduites comparées 
à cel les  du coupleur de base. 

Tout comme pour l e  guide i so lé ,  nous avons 
essayé de vér i f ie r  expérimentalement les résul ta ts  de l 'é tude 
théorique, c ' e s t  un compte rendu succint de cet te  étude que nous 
al lons maintenant présenter. 



Exci t a t i  on -7 Exci t a t i  on 
mode i mpa i r r mode pair 

FIGURE 1 I I  .23: llontage de mesure pour la caractérisation 
expérimentale des modes normaux du coupleur 



I I I  . 1 .4  V é r i f i c a t i o n  expér imenta le  --------------- ---------- 

L 'é tude  expér imenta le  a  é t é  f a i t e  en bande X 

au moyen du système de mesure présenté dans 1  a  première p a r t i e .  

L ' e x c i t a t i o n  en mode p a i r  ou en mode i m p a i r  e s t  r é a l i s é e  comme 

1  ' i nd ique  l a  f i g u r e  I I I  .13 grâce à un t é  magique. Pour e x c i  t e r  

l e  mode p a i r ,  l e  s i g n a l  i n c i d e n t  e s t  app l i qué  à 1  ' en t rée  L du 

t é  magique : on o b t i e n t  a l o r s  su r  chacune des antennes d ' e x c i t a -  

t i o n  deux ondes en phase e t  l e  p l an  de symét r ie  du système e s t  

un c o u r t  c i r c u i t  magnétique. 

Pour e x c i t e r  l e  mode i m p a i r  on u t i l i s e  

1  ' en t rée  A de ce même t é  magique. Les ondes couplées au n i  veau 

des antennes d ' e x c i t a t i o n  son t  donc en o p p o s i t i o n  de phase e t  

1  'on génére, p a r  ce b i a i s ,  l e  mode impa i r .  Les t r a n s i t i o n s  coa- 

x i a l e  - g u i d e  assuran t  également l ' é ca r t emen t  e n t r e  l e s  deux gu ides 

images, 1  ' a d a p t a t i  on de ces t r a n s i t i o n s  e s t  un peu moins bonne 

que c e l l e  que nous avions obtenu l o r s  de l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des 

guides i s o l é s .  E l l e  e s t  néanmoins acceptable e t  nous n'avons pas 

cons ta té  de problème majeur. 

Nous présentons f i g u r e  I I I  .14, un exemple de 

r e l e v é  expér imenta l .  Nous pouvons c o n s t a t e r  que b i e n  que l a  qua- 

l i t é  des r é s u l t a t s  obtenus s o i t  un peu moins bonne que l o r s  de 

l a  c a r a c t é r i s a t i o n  du guide i s o l é ,  i 1  y a  néanmoins une bonne 

correspondance e n t r e  t h é o r i e  e t  expér ience.  Ceci a  é t é  cons ta té  

pour tous  l e s  cas t r a i t é s  ( S  = Zmm, S = 5mm, S = 10mm). 



'1  POINTS EXPERIIfIENTAUX 
O 

FIGURE 1 1 1 . 1 4  : Guides images couplés : comparaison théorie-expérience 



Au cours de la même phase de mesure nous 
avons pu vér i f ie r  à par t i r  des relevés de champs transversaux 
que les hypothèses de murs électriques ( C C E )  e t  magnétiques ( C C M )  

é ta ient  bien vérifiées ( c f .  figure 111.15). 

FIGURE 11.15 : Relevé expérimental du champ transverse électrique 
pour les deux modes normaux du coupleur 

t ' F=SGHz 
i' '\. ~ = 5 m m  

/ 
+/ 

/ 
/ 

+/ 

\ 
\t 

2a= 20mm 
\ b=5mm 
\ 
v &, = 2,88 

Mode , pair 1 / \ 

/ 1 
/ /+ u 

4 
9' ti 

v '+ 

-F\ 

't 
\ 
\ 

' y. 
\ 

'-. +- 



O 

-10 

C 

n 
s 
n -20 a 
B 
h 

-30 

-40 

1 

Cr= 9.0 
20 = 0.250" 

- b = 0.125 " 

- 

- 

- 
1 fi l 1 1 

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 

Frtquency In GHz 
FIGURE I I I  d 6  : Résultats pub1 i i s  par KNOX e t  TOLLIOS (67)  



Ces derni ères années, de nombreux auteurs 
ont étudié les coupleurs "guide image" (67 ) (68 ) (69 ) (70 ) . 
Afin d'estimer l ' i n t é r ê t  présenté par notre démarche vis-à-vis 

d'approches moins sophistiquées, nous avons rapproché nos résul- 
t a t s  de ceux obtenus par la méthode de la  permitt ivité effective 

( 6 7 ) .  Ces résul ta ts  sont tout à f a i t  comparables. Ceci e s t  éton- 
nant s i  1 'on se souvient des écarts importants constatés entre 

les résul ta ts  issus des méthodes analytiques approchées e t  ceux 

obtenus par la méthode de la résonance transverse pour l e  guide 

isolé .  L'explication réside dans l e  f a i t  que l e  coefficient de 

couplage e s t  proportionnel à la différence des constantes de 

phase en mode pair e t  impair ; bien que les diagrammes de disper- 

sion de ces modes, obtenus par les deux méthodes, soient diffé-  

rents,  l e  coefficient de couplage, à fréquence donnée e s t  quasi- 
ment identique. 

Compte tenu de cela,  on pourrait penser que 
l e  problème de conception des coupleurs guide image e s t  résolu 

depuis longtemp~. Pourtant, à notre sens, des travaux restent 
à f a i r e .  Pour i l l u s t r e r  notre affirmation nous présentons 

figure I I I  .16 les résul ta ts  publiés sur l e  su je t  par KNOX e t  

TOULIOS. A u x  alentours de 10 GHz, où la pratique semble confirmer 
la théorie on peut constater que 1 ' isolation du coupleur e s t  pra- 

tiquement nul l e .  En basse fréquence, où l e  coupleur e s t  d i rec t i f  

on peut observer un excès de couplage. Celui-ci peut ê t re  l i é  

à la non prise en compte du couplage parasite entre  les voies 

d'accès du coupleur. Celles-ci sont en général constituées de 

sections de guide coudées. Nous voyons donc apparaître à ce niveau, 

1 'importance que peuvent avoir ces sections coudées de raccorde- 

ment dans 1 'étude des d ispos i t i f s .  I l  e s t  donc nécessaire, comme 

nous 1 'avons d i t  dans les généralités de les caractériser avec 
soin, T .  TRI NH d '  une part  ( 71 ) , M. ABOUZAHRA d 'autre part ( 72 ) 

ont proposé des formules empiriques de correction permettant de 

rendre compte de 1 ' e f f e t  spécifique des coudes. 



Dans l e  paragraphe suivant, nous apportons 

une modeste contribution à cet te  caractérisation en essayant 
de déterminer 1 es variations de 1 onguewr d 'onde guidée induites 

par la  courbure des guides e t  la liaison entre ce t te  courbure 
e t  l'éventuel rayonnement des disposi t i fs .  Cette étude e s t  f a i t e  

à parti  r de 1 ' analyse des résonateurs diélectriques annulai res . 

I I  1 .2  CONTRIBUTION A L ' ETUDE DE RESONATEURS DI ELECTRIQUES ANNULAIRES 
EN MODES HYBRIDES 

I I I  . 2 . 1  Généralités ----------- 

En ondes centimétriques, depuis déjà plusieurs 

années, les résonateurs diélectriques ont conquis leurs l e t t r e s  de 

noblesse. La mise au point de matériaux de for te  permitt ivité,  à 

faibles  pertes e t  de caractéristiques stables en température te l  

que l e  t é t r a t i  tanate de baryum a permis de développer des osci l -  
la teurs  stables e t  des f i l t r e s  à haut coefficient de surtension. 

Pour ces résonateurs l e  produit fréquence de résonance - coeffi- 

c ien t  de surtension propre (produit F Q o )  e s t  constant ( 73 ) .  De 

ce f a i t ,  en ondes mi 1 limétriques, leur intérêt  diminue quelque 

peu, les coefficients de surtension obtenus é tan t  alors t r è s  fa i -  
bles. Les recherches conduites à 1 'heure actuelle sur les maté- 

riaux pérovski t e s  permettent cependant d'espérer 1 'obtention de 

produits F Qo t r è s  élevés pour des matériaux dont l a  permittivité 

relat ive s e r a i t  de 1 'ordre de 20 ( 74 ) . Dans ce contexte, 1 a réa- 

l i sa t ion  de résonateurs fonctionnant au-delà de 30 GHz e s t  envi- 
sageable. 



Bien que la plupart du  temps les résonateurs 
diélectriques se p r é s e n t ~ n t  sous la forme de cylindres tronqués, 
1 'on peut aussi l e s  réal iser  à part i r  de guides diélectriques 
tubulaires. A permitt ivité fixée,  pour une même fréquence de 
résonance, i 1s présentent alors 1 'avantage d'avoir un diamètre 
extérieur plus important e t  sont donc plus facilement manipula- 
bles. Ce sont des résonateurs de ce type que nous avons étudié.  
L'uti 1 isation de ceux-ci couplés à des guides images implique 
de pouvoir les caractériser en modes hybrides e t  non comme i l  
e s t  d'usage, en mode TE ou TM. La plupart des méthodes mi ses 
au point ces dernières années ne peuvent ê t r e  appliquées dans l e  

cas des modes hybrides ( 75 ) ( 76 ) ( 77 ) . 

En dépit de la complexité de sa mise en 
oeuvre, la méthode d'analyse proposée par Ph .  GELIN ( 5 7 )  e t  
repri se dans l e  cadre de ce travai 1 dans son appl ication au gui de 
image semble bien adaptée au problème posé. Nous proposons dans 
l e  chapitre suivant un résumé de 1 'étude des résonateurs diélec- 
triques annulaires en modes hybrides à p a r t i r  de 1 'analyse des 
discontinuités réalisées sur des guides diélectriques tubulaires. 



111.2 .2  Mise en elace du  modèle d'étude ____----  ...................... 

Le type de résonateur dont nous envisageons 
1 'étude e s t  présenté figure I I I  .17 ; c ' e s t  u n  résonateur diélec- 
trique annulaire reposant sur u n  plan métal 1 ique. 

Résonateur 
diélectrique 
annulai re 

H Discontinuité I I  no I I 
I .-------- -- I 

Discontinuité 1 1, 
\ I 

+O ----_- 
cil1 

A 
- Plan métallique 

FIGURE 111.17 : Le résonateur diélectrique étudié 

Comme nous avons eu l'occasion de l e  dire 
dans l e  deuxième chapitre, u n  résonateur peut ê t r e  considéré comme 
un tronçon de guide limité par deux discontinuités. 



Dans le  cas qui nous intéresse,  l e  guide 
de base e s t  un guide diélectrique cylindrique tubulaire. Les 
deux discontinuités sont : 

- u n  plan métallique par fa i t  en z = O 

- un a r r ê t  brusque du guide en z = h .  

Lorsque l e  phénomène stationnaire qui s 'é ta-  
b l i t  entre O e t  H e s t  constructif ,  l 'énergie transportée par l e  

mode résonant e s t  piégée. 

Nous retrouvons les  mêmes concepts que ceux 

développés pour 1 'étude en résonance transverse du gui de image. 

Ainsi, l a  résonance e s t  décrite du point de vue formel par les  

équati ons sui vantes : 

Le calcul du coefficient de qualité de rayon- 

nement du résonateur e s t  identique à celui développé au paragraphe 

I I .  Ceccalcul aboutit  au résul t 8 t  ci-dessous : 

2 m  H 4 9, = 
9 (2 - la, l2- 1aal2) ( I I I  - 6 )  



Pour déterminer les différentes grandeurs 

ainsi définies,  i l  e s t  nécessaire d 'étudier dans un permier 

temps le  spectre de modes du guide diélectrique tubulaire puis 

de caractériser la discontinuité présente en z = H .  

I I  1.2.3 Ra~pels concernant la  démarche d'étude -- .................................. 

La démarche u t i l i sée  e s t  cel le  que nous avons 

présentée précédemment lors de 1 'étude d u  résonateur guide image. 

Elle consiste : 

1") à déterminer les spectres de modes 

susceptibles d 'exis ter  de part e t  d 'autre de la discontinuité. 

Comme l 'indique la figure 111.18, l e  guide 

e s t  décri t  dans l e  système de coordonnées cylindriques. Pour l e  

guide diélectrique tubulaire, l e  spectre comporte une partie dis- 

crète constituée des modes de surface guidés e t  une part ie  conti- 

nue. L'expression des champs dans les  différentes régions e s t  

consignée en annexe 

I Modes hybrides 

1 r Modes cont 
TE e t  TM 

i nus 

' \!!odes discrets \ ilodes continus rayonnés e t  évanescents 

FIGURE III .18 : Le guide diélectrique tubulaire 
Schématisation des modes exi s tants  



Les modes cont inus peuvent tous ê t r e  cons- 

t r u i t s  à p a r t i r  de deux sé r i es  orthogonales de modes ( 5 9 ) ,  l a  

c o n d i t i o n  d 'o r thogona l i  t é  s ' exprimant classiquement comme : 

où l e s  i n d i c e s  1 e t  2 correspondent respect ivement aux deux s é r i e s  

p réc i t ées .  Ces modes sont des modes cont inus  hybr ides.  

S i  ce guide t u b u l a i r e  e s t  a r r ê t é  brusquement 

en z = O, nous retrouvons à d r o i t e  de l a  d i s c o n t i n u i t é  des modes 

cont inus TE e t  TM correspondant respect ivement à l a  dégénérescence 
2 1 des modes cont inus  HEm e t  EHm présents à gauche de c e t t e  même 

d i  scon ti n u i  t é .  

2') A é c r i r e  l e s  cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  s u r  

l e s  composantes t ransversales du champ e t  c a l c u l e r  a i n s i  1 'expres- 

s ion  des c o e f f i c i e n t s  de couplage en t re  modes. 

Ces équations de c o n t i n u i t é  s 'expr iment 

comme : 

Erri +. a*. 
Er; 

{Een) U* {Ee; + 
( a >  

( I I I  . 7 )  



Comme nous 1  'avons il l u s t r é  f i g u r e  III. 19 : 

an e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  du mode HEmn 

ai e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de couplage aux autres modes guidés 

r é f l é c h i s  qr(p) ,  qt(p) e t  pt(p) sont l e s  fonc t ions  de couplage 

aux modes cont inus  r é f l é c h i s  e t  t ransmis. 

l 
I 

région I a région II 7 
I 

plan de la discontinuité abrupte 

FIGURE I I  1.19 : Schémati s a t i  on des phénomènes de d i  f f r a c t i o n  
sur  l a  d i s c o n t i n u i t é  ( a r r ê t  brusque du guide - 
t u b u l a i r e )  



3') A transformer grâce aux r e l a t i o n s  d ' o r -  

thogonal i t é  en t re  l e s  d i f f é r e n t s  modes, l e  système d 'équat ions 

de c o n t i n u i t é  en un système d'équat ions i n t é g r a l e s  couplées. 

4") A résoudre l e  système d 'équat ions i n t é -  

gra les couplées en u t i l i s a n t l e s  "sér ies  de NEUMANN". 

Pour cela, rappelons q u ' i l  convient  de 

f a i r e  appara î t re  exp l  i c i  tement dans l e s  équations i n t é g r a l e s  

des so lu t i ons  approchées analyt iques de 1 'un ou l ' a u t r e  des coef-  

f i c i e n t s  ou f o n c t i o n  de couplage. Ces so lu t i ons  permet tent  d ' i n i -  

t i a l i s e r  l e  processus i t é r a t i f  de réso l  u t i o n  numérique. 

5")  A f a i r e  appara î t re  des équations t e s t  

permettant de rendre compte du bon déroulement du processus numé- 

r i que  e t  de l a  v a l i d i t é  des r é s u l t a t s .  Dans l e  cas présent,  ces 

équations s 'expr iment  comme : 

( I I I  .8) 

e t  l a  r e l a t i o n  de conservat ion de l ' é n e r g i e  qu i  s 'exprime comme : 

dp + t la;l" ( I I I  .9) 
&n. 





Basé sur cette méthode, un  programme de 

calcul des caractéristiques de résonance des résonateurs diélec- 

triques annulai res a é té  développé. 

Les modes étudiés sont les modes azimutaux 

correspondant à une excitation du résonateur directement par l e  

guide image. 

La cohérence de ce programme avec celui é c r i t  

pour 1 'étude des résonateurs pleins ( 7 6  ) a été  vérifiée par 
continuité en faisant  tendre l e  rayon intér ieur  de l a  structure 

coaxiale vers zéro. 

Une étude t rès  détai 1 lée de la convergence 

du processus i t é r a t i f  a é t é  menée d'abord dans la thèse de 
P h .  GELIN ( 57 ) puis dans ce1 l e  de M .  HABIBI ( 76 ) . Nous ne re- 

prendrons pas i c i  cet te  étude, nous contentant de t r ava i l l e r  sur 

les premiers résu l ta t s  obtcinus dans l 'optique d'un développement 

à venir de d ispos i t i f s  conçus à par t i r  du guide image. 

I I  1.2.4 Présentation des premiers résul ta ts  obtenus 
- - - - - m m - - - - - - - - - -  ......................... 

a )  Généralités 

Dans l e  cas des résonateurs diélectriques pleins 

isolés ou posés sur plan métallique, la courbe re l ian t  la fréquence 
* 

de résonance au rapport @/H (0 diamètre du résonateur, H hauteur 

du résonateur) e s t  une courbe universelle. Cela n ' e s t  malheureuse- 

ment plus le  cas pour les résonateurs annulaires. 



1 Mode HE3,, R E  =(RI 
1 i I 

FIGURE111 .20 : Evol u t i o n  de 1  a  fréquence de résonance d 'un résonateur 
annu la i re  posé su r  un p lan  mé ta l l i que  en fonc t i on  de 
sa géométrie ( CA = R I / R E  e t  0 /H)  



En e f f e t ,  nous disposons d'un degré de l iber té  

supplémentaire, l e  rayon intérieur de 1 a structure tubulaire.  Nous 

n'aurons donc plus une seule courbe mais u n  réseau de courbes para- 
métré en o( oi! o( e s t  l e  rapport du rayon intér ieur  au rayon exté- 

r ieur  ( = RI/RE). 

Nous présentons figure I I I  .20, u n  exemple de 

résul ta t  obtenu par exploitation du modèle numérique développé, 

ce pour deux modes azimutaux différents.  La notation u t i l i s ée  cor- 
respond à la désignation des modes hybrides correspondants du gui de 
diélectrique tubulaire : H E m n  ou E H m n .  Pour ces modes, 1 ' indice m 
représente 1 'ordre azimutal (périodicité sel on O )  e t  n correspond 

à l a  nième solution de 1 'équation caractéristique. Le choix de la 

valeur de la  permitt ivité ( E r  = 1 2 )  e s t  l i é  à notre dés i r  de 
vouloir vér if ier  expérimentalement nos résul ta ts  théoriques (réso- 
nateurs de dimensions suffisamment grandes). Nous pouvons obser- 

ver qu'à g/H donné, la fréquence de résonance dépend peu de R I / R E  

tant  que ce rapport e s t  suffisament faible  (RI/KE(0.5). 

Remarquons que dans 1 'étude que nous avons f a i t e ,  

nous avons consi déré des rapports @ / H  rel a t i  vement grands. Ceci 

correspond à 1 ' idée que 1 'on se f a i t  a priori des résonateurs "guide 

image". Nous sommes conscients cependant que seule une étude systé- 
matique des différentes géométries possibles pourra nous indiquer les  

meilleurs compromis à u t i l i s e r  lors de la conception de sous ensembles. 
Ceci dépendra étroitement des coefficients de surtension obtenus, 

mais aussi des possibi l i tés  de couplage entre ligne e t  résonateur. 





Afin de faire  la liaison entre  les résul ta ts  

que nous venons de présenter e t  les résonateurs "guide image", 

i l  e s t  nécessaire d 'effectuer  l a  correspondance entre les réso- 

nances 

e t  cel les  construites à par t i r  des modes du guide image ( E P ~  ou 

A ordre azimutal donné, l e  mode fondamental 

de l a  structure tubulaire e s t  le mode H E m l .  Nous avons représenté 

ci-dessous l 'évolution d u  champ Ez d ' u n  tel  mode lorsque m = 2 .  

FIGURE I I I  .17 : Evolution du champ électrique longitudinal E Z  

en fonction de r e-t de 8 (m = 2)  



AIiALYSEUK SCALAI KE 

Résonateur tubu' lai  r e  

F I G U R E  I I I  . 2 l a  - - : Flontage pour l a  d é t e r m i n a t i o n  des f réquences  de 
résonance en t r a n s n i  s s i  on (SZ1) 

FIGURE I I I  . 2 l b  : Schéma du banc de mesure de  1 ' o r d r e  aziniutal  m 



Ez e s t  1 'équivalent de Ey dans la notation 

u t i l i sée  pour l e  guide image. Dans ces conditions, i l  e s t  évi- 
1 l m  dent qu'au mode NEml1 correspond la résonance E . 
Y 

De la  même manière, l e  mode EHmi correspon- 

dra à l a  résonance  EX^^, s i  l e  mode EX'  e s t  l e  ieme mode de la 

structure guide image. 

b )  Etude théorique e t  expérimentale de réso- 

nateurs annul a i res  en modes hybrides 

Afin de pouvoir vér i f ie r  l a  f i a b i l i t é  des 

résul ta ts  obtenus à par t i r  de l 'exploitation numérique de notre 

modèle, nous avons mis en oeuvre u n  banc de caractérisation de 

résonateurs annulaires couplés à u n  guide image. Le schéma du 

montage e s t  présenté f i  gure I I  1.21. 

Le guide image d'excitation e s t  couplé au 

système de mesure grâce à des transit ions du type de cel le  que 
nous avons présenté dans l e  premier chapitre. Le résonateur e s t  

placé en réaction par rapport au guide image. 

Les résonateurs ont é t é  usinés dans des 

matériaux diélectriques d u  commerce (Stycast HIK- EMERSON e t  

C U M I N G ) .  Le choix de la permittivité d u  matériau ( E r  = 12) e t  

de la bande de fréquences de caractérisation résul te  d'un compro- 
mis entre la  capacité du résonateur à "piéger" 1 'énergie (notion 

de coefficient de surtension de rayonnement) e t  la  nécessité d ' i -  

dent i f ier  avec précision l e  mode résonant. Pour cela ,  la t a i l l e  
du résonateur doit  ê t r e  suffi  sante pour que 1 'on ~ u i s s e  relever 

la variation des champs présents lors de la résonance. 





Comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  I I I .  21 b, nous 

avons donc u t i l i s é  : 

1")  pour i d e n t i f i e r  l e  mode, l e  système de 

r e l e v é  de champ que nous avons conçu pour 1  'é tude des guides 

d r o i t s  . 

2 " )  Pour l e  r e l evé  de l ' o r d r e  az imuta l  m, 

une p e r t u r b a t i o n  p a r  lame métal  1  ique e f f e c t u a n t  une r e l a t i o n  au- 

dessus du résonateur .  Lorsque l a  lame e s t  s u r  un ' 'vent re"  de 

champ é l e c t r i q u e ,  l a  résonance e s t  t r è s  per tu rbée  a l o r s  que c e t t e  

p e r t u r b a t i o n  e s t  quas i  i n e x i s t a n t e  su r  un noeud. La v i s u a l i s a t i o n  

de l a  courbe ( SZ1( F ) 1 permet de compter, pour  chaque résonance, 

l e  nombre de noeuds e t  de vent res l o r s  d 'une  r o t a t i o n  complète de 

l a  lame e t  donc d ' e n  dédui re  1  ' o rd re  az imuta l  . 

Nous présentons f i g u r e  I I  1.22, un exemple 

de r e l e v é  expér imenta l  que nous comparons résonance p a r  résonance 

au diagramme théo r i que .  Nous pouvons mieux comprendre, au vu de 

ce re levé ,  l a  nécess i t é  d ' i d e n t i f i e r  chacun des modes é t a n t  donné 

l e u r  grand nombre. Il e s t  auss i  i n t é r e s s a n t  d 'observer  à ce n iveau,  

1  ' a p p a r i t i o n  des modes E~~~ . La première décé lab le  e s t  aux e n v i -  
Y 

rons de 9,6 GHz e t  son c o e f f i c i e n t  de s u r t e n s i o n  e s t  t r è s  f a i b l e  

en r e l a t i o n  avec l e  f a i b l e  conf inement de l ' é n e r g i e  dans l e  réso-  

na teur .  Les résonances du même type, d ' o r d r e  supé r i eu r  montrent  

un c o e f f i c i e n t  de su r t ens ion  c r o i s s a n t  rapidement avec 1  a  f réquence. 

Pour connaî t re  l a  f réquence propre de cha- 

que résonance e t  l e  c o e f f i c i e n t  de su r t ens ion  associé,  il c o n v i e n t  

de j o u e r  s u r  l e  couplage en é c a r t a n t  l e  résonateur  de l a  l i g n e .  



Comme 1 'indique la figure III  - 2 3 ,  

lorsque la  distance résonateur-guide image augmente, 1 a f ré -  

quence mesurée tend vers une limite qui e s t  la  fréquence pro- 

pre du résonateur. 

FIGURE I I I .  23 : Exemple de variation de la fréquence de résonance 
mesurée en fonction de la distance résonateur guide image 

En travai 1 l an t  ainsi sur chaque réso- 

nance, on peut alors comparer les résultats expérimentaux aux 

prédictions théoriques. C'est ce que nous présentons ci-dessous 

pour deux résonateurs réalisés à par t i r  d'un même guide de 

base (alb = Cte, r = Cte, H = Cte) mais de rayon de courbure 

différents . 

Résonateur 1 

Résonateur 2 
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Tableau 11 : Fréquences de résonance du résonateur (1). 

Ces résultats montrent qu'en ce qui concerne 

la détermination des fréquences de résonance, 1 a théorie développée 

donne des résultats tout à f a i t  satisfaisants. 
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Tableau 72 : Fréquences de résonance du résonateur ( 2 ) .  



Qth 
(Cl) 

400 

300 

200 
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, Qexp 
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Résonateur (2)/. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

,/ Usons teur ( 1 ) 

FISURE I I I .  24 : Variation du coefficient de surtension de rayonnement 
avec la fréquence : releve experinental - Comparaison 
théori e-experi ence 



Même à 1 ' o r d r e  "1" , 1 ' e r r e u r  r e l a t i v e  

e s t  au maximum de 2,5 %, e t ,  s i  1  'on considère l e  ca l cu l  complet 

l a  p réc i s ion  e s t  me i l l eu re  que 1 %. 

Cette bonne concordance théor ie-expér ience 

ne se ret rouve malheureusement pas l o r s  de l a  déterminat ion du 

c o e f f i c i e n t  de sur tension de rayonnement. Comme l e  présente 1 a 

f i g u r e  III. 24, l e s  c o e f f i c i e n t s  de sur tension estimés expérimenta- 
$ 

lement sont de 1 'o rdre  de l a  centaine a l o r s  que ceux ca l cu lés  par 

l e  programme son t  beaucoup p lus f a i b l e s .  Ceci peut  p roven i r  de 

1 'omi ss idn d ' une reconversion p a r t i e l  1  e d 'énerg ie  rayonnée en 

énergie piégée ; ce  phénomène é tan t  accentué par  l e  f a i t  que l e s  

résonateurs son t  t r è s  p l a t s .  11 ne f a u t  cependant pas sous est imer 

l e s  problèmes spécif iquement numériques ( c a l c u l  des fonc t i ons  de 

BESSEL, d i s c r é t i s a t i o n  du domaine d ' i n t é g r a t i o n ,  choix  des pas e tc .  . .) . 

Notons cependant que l e s  v a r i a t i o n s  théo- 

r iques  e t  expérimentales du c o e f f i c i e n t  de sur tens ion  avec l a  géo- 

mé t r i e  du résonateur ou l a  fréquence sont  comparables. Cet te ob- 

serva t ion  a v a i t  déjà é t é  f a i t e  par  Ph. GELIN l o r s  de l ' é t u d e  par  

l a  même méthode résonateurs d ié lec t r i ques  e x c i t é s  en mode TE ou 

TM ( 57 ) . Il e s t  donc in té ressant  d ' e x p l o i t e r  l e  programme de 

manière systématique a f i n  de connaî t re l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  

de Qr. Nous présentons f i g u r e  111.25 un exemple de ces v a r i a t i o n s .  

Lorsque l a  fréquence augmente, l es  coe f f i c i en ts  de q u a l i t é  évoluent  

de même pour une fréquence f i xée ,  on v o i t  que l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

qua1 i t é  de rayonnement augmentent avec 1 'o rdre  az imuta l .  A l a  l i m i t e ,  

pour m -oo , l e  rayon de courbure e s t  i n f i  n i  e t  1  'on d o i t  r e -  

t rouver  un c o e f f i c i e n t  de sur tension i n f i n i  sauf  dans l e  cas où 

1 'on se t rouve dans l a  zone mode de f u i t e  du guide image considéré. 



FIGURE III .25 : V a r i a t i o n  théor ique  du c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  
de rayonnement avec 1 ' o r d r e  az imuta l  m 



Lors de l a  r é a l i s a t i o n  de d i s p o s i t i f s ,  

l e s  c o n t r a i n t e s  d'encombrement ou de p o s i t i o n  r e l a t i v e  des compo- 

sants  i m p l i q u e n t  l a  r é a l i s a t i o n  de coudes. 

L 'é tude  des résonateurs annu la i  r e s  

permet de conna î t r e  avec p l u s  de p r é c i s i o n  1 ' e f f e t  des courbures 

s u r  l a  p ropagat ion  des ondes. 

c )  Quelques éléments concernant  l e s  sec t i ons  

coudées 

Pour un guide image coudé, l e s  d i s t r i b u t i o n s  

d 'amp l i tude  du champ é l e c t r i q u e  Ey e t  du vec teu r  de POYNTING sont  

décentrées vers 1 ' e x t é r i e u r  du guide ( f i g u r e  III .26) ce q u i  provo- 

que une "déconcentrat ion de 1 'énerg ie "  ( 77) ( 78) ( 79 ) (80 ) .  

I 

l e c t e u r  smplltcde d~ Ci~tributlon 
1 

de PU) ZT I L G  I frnnts d'onde 

FIGURE III .26 : In f luence  d 'une courbure du guide image su r  - 
l e s  f r o n t s  d'ondes 



Nous pouvons retrouver ce résu l ta t  à 

par t i r  de la  reconstitution théorique des champs obtenue à 

par t i r  de 1 'étude des résonateurs annulaires. Figure I I I  .27, 

nous présentons la vari a t i  on de 1 a composante ver t icale  
du champ électrique pour u n  guide coudé en fonction du rayon 
de courbure de celui-ci .  Nous constatons que plus ce dernier 

augmente, plus 1 'on se  rapproche de la configuration de champ 
pour le guide droi t .  Les relevés expérimentaux réal isés  sur 

1 es résonateurs annulai res correspondant con f i  rment bien ce 

déplacement du maximum du champ Ey. 

Partant de ces résu l ta t s ,  nous avons 

recal culé 1 es paramètres du diagramme de dispersion d'une sec- 

t i  on de guide courbe en fonction du rayon de courbure, sur cette 
hypothèse, on construit 1 'équivalent du diagramme de dispersion 

pour une section de guide image courbe. Nous présentons figure 
I I  1.28 u n  t e l  diagramme. 

RAYON DE COURBURE 

CR01 SSC,NT 

1. 

(9 \ t r i €  

Er = 12 

S = 3mm 

L = 12mn1 

.4 ---- Résonateur 1 ( R I  
-- . Résonateur 2 ( R I  

. . . . . Résonateur 3 ( R I  

02 

O 

rIGURC I I I  . 2 7  : Variation théorique de la composante verticale d u  champ 
- - - - - . --. -- -- 

électrique en fonction d u  rayon de courbure 



Guide image droit Résonateur tubulaire 
E = 1 2  r 

r i  L = 10 mm 
H = 3 m m  

FIGURE I I I  .28 : Diagrammes de d i spe rs i on  "équ i va len t s "  pour  des sec t i ons  
de guide image coudées 

Nous pouvons cons ta te r  que comme nous l e  

d i s i o n s  en i n t r o d u c t i o n ,  l a  courbure du gu ide tend  globalement à 

un déconfinement de l ' e n e r g i e  que nous pouvons essayer de q u a n t i f i e r  

en c a l c u l a n t  l a  v a r i a t i o n  de l a  longueur d 'onde guidée en f o n c t i o n  

du rayon de courbure moyen du guide image. 



Nous présentons ci-dessous un exemple de ce t ype  

d ' e x p l o i t a t i o n  des r é s u l t a t s  obtenus. 

FIGURE 111.29 : I l l u s t r a t i o n  du phénomène de déconfinement de l ' é n e r g i e  
dans une s e c t i o n  coudée de gu ide  image en f o n c t i o n  du 
rayon de courbure 

Lors  de l a  r é a l i s a t i o n  de coudes dans l e s  

systèmes, il faudra donc prendre garde au rayonnement provoqué p a r  

l e s  d i s c o n t i n u i t é s  du t ype  guide d r o i t  guide coudé mais aussi  f a i r e  

en s o r t e  de t r a v a i l l e r  dans une zone de fréquences où, pour l e s  

rayons de courbure c h o i s i s ,  l e  guide coudé ne s o i t  pas dans l a  zone 

"onde de f u i t e " .  



Ce problème l i m i t e r a  donc 1  ' u t i l i s a t i o n  du 

guide image pour  l e s  d i s p o s i t i f s  à l a r g e  bande. 

d )  Discuss ion quant à 1  ' u t i  1  i s a t i o n  p r a t i q u e  

de l a  méthode 

Dans ces cond i t i ons  e t  au vu de t o u t  ce que 

nous venons de d i r e ,  on peu t  se demander dans q u e l l e  mesure l a  

dé te rmina t ion  des dimensions d 'un  résonateur  a n n u l a i r e  à p a r t i r  

des c a r a c t é r i s t i q u e s  du guide d r o i t  e t  d 'un  hypo thé t ique  rayon 

moyen ( Rm = + RE) a  une s i g n i f i c a t i o n .  Notons qu 'un grand nom- 
2  

b re  d ' au teu rs  u t i l i s e n t  c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  ( 81 1 ( 8 2  ) .  

L ' é tude  systématique f a i t e  par  M. HABIBI 

dans sa thèse de 3ème c y c l e  ( 76 ) permet de donner une r è g l e  

p r a t i q u e  d ' u t i l i s a t i o n  de t e l l e s  hypothèses : nous avons pu cons- 

t a t e r  que pour des géométries de résonateurs t e l l e s  que 

RE - < 0.25, 1  ' e r r e u r  f a i t e  su r  l a  dé te rm ina t i on  de l a  fréquence 
RE + R I  
é t a i t  i n f é r i e u r e  à 3  %. 

Dans b ien  des cas, une t e l l e  p r é c i s i o n  sera 

s u f f i s a n t e .  Cependant, é t a n t  donnée 1 a  r e l a t i v e  s i m p l i c i t é  de mise 

en oeuvre de l a  méthode proposée l o r squ 'on  l a  l i m i t e  à 1 ' o r d r e  "l", 

i 1 semble i n t é r e s s a n t  de 1  ' u t i  1  i se r  puisque nous aurons a l o r s  une 

p r é c i s i o n  de 1  ' o r d r e  de 1 %. Dans tous l e s  cas, e l l e  sera i n d i s -  

pensable pour des résonateurs annul a i r e s  d ' o r d r e  az imuta l  f a i b l e  , 
qu i  sont ,  à n o t r e  a v i s ,  l e s  seuls  u t i l i s a b l e s  pou r  l a  r é a l i s a t i o n  

de sous ensembles i n t é r e s s a n t s  en ondes m i l l i m é t r i q u e s  ne s e r a i t - c e  

que l o r s  de l a  concept ion de f i l t r e s .  





111-3 VERS UNE MICROELECTRONIQUE MILLIMETRIQUE UTILISANT LE GUIDE 

IMAGE 

Pour l e s  d i s p o s i t i f s  que nous venons de d é c r i r e ,  

l a  dimension technolog ique a t ou jou rs  é t é  omise ; pou r tan t ,  

e l l e  es t ,  à n o t r e  sens, c e l l e  don t  l a  m a î t r i s e  permet t ra  de 

v a l i d e r  t o u t e s  l e s  approches théor iques  proposées ces de rn iè res  

années. 

En e f f e t ,  r i e n  ne s e r t  de d é c r i r e  précisément l e  

comportement é lect romagnét ique d ' u n  composant s i  1  'on ne s a i  t 

pas comment l e  r é a l i s e r  de manière f i a b l e  e t  r é p é t i t i v e .  Au 

p o i n t  où nous sommes parvenus, i 1 conv ien t  donc, avant  de pousser 

p l u s  l o i n  l e s  c a r a c t é r i s a t i o n s  théor iques,  de développer l e s  

p o s s i b i l i t é s  de r é a l i s a t i o n .  A p r i o r i ,  t r o i s  vo ies  son t  poss i  - 
b l e s  : 

1" )  Le moulage des guides à p a r t i r  de rés ines  

thermodurci ssables (83)  (84) 

2") L 'us inage  l a s e r  de matér iaux laminés (85 ) (86 ) 

3") La r é a l i s a t i o n  de systèmes à p a r t i r  d 'une tech-  

no log ie  couches épaisses (87 ) (88) 

111.3.1 Moulage de rés ines  thermodurcissables ----- .............................. 

L ' i n t é r ê t  d 'une t e l  l e  techno log ie  r é s i d e  

dans l e  f a i t  que l e s  moyens à m e t t r e  en oeuvre son t  des moyens 

t r a d i t i o n n e l s  (usinage - moulage - e t c . . . ) .  Outre l e s  problèmes 

propres à ces techniques ( r e t r a i t ,  con t ra i n tes ,  inhomogénéfté 

des matér iaux) ,  nous avons é t é  con f ron tés  au problème de l a  

r é a l i s a t i o n  des moules, chaque nouveau d i s p o s i t i f  demandant 

l a  con fec t i on  d 'un  o u t i l l a g e  d i f f é r e n t .  



FIGURE I I I .  1 : Radar dopp le r  e . gu ide image 



Nous avons tenté de résoudre ce problème 
par la définit ion d'outil lages standardisés (89) mais nous 
avons dQ en définit ive,  abandonner cet te  idée car la  mise en 
oeuvre technologique é t a i t  beaucoup trop compliquée compte 
tenu des résul ta ts  obtenus. 

I I I  . 3 . 2  Usinage ----- laser  

L'usinage laser e s t  de plus en plus u t i l i s é  

industriellement. 11 permet de réa l i ser  avec une bonne précision 
la plupart des découpes pourvu que 1 'on sache parfaitement maî- 
t r i s e r ,  d'une part  la  puissance du laser CO2 u t i l i s é  e t  que l 'on 
dispose, d 'autre part ,  d'une table d'usinage à déplacements mi- 
crométriques d o n t  les différents mouvements soient commandés par 
calculateur. 

Pour des structures simples t e l l e s  qu'un 
guide isolé  ou un  résonateur, ce type d'usinage a démontré son 
e f f i cac i t é  (85) . L 'expérience que nous avons mené dans ce domaine 
a néanmoins mis à jour un certain nombre de problèmes notamment 
en ce qui concerne la  netteté de la découpe, l'alumine fondue 
par l e  laser se  redéposant sous forme de goutelettes (89 ) . 

Ce type de problème n 'es t  cependant pas, 
à notre sens, l e  plus important. Si nous nous référons à la 
figure I I I  . l ,  nous voyons que l e  bon fonctionnement du disposi- 
t i f  dépendra bien sûr de la possibi l i té  de réal iser  précisément 
chacun des guides mais aussi de les positionner précisément les  
uns par rapport aux autres. Dans ce contexte, seul un positionne- 
ment sous binoculaire ou un  positionnement automatisé peut ré- 

soudre l e  problème. Dans tous les cas, cela conduit à u n  prix de 
revient élevé compte tenu du f a i t  que de t e l s  systèmes ne seront 
réalisés qu'en petjtbs sér ies .  



FIGURE III .30 : Lignes images r é a l i s é e s  à p a r t i r  de techniques 
de sé r i g raph ie  



Une autre possibi l i té  de réalisation a é t é  

récemment proposée, e l l e  consiste en la confection de systèmes 

complets à par t i r  d'une technologie couches épaisses (87 ) (88).  

i I I .  3.3 -------------- Réal i sa t i  on à par t i r  de techniques sér i  gra- --- 
phigues -- --- 

La technologie couches épaisses e s t  maintenant 

bien connue e t  t rès  largement u t i l i sée  pour la réal isat ion de sous 

ensembles en basse e t  moyenne fréquence. Du f a i t  de sa simplicité 

de mise en oeuvre e t  de son faible  coût, cette technologie a 

séduit de nombreux ingénieurs qui ont essayé de 1 'adapter aux c i r -  
cuits hyperfréquences (go ) ( 91) ( 92). Il s 'agissai t  avant tout 
de transposer de manière simple les c ircui ts  conçus en général 

à par t i r  de technologies couches minces. 

La possibi l i té  de déposer des couches de maté- 

r i  au di électrique à faibles pertes ouvre des possi bi 1 i t é s  nouvel 1 es 

en ce qui concerne la  réalisation de disposit ifs micro-électroni- 

ques ayant pour base le  guide image. Cette technologie a ,  pour la 

première fo i s ,  é t é  mise au point en Grande Bretagne e t  a donné 
des résul ta ts  tout à f a i t  encourageants puisque comme l e  présente 

la figure I I I .  30 , les pertes linéiques des guides ainsi  réal isés  

sont de 1 ' ordre de ce1 les obtenues pour des gui des "al umi ne " réa- 

l isés par usinage laser .  Le f a i t  que la section du guide s o i t  t ra-  

pezoidal ne pose pas de probl èmes théoriques importants. Plusieurs 

auteurs ont déjà proposé des modèles permettant de rendre compte 

de cet te  forme parti cul i ère. 

Ce type de technologie e s t ,  à notre sens, celui 

qu'i 1 convient de développer puisque 1 'on retrouve l a  possi bi l i  t é  

de réa l i ser  les disposi t i fs  d'un seul tenant comme l e  permet actuel- 

lement la  technologie des c i rcu i t s  hybrides hyperfréquences. 



Nous essayons, à l ' h e u r e  a c t u e l l e  de déve- 

lopper  c e t t e  t echno log ie .  Cela ne va pas sans quelques d i f f i c u l -  

tés  p u i s q u ' i l  f au t  r eme t t r e  en ques t ion  l e s  concepts de base 

communément admis pour  l a  technolog ie  couches épaisses. 11 ne 

s ' a g i t  p l us  de déposer e t  de " c u i r e "  des couches don t  1  'épa is -  

seur e s t  de 1  ' o r d r e  de d i x  m i  crons ( 10 p m )  mais de parven i  r 
,' 

à des dépôts de 1  ' o r d r e  de s i x  cen t  microns (600 P m ) .  Ceci 

r e q u i e r t  l a  mise en oeuvre de nouveaux écrans de s é r i g r a p h i e  

e t  de techniques de cu isson p a r t i c u l i è r e s  c a r  on ne peu t  ima- 

g i ne r  i n d u s t r i a l i s e r  une techno log ie  pour laque1 l e  i 1 f a u d r a i t  

déposer p l us  de so i xan te  couches successives . 

Outre c e t t e  d i f f i c u l t é ,  l e  problème du 

matér iau r e s t e  e n t i e r  c a r  l e s  d i f f é r e n t s  t r a i t emen ts  i n f l i g é s  

aux couches déposées peuvent, b i e n  entendu, avo i  r des conséquen- 

ces néfastes su r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de p ropagat ion  des gu i  des 

a i n s i  r é a l i s é s .  

Comme nous 1 'avons d i t  en i n t r o d u c t i o n ,  

l e  problème e s t  donc avant  t o u t  technolog ique e t  c ' e s t  pourquoi 

nous essaierons de développer c e t t e  capac i t é  de r é a l i s a t i o n  avant  

de mener p l u s  l o i n  l e s  études théor iques .  C ' e s t  su r  ces p rob lè -  

mes que nous t r a v a i l l o n s  actue l lement  e t  nous espérons pouvo i r  

appor te r  b i e n t ô t  quelques éléments de réponse. 



CONCLUSION 
_._.-.---.-----.- . . . . . . . . 

Dans ce mémoire, nous avons présenté une comparaison 

des r é s u l t a t s  obtenus p a r  l e s  d i  f f é r e n t e s  approches "guide ouve r t "  

du guide image. Nous avons basé n o t r e  c r i t i q u e  s u r  une c a r a c t é r i -  

s a t i o n  expér imenta le  systématique qu i  nous a permis de me t t r e  

en évidence un phénomène j u s q u ' a l o r s  passé sous s i l e n c e  : l a  p ro -  

paga t ion  d'ondes à f u i t e s  dans l e  guide image. 

A f i n  de rendre compte de ce phénomène d ' u n  p o i n t  de 

vue théor ique ,  nous avons développé une nouve l l e  approche basée 

su r  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de d i s c o n t i n u i t é  r é a l i s é e s  s u r  guide d i é -  

l e c t r i q u e  e t  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  méthode de l a  résonance t ransverse.  

S i  dans son i n t é g r a l i t é ,  c e t t e  méthode e s t  r e l a t i v e m e n t  complexe, 

sa l i m i t a t i o n  au p remier  o rd re  permet de c a r a c t é r i s e r  l e s  guides 

images, avec su f f i sament  de p r é c i s i o n  sans que l e  temps c a l c u l  

assoc ié  s o i t  p r o h i b i t i f .  





Dans la  dernière par t ie  de ce mémoire, nous montrons 

que loin d ' ê t r e  seulement une approche théorique supplémentaire, 

la méthode que nous proposons permet de rendre compte du compor- 

tement électromagnétique des disposi t i fs  hyperfréquences réa l i -  

sés à p a r t i r  des guides image e t  notamment d'un éventuel rayon- 

nement parasite de ces d ispos i t i f s .  

Cependant, nous sommes tout à f a i t  conscients que 

toute théorie n'a de sens que s i  l 'on e s t  capable de lui  asso- 

c i e r ,  à terme, une possibi l i té  de vérification expérimentale. 

C'est pourquoi, nous nous efforçons de développer actuellement 

des techniques de réalisations à par t i r  desquelles nous pensons 

pouvoir tout  d'abord confirmer en bande millimétrique nos résul- 

t a t s  théoriques puis, par la su i t e ,  aff iner  nos modèles. 
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1 ANNEXE I 1 

1 . 1 .  L'EQUATION DIFFERENTIELLE DE MATHIEU PNGULAIRE - 

Cette équation (1) s ' é c r i t  sous la forme canonique suivante 

La var iable  q peut é t r e  pos i t ive  ou négative suivant  que l e  

nombre d'onde transverse K de la ième région considérée e s t  p o s i t i f  ou 
i 

néga t i f .  

La quant i t é  a'est appelée nombre ca rac té r i s t ique  e t  dépend de 

l'argument q .  



1.2. EXPRESSIONS DES SOLUTIONS 

Les s o l u t i o n s  p é r i o d i q u e s  de  c e t t e  é q u a t i o n  ne peuven t  e t re  

o b t e n u e s  pour  des v a l e u r s  que lconques  d e s  p a r a m è t r e s  a e t  q ,  mais  

s e u l e m e n t  s i  ces deux p a r a m è t r e s  s o n t  l i és  e n t r e  e u x  p a r  une r e l a t i o n  

a n a l y t i q u e  a p p e l é e  é q u a t i o n  c a r a c t e r i s t i q u e .  C e t  te n o t i o n  s e r a  dévelop-  

pée  u l t é r i e u r e m e n t .  

1 . 2 .  a.  - S i  d a n s  un p remie r  temps nous  f a i s o n s  t e n d r e  q v e r s  

zero, l ' é q u a t i o n  (1 )  s ' é c r i t  a l o r s  s o u s  l a  forme s u i v a n t e  : 

Les s o l u t i o n s @  ne s e r o n t  d e  p é r i o d e s  c o n v e n a b l e s  que s i  

l e  nombre c a r a c t é r i s t i q u e  a ( o )  e s t  é g a l  au c a r r é  d ' u n  nombre e n t i e r  m .  

A i n s i ,  l e s  s o l u t i o n s @  l e s  p l u s  s i m p l e s  s o n t  l e s  f o n c t i o n s  

c o s  m y  e t  s i n  rny ; c e l l e s - c i  c o n s t i t u a n t  une forme l i m i t e  d e s  f o n c t i o n ç  

H .  En e f f e t ,  on a p p e l e r a  f o n c t i o n  de MATHIEU d ' i n d i c e  e n t i e r  rn que 1 '011  

d e s i g n e r a  p a r  c e  ( 7 .  q )  e t  s e  (9 , q ) ,  l e s  f o n c t i o n s  de  p é r i o d e  2 n 
m m 

q u i  t e n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  v e r s  cos(rn7) e t  s i n G y )  l o r s q u e  q, O.  

Pour  une v a l e u r  d i f f é r e n t e  d e  z é r o  de  ce p a r a m è t r e ,  i l  e s t  l o g i q u e  

d ' e x p r i m e r  l e s  s o l u t i o n s  p é r i o d i q u e s  s o u s  l a  forme d ' u n  développement e n  

s é r i e  d e  F o u r r i e r  t e l  que : 

00 

pour  q f O Q =  z (A r s i n  (ry) + B r c o s ( r 7 )  
r = o  

A c e  s t a d e  de  l ' é t u d e ,  une d i s c r é t i s a t i o n  d e s  f o n c t i o n s  

a p p a r a î t  s u i v a n t  l a  p a r i t é  de  l ' i n d i c e  m .  

De ce f a i t ,  nous  avons pour  q > O les q u a t r e  e x p r e s s i o n s  

s u i v a n t e s  pour l e s  s o l u t i o n s  : 



où q  e s t  l ' a r g u m e n t  d e s  f o n c t i o n s  s i n u s  e t  c o s i n u s  e l l i , p t i q u e s  

2  n  e t  2  n  + 1 l ' i n d i c e  ou l ' o r d r e  d e s  f o n c t i o n s  

f l  l a  v a r i a b l e  a n g u l a i r e  
(2n) et A . . . .  B ( 2 n + 2 )  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  F o u r r i e r  q u e  nous 
2 r  ( 2 r + 2 )  

dé t e r m i n e r o n s .  

7 . 2 . b .  La s u b s t i t u t i o n  d a n s  l ' b q u a t i o n  ( 1 )  d e  q  p a r  -q 

e t  p a r  -7 a b o u t i t  6 l ' e x p r e s s i o n  ( 6 )  s u i v a n t e  p o u r  l ' é q u a t i o n  
t, 2 

d i f f é r e n t i e l l e  : 

D e  l a  s i m i l i t u d e  d e s  formes (11 e t  ( 6 )  il e n  r é s u l t e  

que  l e s  s o l u t i o n s  pour  q <  O peuven t  s ' e x p r i m e r  à p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  

( 2 ) ,  ( 3 1 ,  ( 4 1 ,  ( 5 1 ,  t e l  que  : 

q < o  



1.3 .  CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURRIER 

2n+ 1 
Les calculs des quatre coeff ic ients  de FOURRIER A 2r+l ' 

2n 2n+2 é tan t  s i m !  l a i r e s ,  nous ne traLterons que 
(2n) . . 

l e  cas des coeff ic ients  A 2r (9) 

Le report  de l'expression de l a  sé r i e  in f in i e  ( 2 )  dans 

l 'équation d i f f é ren t i e l l e  de Mathieu (1) conduit aux  re la t ions  

de recurrence suivantes : 

En p o s a n t  : 

Les relat ions de rccurrence précédentes s'expriment 

a lors  comme : 

-3 

où a  e s t  l a  (n+l)ène racine de l 'équation caractéristique ( 1 1 )  : 
2 n 



ème 
Nous dé t e r m i n o n s  numériquement c e t t e  (n+ 1 ) r a c i . n e  e n  

t r o n q u a n t  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 )  à un o r d r e  r t r è s  é l e v é  d e v a n t  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  q u e  l ' o n  p o s e  a r b i t r a i r e m e n t  

= O. C e c i  sous -en tend  q u e  l a  s u i t e  G2" e s t  absol. .unent d é c r o i s -  
G2n+42 2  r 
s a n t e .  

2  n  2 n  
T o u t e s  les  q u a n t i t é s  G 2n+40 ' '2n+38 . . . s o n t  e n s u i t e  

2 n  
d é t e r m i n é e s  d e  p r o c h e  e n  p r o c h e  j u s q u ' à  G = a / q  e n  r e m o n t a n t  l a  

O 2 n  
r e l a t i o n  d e  r e c u r r e n c e .  C e t t e  p r o c é d u r e  a é t é  notamment u t i l i s é e  pa r  

E .  T.  KIRPATRICH 15 ] . 

Le p r e m i e r  c o e f f i c i e n t  A Z n  e s t  f i n a l e m e n t  o b t e n u  g r â c e  
O 

à l ' e m p l o i  d ' u n e  c o n d i t i o n  d e  n o r m a l i s a t i o n  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  d e s  f o n c t i o n s  d e  ~ a t h i e u [ O ]  q u i  c o n s i s t e  à p o s e r  : 



d ' o ù  : 

P o u  ce qui c o n c e r n e  l e s  v a l e u r s  des c o e f f i c i e n t s  de F o u r r i e r  
2n  lorsque r # 0, i l s  s o n t  d e d u i t s  d e s  c o e f f i c i e n t s  G p a r  l a  r e ï a t i . o n  : 2 r  

1.4. PROPRIETES DES FONCTIONS DE M A T H I E I J  

1 . 4 .  1 . Syrn?.We patl , tappo,~R à - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  7' 
L e s  f o n c t i o n s  c o s i n u s  C e  ( q ,  7 e t  s i n u s  se (q,? 1 

m m 
e l l i p t i q u e s d é f i n i e s  p r é c é d e m m e n t  p o s s è d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  p é r i o d e s  

e t  l e s  s y m é t r i e s  de c o s y  e t  s i n 7  s i  m es t  impai r  e t  d e  c o s  

e t  s i n  2  7' si  m e s t  pa i r .  
9' 

L a  f o n c t i o n  S e  s ' a n n u l e  pour y = O , los f o n c t i o n s  m 
S e  e t c e  

l-7 

2 n  s ' a n n u l e n t  p o u r  9 = 
2n+ 1 

L e s  f o n c t i o n s  se 
2n+11 

se  
2n+2,  ce ce 

2 n '  > n +  1 
p o s s è d e n t  e n  o u t r e  n  z é r o s  

d a n s  l ' i n t e r v a l l e  0, 2 d'autant p l u s  pres  de T r - que q e s t  
2  2 

p l u s  g r a n d .  



f * 
1.5. ALLURE DES FONCTIONS se ,  c e ,  se , ce 

A t i t r e  d ' exemple ,  nous  p r é s e n t o n s ,  f i g u r e  . ( 2 a , b , c , d )  

l ' é v o l u t i o n  d e s  f o n c t i o n s  s i n u s  e t  c o s i n u s  e l l i p t i q u e s  p o u r  d i f f é r e n t e s  

v a l e u r s  d e  l ' a r g u m e n t  q e t  d e  l a  v a r i a b l e  a n g u l a i r e  







0 - 
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- A 1 2 -  

I I  FONCTION DE MATHIEU RADIALES (1) 

Les so lu t ions  stable@associ6es aux so lu t i ons  përiodiques 

@ de l ' équa t ion  ( 1 )  v é r i f i e n t  l ' équat ion d i f f é r e n t i e l l e  du second 

ordre  d i t e  de " ~ a t h i e u  modifiée" ( 1 2 )  

où : représente l ' e x c e n t r i c i t é  

a. (q) e t  q  sont respectivement l e  nombre ca r ac t é r i s t i que  e t  

1' argument. 

11.2. EXPRESSION DES SOLUTIONS 

Les solut ions  s t ab l e s  vont s 'exprimersous l a  forme de s e r i e s  

de so-e de produit? de fonctions de Bcsscl de première ou 
seconde espèce suivant que l'argument q e s t  p o s i t i f  ou  

n é q a t i f .  

Ainsi lorsque q  est p o s i t i f ,  nous aurons pour l e s  solut ions  

@ l e s  expressions suivantes : 



et pour q c O 

Dans c e s  développements, l e s  ternies ' în+iP  'în '2n+l s 2 ,+2 son t 

d é f i n i s  comme : 

pour ce q u i  concerne l e s  c o e f f i c i e n t s  de F o u r r i e r ,  ils s o n t  c a l c u l é s  

d ' u n e  maniere s i m i l a i r e  à c e l l e  d é f i n i e  précPd~mrnent a u  1.3. 



11.3. EVOLUTION DES FONCTIONS@~ 

Nous p r é s e n t o n s  Fig ( 3 ,  a , b , c , d )  les  v a r i a t i o n s  des 

f o n c t i o n s  Ce ( , q) , Sem ( E l  q I l  Fek ( [ ,  q) e t  
m rn 

Gek, ( ( , q) e n  f o n c t i o n  de l ' e x c e n t r i c i t i -  [ p o u r  d i f f 8 r e n t e s  

v a l e u r s  de l ' a r g u m e n t  q .  

Les  f o n c t i o n s  q u e  nous  venons  d e  d é f i n i r ,  l e u r s  d é r i v é s ,  

a i n s i  q u e  l e u r s  formes  a s s y m p t o t i q u e s  s o n t  c a l c u l 6 e s  5 l ' a i d e  d ' u n  

o r d i n a t e u r  d e  t y p e  I R I S  80. E l l e s  o n t  é t é  t a h u l é e s  p a r  J. CITERNE [ 7 ] 

18 1 e t  s o n t  v a l a b l e s  p o u r  d e s  o r d r e s  m i m p o r t a n t s  e t  un a rgumen t  

q 1600. 











Lxpressioris  d e s  composanlei  t r ~ a n s v e r s a l e s  d e s  champs d ' u n e  onde 

gu idée  en f o n c t i o n  iles composa~i tcs  l o n g i t u d i n a l e s  d a n s  l e  système de  

coordonnées  é l l i p t i q u e s  

k *- 

ou I r " ,  kl>E: 1 --." L i f i '  I /D = y ("7- ce2/.)" 





NORMALISATION DE LA MATRICE 

REGROUPANT LES EQUATIONS DE CONTINUITÉ, 

La s o l u t i o n  du  p rob lème  d e  p r o p a g a t i o n  g u i d é e  r e v i e n t  à 

r e c h e r c h e r  l e s  c o u p l e s  (F ,  r ( , )  q u i  a n n u l e n t  l e  d é t e r m i ' n a n t  d e  la 

matrice carrée r e g r o u p a n t  les é q u a t i o n s  d e  c o n t i n u i t e  d e s  champs 

t a n g e n t s  aux i n t e r f a c e s  e n  chacun des p o i n t s  P .  de d i s c r P t i s a t i o n .  
1 

S i  l ' o n  n e  p r e n d  aucune  p r é c a u t i o n ,  l e  passage par z é r o  

d u  d é t e r m i n a n t  n ' e s t  d é t e c t é  que p a r  un changement de s i g n e  du f a i t  

d e  sa dynamique c o n s i d é r a b l e .  I l  f a u t  donc  i n t e r v e n i r  s u r  l e  c o n d i -  

t i o n n e m e n t  d e  l a  m a t r i c e  d e  f a ç o n  à p ~ r m e t t r e  e n s u i  te une l o c a l i s a t i o n  

p l u s  p r é c i s e  d e  l a  r a c i n e  du  d é t e r m i n a n t .  



CYLINDRIOUES . 

Dans un premier temps, tou tes  l e s  express ions  des colonnes - 
2 

o n t  é t é  rnultiplides par  l e s  termes K e t  su ivan t  que l e s  
1 

1 
r appor t s  e t  appara issent  en f a c t e u r  dans l e s  

L 
K4 equations de c o n t i n u p f C h a q u e  l igne  a ensu i t e  e t 6  mul t ip l i ee  par  l a  

q u a n t i t é  r2 où r i  e s t  l e  rayon d u  po in t  de d i s c r é t i s a t i o n  P i  de 
i 

coordonnée angula i re  ois 

Nous avons cons ta té  l o r s  du  ca lcul  du dét t rminant  : 

1 - une améliorat ion des condit 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 considérable de l a  dynamique à 

1 < approche de l a  fréquence de coupure du  mode cons ide ré  iL. " 1 )  
k" 

Ce phénomène de sa tu ra t ion  nuniérique à l'approche! de l a  

coupure e s t  en f a i t  l i é  à l a  dynarniquc irnportantc d i s  liarrnoniques 

cylindriques décr ivant  l e s  champs. 

E n  e f f e t ,  s i  l ' o n  s e  reporte aux express ions  des 

équations de d ispers ion  : 

2 
nous constatons que pour & + 1, nous avons K~ (Er-I  ) K 

L/ 1 O 
O 

e t  + O.  Les fonct ions  de Bessel J ( K  r )  e t  RN ( r i )  N 1 1 .  

possèdent donc des arguments q u i  tendent respectivement vers  une valeur  

importante e t  vers  up.e va leur  quasi nu l l e .  Ceci correspcnd au cas o ù  

l a  dynamique globale e s t  l a  plus grande; c e l l e - c i  s ' a c c r o j s s a n t  

d ' a i l l e u r s  considérablement avec l ' o r d r e  N des fonctions u t i l i s g e s  



Nous a v o n s  c h o i s i ,  à t i t r e  d ' e x e m p l e ,  d ' i l l u s t r e r  l e  

comportement d e s  f o n c t i o n s  de seconde  e s p e c o  K N ( {2 T) l o r s q u e  

s e p t  p o i n t s  d i s c r é t i s e n t  l e  p E r i m è t r e  d ' u n  b a r r e a u  d i é l e c t r i q u e  

d '  a p l a t i s s e m e n t  2 .  

Nous a v o n s  s e u l e m e n t  r e p o r t é  d a n s  l e  tableau ( f i q .  ) 

l ' e x p o s a n t  d e s  p u i s s a n c e s  d e  IO d e s  f o n c t i o n s  e t  ce p o u r  l e  p r e m i e r  

e t  l e  d e r n i e r  p o i n t  d e  d i s c r é t i s a t i o n .  

Notons que  c e  t a b l e a u  ne r e p r e s e n t e  que l a  dynamique 

p a r t i e l l e  d ' u n  des 6 b l o c s  M M 
13' M 2 4 '  M 3 3 '  34 '  M 4 j '  M44 de la 

m a t r i c e  
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Cmme n o u s  p o u v o n s  l e  c o n s t a t e r ,  i l  f a u t  i m p é r a t i v e m e n t  

r é d u i r e  l a  dynamique  d e  c h a c u n  d e s  b l o c s  c o n s t i t u a n t  l a  m a t r i c e ,  

p o u r  m i n i m i s e r  c e l l e  d u  d é t e r a i n a n t .  

En c o n s é q u e n c e  n o u s  a v o n s  d é f i n i  d e u x  f o n c t i o n s  d e  

n o r m a l i s a t i o n  ï ' .  ( i)  e t  F ( i l  o b t e n u e s  e n  p r e n a n t  p o u r  c h a q u e  c o l o n n e ,  
è m e  3 k 

l a  r a c i n e  p  d u  p r o d u i t  6es v a l e u r s  d e  l a  f c n c t i o n  d e  B e r s e l  J o u  

K c o r r e s p o n d a n t  a u  I e r  e t  a u  N~~~~ p o i n t  de d i s c r é t i s a t i o n .  

La dynamique  des f o n c t i o n s  d é r i v é e s  J '  e t  K '  P t a n t  q u a s i m e n t  

i d e n t i q u e  à ce l l e  d e s  f o n c t i o n s  J e t  K ,  c h a c u n e  d e s  c o l o n n e s  d e  l a  

m a t r i c e  e s t  d i v i s é e  p a r  F (i) o u  F ( i l  s u i v a n t  q u e  Les e q u a t i o n s  
j K 

de c o n t i n u i t é  s o n t  f o n c t i o n s  de J I  J' ( b l o c s  M I 1 ,  M 2 * #  M31 '  M 3 2 '  

M41'  
M 4 2 ) ~ ~  K ,  K '  ( b l o c s  M 1 3 '  M24'  M 3 3 '  M 3 4 '  M 4 3 p  ML~j"  
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Les fonctions de normalisation F .  (il et Fk (i) s'expriment 
1 

comme : 

N = 2 i - 1 ou 2 - 2 que l'on étudie les modes 

pairs ou impairs. 

où i est l'indice de la colonne 1 < i < N 
P 

TP [s ~4 
1 1  et Np l'argument de la fonction correspondant au l e r  

ème 
point et Np point 

L'exposant p ou P est déterminé de façon 5 ce que la 
1 2 

+ 1 2  ou 10 
- 12 

dynamique globale n'excède pas 10 

Un exemple de normalisation de la fonction K est 

présenté dans le tableau fig ( 4  ) - 



II - CAS DU DEVELOPPEMENT DES CHAMPS A PARTIR D'HARMONIQUES 

ELLIPTIOUES 

Par rapport au cas précédentIles difEicultés rencontréee lors du 

calcul du déterminant sont encore amplifiées. 

Bien que nous ayons multiplié les expressions de chaque blocs de NP colonnes 
J t 4 2  

par les termes k;'f ,' ,I; Fd f, , Idnous 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 fonctions de BESSEL.En conséquence, 

nous avons 6té amené a définir quatre fonctions de normalisation 

dont les expressions sont : 

:u: i est le numéro ou 1' indice de la colonne 'f<L' </tlPo; 

s'effectue la normalisation. 

M l'ordre des fonctioiis 6gal à 2i-1 ou 21-2 suivant que 

l'on étudie les modes pairs ou impairs. 

l'excentricité du premier point de discrétisation 

& l'excentricite de l'ellipse passant par le dernier 
/ 
point de coordonnée angulaire 

La dynamique maximale fixée par l'utilisateur va imposée les valeurs des 

exposants ~l,P2,~3,P4.Chacune des fonctions de normalisation est affectée 

à un groupe de NP colonnes de.la matrice comme-le montre la figure(5 ) .  



COUPLAGE CO-DIRECTIF ENTRE GUIDES IMAGES 

S o i e n t  deux g u i d e s  images i d e n t i q u e s ,  c o u p l é s  comme l ' i n d i q u e  
l a  f i g u r e  1 I U . P o u r  chacun d e s  g u i d e s ,  l e  couplage engendre  une p e r t u r b a t i o n  
de  l a  c o n s t a n t e  de  phase  a s s o c i é  a u  mode q u i  s e  p ropage  dans  l e  guide .  Les 
é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  s ' e x p r i m e n t  comme : 

où C est l e  c o e f f i c i e n t  de  coup lage ,  kll, K22 s o n t  les  c o e f f i c i e n t s  de  
r é a c t i o n  au  couplage.  Le d i s p o s i t i f  é t a n t  en t i è rement  s y m é t r i q u e  kll = K 2 2 .  
Posons : 

I l  v i e n t  : 

E t a n t  donnée l a  s y m é t r i e  de  t r a n s l a t i o n  du d i s p o s i t i f ,  nous  recherchons  
une s o l u t i o n  de  l a  forme : 



A l o r s  

Pour que  ce sys tème d ' é q u a t i o n s  admet te  une s o l u t i o n ,  il fau t  que son 
dé te rminan t  s o i t  n u l .  

d 'où  les s o l u t i o n s  

A,, = - ($+CI +- 

Les s o l u t i o n s  s ' e x p r i m e n t  a l o r s  comme l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  deux s o l u t i o n s  
p a r t i c u l i è r e s  



Nous a l l o n s  e x p l i c i t e r  l e s  cons tan tes  A l ,  A2, B1, B2 en fonc t ion  
de l ' u n e  d ' e n t r e  e l l e s .  Ceci e s t  poss ib l e  à p a r t i r  de  l ' a p p l i c a t i o n  des 
condi t ions  aux l i m i t e s  

d'où l e s  r e l a t i o n s  

Remplaçons dans l e s  équat ions de départ  : 

S o i t  en i d e n t i f i a n t  : 

hna = C A A  - BA ( ? + c )  

- Bn j t ~  = c[A-A~) + (-%+el 0 4  

On peut a l o r s  c a l c u l e r  A e t  B I ,  il v ien t  : 
1 



Les e x p r e s s i o n s  d e  El e t  E2 s o n t  a l o r s  : 

En f a i s a n t  l ' h y p o t h è s e  que les  gu ides  s o n t  s a n s  p e r t e s  e t  que l e  couplage 
e n t r e  modes e s t  un phénomène non d i s s i p a t i f  

Les v a r i a t i o n s  du module de  El e t  E2 s o n t  r e p r é s e n t é e s  c i -dessous .  
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Après avoir fait une étude critique des différentes approches théoriques des caractéris- 
tiques électromagnétiques du guide image diélectrique et en fonction des limitations obser- 
vées sur ces méthodes, l'auteur propose un nouveau modèle théorique basé sur la caractéri- 
sation de discontinuités en guide ouvert en association avec la méthode de la "résonance 
transverse". 

G 
Cette étude montre la possibilité de création d'"ondes à fuites" et explicite les limita- +ii?$ iY.S 

lions d'utilisation liées à ce phénomène. 7.,,-s 
*i i 
52-" : . 

La dernière partie du mémoire est consacrée à l'étude de sous-ensembles tels que cou- 's 

$3 
pleurs de proximité et résonateur pour lesquels l'utilisation de la méthode proposée 
apporte des informations interessantes pour la conception. 

MOTS CLÉS 
Guide ondé ouvert 
Ligne image dielectrique 
Rayonnement 
R h n a t e u r  diékctrique 
Coupleur hyperfrequence 




