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Ces dix derniéres années ont vu le renouveau des
systémes fonctionnant entre 30 et 300 GHz. Moins sensibles
au brouillard et aux fumées que les ondes infra-rouges ou
optiques, les ondes millimétriques assurent un compromis satis-
faisant entre le pouvoir de résolution et la pénétration dans
1'atmosphére.

Méme si, comme souvent, les besoins militaires ont
été le catalyseur de ce renouveau, les applications civiles
potentielles des ondes millimétriques sont loin d'étre négligea-
bles. En télécommunications, elles permettront par exemple de
relier au réseau les abonnés en zones rurales éloignées ou d'as-
surer 1a communication entre mobiles via le satellite. Dans 1'in-
dustrie, des systémes fonctionnant entre 30 et 90 GHz sont cou-
ramment utilisés & fin de mesures ou de régulation en métallurgie
et en chimie. Enfin, i1 n'est pas interdit de penser que se soient
les applications grand public tels que les radars anti-collision
qui fournissent d moyen terme 1'axe de développement le plus im-
portant pour ces systémes.

La conception et la réalisation de dispositifs fonc-
tionnant & ces fréquences nécessitent de pouvoir disposer de tech-
nologies simples et efficaces et donc d'entreprendre 1'étude compa-
rative de toutes les structures possibles tant en ce qui concerne
les composants actifs que les guides d'ondes. Le travail présenté
dans ce mémoire s'insére dans ce contexte ; i1 est consacré a la
caractérisation du guide image et fait partie d'une é&tude plus Tlarge
entreprise au sein du "CENTRE HYPERFREQUENCES ET SEMICONDUCTEURS"
sur les systemes millimétriques. Nous expliciterons dans une note
liminaire la maniére dont s'articulent les différents travaux.



Le premier chapitre est consacré a 1'étude critique
des principales approches publiées sur le guide image. Nous pro-
posons 1'extension voire 1'amélioration de certaines d'entre
elles et appuyons nos conclusions sur une caractérisation multi-
modale du guide image. Les résultats de cette caractérisation
ayant mis en évidence des phénoménes non expliqués par les théories
classiques, nous sommes conduits & proposer une méthode plus com-
pléte de détermination des caractéristiques de propagation du guide
image basée sur 1'étude préliminaire de discontinuités en guide ou-
vert associée a la "méthode de la résonance transverse".

L'exposé des bases théoriques de cette nouvelle méthode
d'étude fait 1'objet de la premiére partie du deuxiéme chapitre.
Les résultats de 1'exploitation numérique de cette théorie sont
ensuite présentés pour des guides congus a partir de matériaux
potentiellement intéressants en ondes millimétriques et comparés
dans la mesure du possible & 1'expérience. Dans la derniére partie
de ce chapitre, les limitations et possibilités d'extension d'une
telle étude sont discutées.

La derniére partie de ce mémoire a pour but de montrer
que loin d'étre seulement une approche théorique supplémentaire, la
méthode que nous proposons permet de rendre compte du comportement
électromagnétique de composants passifs tels que les coupleurs di-
rectifs ou les résonateurs en anneau et notamment de Teur rayonne-
ment éventuel. De ce point de vue, cette méthode apporte une infor-
mation indispensable & 1a mise en oeuvre d'une micro-électronique
millimétrique ayant pour base le guide image.



NOTE LIMINAIRE

PRI I e B D R

L1 - GENERALITES

Le renouveau des ondes millimétriques est en grande
partie 1ié & 1'apparition de sources a 1'état solide performan-
tes. En dépit d'importants problémes d'encapsulation, les diodes
a avalanche a double zones de transit permettent d'ores et déja
d'obtenir quelques centaines demilliwatts continus % GHz. L'inérét ces diodes
a transfert électronique réside plutét dans Ta réalisation de
sources basse puissance a faible bruit. Quant aux transistors a
effet de champ, bien que certaines fabricants annoncent des
performances a plus de 60 GHz, i1 semble que leur utilisation
soit limitée en amplification, aux fréquences basses de la gamme
millimétrique ; la possibilité de réduire 1'influence des é&léments
parasites &tant de toute fagon assujettie a des conditions d'adap-
tabilité aux circuits. Chacun de ces composants fait ou a fait
1'objet d'études approfondies au CENTRE HYPERFREQUENCES ET SEMI-
CONDUCTEURS de LILLE afin de mieux comprendre les phénoménes phy-
siques limitant leur utilisation et de définir les matériaux semi-

conducteurs ou les structures les mieux adaptés & leur &laboration
(L1) (L2) (L3) (L4)

La situation est moins clairement établie en ce qui
concerne les lignes de transmission associées @ ces composants
actifs. En ondes centimétriques, la suprématie incontestée de la
ligne microruban dans la réalisation de systémes basse puissance
en microélectronique hybride a fait que Ta plupart des laboratoires
de recherche ont concentré leurs efforts sur ce type de structures
en écartant provisoirement les Tignes microfentes ou coplanaires qui
n'ont pas connu de ce fait le développement que 1'on pouvait attendre.
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Dans ces conditions, les premiers systémes congus en
ondes millimétriques 1'ont été plus a partir de 1'expérience
acquise que sur une étude véritable des possibilités de chacune
des structures de propagation. Le fait que 1'expérience ait pré-
cédé dans ce cas la théorie a restreint le champ des études pos-
sibles.

La figure L1 présente les guides d'ondes qui, a
1'heure actuelle semblent les mieux adaptés & Ta réalisation de
sous ensembles en ondes millimétriques. Outre Tles traditionnels
guides rectangulaires ou circulaires métalliques dont Tes pro-
priétés sont étudiées depuis de nombreuses années dans cette gamme
de fréquences (L5), nous retrouvons les lignes microrubans et
microfentes. L'expérience acquise dans 1'utilisation de ces struc-
tures et les nombreux supports théoriques mis au point ces der-
niéres années ont conduit les utilisateurs d@ repousser toujours
plus haut Ta fréquence limite d'emploi de ce type de ligne. Cette
limite est avant tout technologique puisque les circuits sont en
général déterminés & partir de techniques de changement d'échelle
("scaling") qui consiste, partant des dimensions des circuits en
bande centimétrique a réduire les dimensions de ceux-ci dans le
rapport des longueurs d'ondes (L6). Outre les effets propres a la
montée en fréquence, deux problémes apparaissent alors : celui de
la fragilité des substrats et celui des pertes liées & la diminu-
tion de largeur des rubans métalliques. I1 semble que dans 1'état
actuel des possibilités technologiques 60 GHz soit la fréquence

limite d'utilisation de Ta ligne microruban (L7).

Les guides radiaux peuvent étre, eux, avantageusement
utilisés Tors de la conception de modules actifs. Ils facilitent
d'une part le couplage composant circuit et permettent, d'autre
part, un couplage aisé au guide rectangulaire métallique.



anb1u32813Lp uegnua apLnn m;chmﬁaou m:mFJ

_ _ mm:c_xpwET_ﬁps
S9PUO UD SISLLLIN 8432 jueanod sapinyg : 7 a4nbLy

s93319|Lle ® wcmFJ

g|losL abewL spLny

FRRMMTMRTTaa.$Sh-

djudjoudoLw aubLT

AE

npuadsns 3e43sqns e ueqnuoJdLw aubLi ueqgnuoud Lt aub LT
WWWM AwWWWWMHHMMMM“HHHHHHWWWWMW

Aris;::

.

I,

7

abewti apiny

AN

fji=

w7

A

SnbL19331Lp LeLped apiLng »

aaLe|nbuedad spLny _ AMMWWWWWW%MMU/ ~

/
/

/////////
7

s



Le guide rectangulaire diélectrique est sans doute
mieux adapté & des applications en optique. A 1'avantage de ses
faibles pertes, on lui oppose les inconvénients dus & son manque
de rigidité mécanique et a 1'impossibilité d'y intégrer des compo-

sants actifs.

Dérivés de ces guides de base, d'autres supports de
transmission ont été proposés. Ce sont, d'une part, les lignes
microrubans a& substrat suspendu et les lignes & ailettes et,
d'autre part le guide image et ses dérivés tels que le guide
image isolé, le guide image inversé ou le guide ruban diélectri-
que. Bien que géométriquement simples, ces structures ne peuvent
étre caractérisées qu'a partir de traitements é&lectromagnétiques
relativement complexes. Afin de mieux comprendre les difficultés
théoriques et les limitations des méthodes mises en oceuvre pour
la caractérisation de ceux-ci, nous allons tout d'abord rappeler
les principales étapes du traitement électromagnétique d'un guide
d'ondes.



FIGURE L2 :

Guide d'onde



L2 - RAPPELS SUR LE TRAITEMENT ELECTROMAGNETIQUE D'UN GUIDE

L2.1 Généralités

D'une maniére générale, comme le présente la figure
L2, on appelle guide d'onde, une structure constituée de milieux
matériels invariants par translation le long d'un axe oz appelé
axe de propagation.

— i
Les champs électrique E et magnétique H d'une onde
électromagnétique guidée ont, du fait de cette invariance, une
variation spatiale suivant oz en :

e"JPz

Le signe - correspond aux ondes directes (guidage
vers les z positifs), le signe + aux ondes inverses (guidage
vers les z négatifs) ﬁgest une quantité scalaire appelée cons-
tante de phase des ondes guidées.

En régime harmonique, i1 convient d'ajouter & cette
s . . s w .
variation spatiale une variation temporelle en e" traduisant
une invariance par translation dans le temps. Dans ces conditions,

-~

les champs associés a une onde guidée s'expriment comme :
g

—g = E-(u,v) eﬂwttﬁz)
T—T = —l':l.( u,v) 6j(mttﬁ23

ol u et v sont les coordonnées transversales qui repérent un
point dans la section droite du guide.



I1 existe deux grandes classes de guides :

a) les quides fermés pour lesquels une interface die-
lectrique conducteur isole le milieu de propagation
de 1'extérieur. L'énergie électromagnétique ne peut
sortir du guide et la propagation n'est pas pertur-

bée par le milieu extérieur.

b) Les guides ouverts, limités d'un point de vue mate-
riel par une interface diélectrique. L'énergie peut
alors s'échapper du guide et 1'on parle de rayonne-

ment (énergie non nulle a 1'infini).

L2.2 Le systéme d'équations a_étudier

Si 1'on sépare les champs suivant leurs composantes
transverses et longitudinales, il vient :

E:) (Er)) T [Ex
BAER R
Hi Hr, Hz.

k est Te vecteur unitaire suivant oz, i désigne le milieu dans
lequel se propagent les champs.



Les équations de Maxwell montrent, qu'en tout point
de la section droite, les fonctions scalaires EZi et HZi sont

, Ez,
[ AT + (LU"}J;;SL—-&Z)J[H?L:‘f-O

Ar = DB

solutions des équations de Heimoltz :

Sur les interfaces et aux limites de Ja section
droite, les solutions doivent satisfaire un certain nombre de

conditions :

- les conditions dites aux limites, spécifiques a la
structure étudiée (bornage des champs, conditions

de symétrie...)
- la condition de rayonnement pour un guide ouvert

- les conditions dites de continuité qui expriment ou
la nullité du champ tangentiel aux interfaces diélec-
trique-conducteur ou 1'égalité des champs électriques
et magnétiques tangentiels aux interfaces diélectri-
que-diélectrique. Ces conditions de continuiteé
relient entre elles les constantes arbitraires inter-
venant dans les expressions des champs tangentiels.

Le traitement électromagnétique d'un guide consiste a
rechercher des solutions de ce type. Un tel traitement ne peut étre
mené & terme que dans les cas simples ol la section droite du guide
est parfaitement décrite dans un systéme de coordonnées curvilignes
orthogonales.






Les solutions de 1'équation de Helmoltz sont alors
fonctions propres du systéme de coordonnées et certaines condi-
tions aux limites permettent de choisir, parmi les solutions
mathématiques possibles, celles qui sont physiquement acceptables.

Dans tous les autres cas, il est nécessaire de faire
certaines approximations qui risquent de modifier une partie du

spectre de modes du guide.

Pour un guide fermé, ce spectre est entiérement discret.

Pour un guide ouvert, ce spectre se décompose en deux parties :

- un spectre de modes discrets (modes de surface)

- un spectre de modes continus pouvant rendre compte
du rayonnement et du stockage d'énergie provoqué par
toute rupture de 1'invariance par translation du guide

considéré.

Ces modes sont orthogonaux et tout champ électromagné-
tique créé par des sources quelconques situées dans 1'espace peut
étre 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
ont des spectres de modes connus. C'est notamment le cas des guides
métalliques fermés pour lesquels le traitement électromagnétique
donne lieu & des solutions analytiques puisque leur section droite
est entiérement décrite dans un systéme de coordonnées orthogonales.
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FIGURE L.3 : Lignes plaquées utilisées en ondes centimétriques

(a) Ligne microruban

(b) Ligne microfente
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Les structures planes microrubans ou microfentes ne
possédent malheureusement pas cette propriété et nous avons di
mettre en oeuvre des méthodes d'étude approchées afin de détermi-
ner les variations des paramétres électromagnétiques de ces guides.
Ce fut le travail de Jacques CITERNE d'une part, puis celui de
Léonce FAUCON (L8 (L9 (L10. La méthode est connue sous le nom
d'Approche dans le domaine spectral ("Spectral Domain Approach").
Elle consiste a transposer le traitement guide d'onde de 1'espace
direct (x, y, z) a un espace image (¢, y, z) ol la variable géo-
métrique x est remplacée par la variable de Fourier afin d'éliminer
les discontinuités qui existent suivant la direction ox (fig. L3).

Dans 1'espace image, 1'écriture des champs est analy-
tique et les conditions de continuité aux interfaces y = 0O et y = -D
exprimées dans cet espace conduisent au systéme d'équations fonc-
tionnelles suivant : )
] )

' Ex.(o(,o)
L]

:j{x (¢, 0)

il

J= (¢, O) Ez (o, 0)

L J . J

ol Ex(ot, 0), Ez( &, 0) (respectivement Jz( X, 0), Ix(X, 0)) sont
les transformées de Fourier du champ électrique tangentiel (respec-
tivement des courants de surface) & 1'interface y=0.L est la matri-
ce de Green dans 1'espace transformé.

Ce systéme d'équations fonctionnelles est transformé en
un systéme d'équations linéaires homogéne par application de la Mé-
thode des Moments connue sous le nom de méthode de Galerkin, direc-
tement dans 1'espace image.
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(a)

FIGURE L.4 : Lignes plaquées utilisé
(a) Ligne microruban sus

(b) Ligne a ailettes
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FIGURE L.5 : Ligne image
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La résolution du systéme d'équations fournit 1'ensem-
ble des couples (UJ,EB) exprimant les caractéristiques de disper-
sion d'un mode donné. Pour un mode, il est alors possible de repré-
senter 1'évolution spatiale du champ électromagnétique dans un plan
de section droite. Par cette méthode, on a accés aux pertes et aux
impédances caractéristiques lorsque ces derniéres peuvent étre dé-
finies.

Initialement mise au point sur les lignes ouvertes,
1'Approche dans le Domaine Spectral a été étendue aux guides fer-
més dans Te but d'obtenir le spectre complet de modes des structures
de propagation planes en ondes millimétriques. Ce travail recouvre
une partie de la thése de doctorat d'état de Léonce FAUCON et d'ores
et déja, nous disposons au laboratoire de méthodes d'analyse effi-
caces pour la plupart des lignes millimétriques plaquées ; que ce
soit la ligne microruban a substrat suspendu ou la ligne a ailettes.
Ces deux structures sont présentées figure L4.

Afin de pouvoir statuer sur les avantages comparés des
guides millimétriques utilisables pour la réalisation de sous en-
sembles intégrés hybrides, nous avons entrepris, en paralléle,
1'étude de Tla ligne image & section droite rectangulaire.

Nous présentons cette structure figure L5. Bien qu'ils
soient a priori, moins bien adaptés a 1'intégration, ces guides,
de par Teurs faibles pertes, constituent & notre sens une aiterna-
tive intéressante pourvu que 1'on maftrise leur technologie de
fabrication et que cette technologie soit &conomiquement viable.

C'est dans cette optique "dispositifs intégrés" que nous
avons entrepris 1'é@tude que nous présentons dans ce mémoire et ceci
peut expliquer certains de nos choix.






CHAPITRE I

ANALYSE CRITIQUE DES
METHODES D'ETUDE DES
GUIDES IMAGES
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FIGURE 1.1 : Le guide image tel que 1'a défini KING
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FIGURE 1.2 : Le guide image a section rectangulaire
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I-1 GENERALITES

C'est en 1952 que D.D. KING proposa 1'utilisation
d'une structure de propagation constituée d'un demi-rondin dié-
lectrique reposant sur un plan métallique : le "guide image" (1)(2).
Nous présentons la section droite de ce guide figure I.1. La
détermination théorique des caractéristiques de propagation d'une
telle ligne ne pose aucun probléme puisque sa section droite est
entiérement décrite dans le systéme de coordonnées cylindriques r,
O, z. Les solutions des équations de propagation dans chacun des
milieux s'expriment & partir des fonctions propres de ce systéme
de coordonnées. Le spectre de modes guidés est en fait constitué
des seuls modes de surfaces impairs du rondin diélectrique.

Aprés avoir étudié ce guide et quelques circuits asso-
ciés, KING et SCHLESINGER ont inventorié d'autres structures possi-
bles afin de définir celle qui tout en étant aisément usinable per-
mettait une plus grande concentration d'énergie dans le matériau
diélectrique (3) . Aprés une étude expérimentale trés compléte,
leur choix s'est porté sur le guide de section rectangulaire présen-
té figure 1.2.

Au contraire du guide image demi-cylindrique original,
le traitement électromagnétique de la Tigne image & section rectan-
gulaire n'admet pas de solution analytique exacte. En effet, aucun
systéme de coordonnées curvilignes orthogonales simple ne permet
1'écriture des conditions de continuité aux interfaces diélectrique-
air. Les caractéristiques de propagation de ce guide ne peuvent étre
obtenues qu'ad partir d'approximations faites sur des modéles analy-
tiques ou numériques.
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FIGURE 1.2 : Le guide image & section rectangulaire
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Dans Tla suite de notre exposé, aprés avoir précisé la
nomenclature des modes utilisés, nous présentons briévement les
principaux modéles proposés dans la littérature en précisant leurs
avantages et leurs faiblesses.

I-2 NOMENCLATURE DES MODES

Les modes susceptibles de se propager dans le guide
image sont des modes hybrides. Suivant une convention établie, ces
— =3 — —
modes sont notés EH_- lTorsque |EzI>{Hz] et HE_ lorsque |Hz) > | Ez |

Pour le guide & section rectangulaire, il est possible
de proposer une nomenclature en relation avec celle utilisée par
J. CITERNE dans son étude du guide diélectrique elliptique (4)

La présence du plan métallique limite notre choix aux seuls modes
impairs. Ainsi, pour les guides tels que a/b > 1 auxquels nous nous
intéresserons plus particuliérement, le mode fondamental est le
mode HEll' Dans le cas contraire (a/b £ 1), le mode fondamental est
le mode EHll'

Comme nous le verrons par la suite, les premiéres études
proposées pour déterminer le spectre de modes discrets du guide ima-
ge d section rectangulaire sont basées sur les travaux faits en op-
tique guidée. Dans ce contexte, les auteurs ont repris une nomencla-
ture des modes propre 3 1'optique ol les modes sont fortement pola-
risés, la référence étant alors la polarisation principale du champ
8lectrique transverse. Ainsi les modesE%n (respectivement E%n )
sont tels que |Ey| > [EX| (respectivement |EX| > |&V] ).

Trés Toin de Ta fréquence de coupure des modes, les deux
points de vue sont équivalents et il y a correspondance entre

y

E
HE < > mn
EH «—— EX

mn mn
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Au voisinage de la coupure, il conviendrait d'utiliser
le premier type de nomenclature. Pourtant, la plupart des auteurs
ont conservé la notation issue de 1'optique. Dans un souci de sim-
plification, nous avons donc décidé de faire de méme.

I-3 MODELES "GUIDE FERME"DU GUIDE IMAGE

Dans ce type d'approche, le guide diélectrique est
toujours entouré d'un boitier métallique. Cette configuration si
elle ne supprime pas la difficulté concernant 1'écriture des condi-
tions de continuité aux interfaces diélectrique-air permet de la
contourner, puisqu'alors les modes du guide diélectrique peuvent
étre construits & partir des modes du boitier métallique.

Dans cet esprit, un certain nombre d'auteurs ont pro-
posé 1'utilisation d'une méthode d'analyse proposée par
S.A. SCHELKUNOFF en 1952 : "la méthode des modes couplés". (5)

image (6)(7)(8)(9)

Les modes propres d'un guide formant une suite
compléte tout champ électromagnétique créé dans ce guide peut étre
décomposé sur la base de ces modes. On peut généraliser ce principe
au cas d'un guide & section inhomogéne tel que celui présenté
figure I.3. Alors la présence du matériau diélectrique entraine un

couplage entre les modes.
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D'autre part, il est possible de donner une
représentation Tigne de transmission d'un guide en définissant
pour chaque mode une onde de référence transportant une puis-
sance unité. Ainsi, si pour un mode 1, Eti et Hti représentent
les composantes transversales des champs, nous pouvons écrire

que

E)CL = \/(}.) ('Z) et(i) (OC,H) (a)
Hi = Lo iz) R (=y) (b)

avec ﬂ et(k) (x, 9 * Fat(u (’-'C,g) ds=1 (a)

et 5 e-'—t_(j) (OCJ\J)* R-l:(i,) (1/‘5) ds=0

Les grandeurs V ; (z) et I<i)(z) sont alors
des grandeurs caractéristiques du mode considéré. C'est ce méme
concept qui est 3 la base de la théorie des circuits micro-ondes.

Dans ces conditions, 1‘étude de Ta propagation le

long d'un guide & section droite inhomogéne peut se faire en consi-
dérant une infinité de lignes de transmission couplées. Une telle
analogie permet alors de substituer & la résolution directe des
équations de Maxwell associées aux conditions de continuité, 1'é-
tude d'un systéme infini d'équations différentielles du type "équa-

tions des télégraphistes".

(1.2)

(b)
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I1 convient tout d'abord d'éliminer les compo-
santes longitudinales du champ dans Tles équations de Maxwell. I1
vient :

EfEZt - ‘V 1 (7 F4 A3 - H
—_— z) w Aaz (a)
Oz ,[1 t ( t- t J rJ( t ))

(I.3)

QHt _ 1 . V. (3zAEt) -jwe (82 AEe) ()
o) Jwp b t( £ J

Les champs transverses Et” Ht sont alors
développés a partir des fonctions de modes orthogonales définies

ci-avant. I1 vient :

E. =Z_ Viiaz) e i) (x,u) +§_ Vo) (2) eefjllae,y)  (a)
A

(1.4)

He Z. Lii)(z) t(i-)(ac,y)’rZ I ALl (cy) )
A J

V(z) et I(z) sont appelés "tensions de mode"
et "courants de mode", des indices entre parenthéses correspondent
aux modes TE, ceux entre crochets aux modes TM.

En substituant les développements de Et et Ht

dans les équations I.3aetI.3b et aprés quelques manipulations
mathématiques, on aboutit au systéme d'équations différentielles

"~ suivant :
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DVim) (%) L)y L) (@)
?52' JUJEb
’a\g;nj(zv__ _prolfmj (%) (b)
(1.5)
B%cm) (%) _ __J'wEo(Z- Y, (m, i) V(4) (z)+ZYz(m,J VCJ](Z) (c)
Z A
ax_gm:(zv =-jw&(°% Ya (m, i) V&) +ZY (mVeja(z) (¢
Z

- .IS:-_L_"LJ Vim3(2)
JwpPo

avec

Zh (m,4) = &) ki) Piylxg) Py )dS (@)
SEEH

)

Ya (m,i) = J Er(x,9) R )  Rim) (2,9) dS (b)
‘(rs (1.6

Yz (m,]) = J)s &(m,g)&[j](ac,g). P»cm)(oc,g)ds (c)
J

Y3 (m i) = . ec (x,4) R (x,9). hema(x,y)as (d)
7

Yy (omy})=f & (i) Rgay) R imd (a,g)ds (e)
Js

Ces équations sont appelées équations des téle-
graphistes généralisées.

Le calcul des coefficients Zl(n, i) s Yl(n, i) s
Y2(n, i) s Y3(m, i) s Y4(m, j) se fait par intégration sur toute la
section droite du guide limité par le boitier métallique.
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Si, nous considérons une onde sinusoidale,

directe se propageant suivant z, nous pouvons écrire que :

Vi) (2)
Veji(z)

otl ﬁ est la constante de phase du mode considéré.

—
—

I

Vi e P2

Vijl efJPz

En éliminant les "courants de mode" dans Tes
équations des télégraphistes et en limitant la description a la
superposition de n termes pour les modes TE, m termes pour les
modes TM, on aboutit & 1'équation matricielle caractéristique sui-

vante :

A, 812,843 ....

Az ...

Chaque élément aij de 1a matrice est

V(1)
V(2)
Vin

Vil
V2l

\}ijl

Il

V (4)
Vi(2)

Vin)
V1]

Vim]

fonction a

la fois de la géométrie du guide diélectrique et de celle du boftier.

Le calcul de ces éléments permet de déterminer
2 .
les valeurs propres FS puis les vecteurs propres correspondants.



/////////////// .,

P

\\\\\\\\\\\\

Eypil €2, p2

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N

Ea,

N

\\\\\\\\\\

l

///////////////////////// /////

\




- 31 -

On peut alors construire le diagramme de disper-
sion des modes et donner une représentation des champs dans un
plan de section droite.

La solution exacte du probléme ne peut étre obte-
nue qu'en considérant un nombre infini de modes. En fait, la stabi-
1ité numérique de la solution est obtenue en n'utilisant qu'un nom-
bre 1imité de modes. Ce nombre est d'autant plus grand que 1'ordre
du mode étudié est élevé. Ainsi, alors que dix modes suffisent pour
décrire le comportement du mode fondamental E{l, seize sont néces-
saires & 1'obtention de Ta solution pour le prémier mode supérieur.(7)

L'intérét majeur d'une telle méthode est qu'elle
permet d'étudier des structures de forme et de constitution trés
diverses. A titre d'exemple, nous présentons figure I.4 les struc-
tures étudiées par K. OGUSU.(6)

La difficulté principale réside sans doute dans
1'obtention des caractéristiques "guide ouvert" de la ligne image
par un passage a la limite (boitier rejeté a 1'infini) puisque ce
passage nécessite le traitement de systémes linBaires de taille
croissante. En fait, aucun auteur ne discute véritablement de
1"influence de la position du boftier sur la valeur de la solution.

Lorsque le mode est loin de sa fréquence de cou-
pure, la quasi-totalité de 1'énergie se propage d 1'intérieur du
matériau diélectrique et une telle étude de sensibilité a la posi-
tion du boitier ne s'impose pas. Par contre, au voisinage de la
fréquence de coupure des modes, cette étude est nécessaire car dans
tous les cas, comme le présente la figure I.5, le diagramme de dis-
persion évoluera avec les dimensions de ce bofitier.






Caractéristique "guide fermé"

Caractéristique "guide ouvert"

FIGURE I.5 : Comportement d'un mode associé au barreau diélectrique
au voisinage de la coupure

\‘.

(b
LILLE 4



d

Y ' 2

, |
.
cion 1 i REGION I1I | REGION
WM R
)

FIGURE 1.6 : Le modéle d'étude de SOLBACH
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A notre sens, une telle approche est avant tout
. n o, 1 . . .
une étude guide fermé et elle ne peut pas fournir des informations
précises au voisinage des fréquences de coupure.

Une autre possibilité intéressante consiste a
reprendre dans son application au guide image 1'étude d'UNGER et
SCHLOSSER sur les guides & section droite inhomogéne (10)

K. SOLBACH, & 1'Université de DUISBOURG, fut le premier qui entre-

pris ce travail.(11)

Sa méthode fut ensuite généralisée par CROMBACH
(12). N'ayant pas trouvé de terme frangais correspondant a "mode
matching technique“, nous avons conservé cet anglicisme pour dési-
gner ce type d'étude.

La section droite de 1a structure étudiée par
SOLBACH est présentée figure 1.6, elle est constituée de deux guides
images identiques couplés, blindés par un plan métallique paralléle
au plan de masse supportant les guides.

La structure étant symétrique par rapport au plan
Zoy' ; les modes susceptibles de se propager dans celle-ci sont
respectivement symétriques et anti-symétriques par rapport a cet axe.
L'étude peut donc étre limitée a celle du guide présenté figure I.bb,
le plan Zoy' étant alors soit un plan de court circuit électrique
soit un plan de court circuit magnétique.
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En opérant de cette maniére, on peut obtenir
soit les caractéristiques de propagation des deux guides cou-
plés soit celles du guide seul si 1'on fait tendre "S" vers 1'in-
fini.

Le plan de section droite du guide peut alors
étre subdivisé en 4 régions homogénes pour lesquelles il est pos-
sible de trouver des solutions aux équations de propagation.

La Timitation de 1'étude aux seuls modes guidés
dans le diélectrique permet de simplifier 1'expression des solu-
tions choisies pour représenter les champs dans chacune de ces
régions.

Dans les régions (2) et (3), les solutions sont
de type "oscillantes™ alors que pour la région 1, elles doivent
nécessairement vérifier la condition de rayonnement suivant x et
avoir la méme dépendance suivant y que les solutions choisies
dans les régions voisines (régions 2 et 3).

Ces considérations permettent 1'écriture des
solutions sous la forme suivante :

REGION 1

5

I)Zzo Ey e,xF.(ﬁ._Sg (m+w\)Co<s(ﬁ;;3) (a)

(1.9)

2 Fy exp(é&}, (::c+w))sm (P‘;;,B) (b)
p=o

Il

/\‘J

1

i



%

l
|
I
l
|
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REGION 2

=
It

(1.10)

Mz TPMs

{ A\)Sln. P(:gx. + A{) COS(?(E\)'I)}CO-S P(;t)‘_-’ (a)

Bp x) +Bp sin (’p“gipx)}s.mffg%

4

)
=
1]

REGION 3

=t
X

(3)

TTES = {;C:o sin FB oac + CZU cos ?nxoac:} 005[3;?9

.¢

" (I.11)

d -2 {Dp s (%)) +Dp sin (i x)} sinB)y

(8) &) - YRS
ol x et (respectivement P et ?5 sont les nombres

d'onde su1vant x et y des modes IMy respect1vement TEy) dans la
Bleme région. Alors que p et ﬁ(:b) sont toujours réels, P?] et
F3§n peuvent étre soit imaginaires soit réels selon que le mode
considéré est un mode de surface ou de volume.

Dans la région 4, la parité des solutions choisies
est fonction de la nature des conditions de continuité en x = b (murs
électriques ou murs magnétiques). I1 vient alors :

REGION 4

Ly ==Z AL sin(F:)o(oc-b))%@?H) Z G, tos| Po(x- CoSPSS)\J (a)

N) Z Hr,sm(Fx)(x~b) sin(ﬁﬁﬂ) /\ Z HP sin Fa", (ac—b)smFﬂpj
p=o

(1.12) (1.13)
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Ainsi posé dans sa généralité, ce probléme est
relativement complexe. Heureusement, un certain nombre de considé-
rations permettent de simplifier la formulation.

Notamment, pour les régions (2) et (3), les
conditions de continuité eny = h ; -W ¢ x & +W, peuvent étre ap-
pliquées indépendamment des autres conditions. De plus, pour ces
deux régions, il existe une symétrie par rapport a 1'axe x = 0 et
ceci permet de traiter séparément les modes pairs et impairs par
rapport a cet axe.

En définitive, la solution du probléme s'ob-
tient par résolution des équations de continuité en x = -W et
x = +W pour 0 'y £ d. Pour que ces conditions soient satisfaites,
tous Tes modes possibles, dans chacune des régions doivent étre
pris en compte.

Comme le guide étudié est a plan de section
droite inhomogéne, 1'écriture des conditions de continuité est
faite séparément pour 0 <y ¢ h, et pour h < y < d. Ceci se tra-
duit par le calcul d'intégrales lors de la détermination des ter-
mes de la matrice caractéristique et introduit un couplage entre
modes. Ce couplage rend compte du caractére hybride des modes de
propagation du guide image.
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Caractéristique "guide fermé"

\ Caractéristique "guide ouvert"

FIGURE I.5 : Comportement d'un mode associé au barreau diélectrique
au voisinage de la coupure
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La solution au probléme n'est exacte que si
1'on considére un nombre infini de modes pour décrire la situa-
tion électromagnétique. Pratiquement, on Timite 1'ordre de Ta
matrice caractéristique en observant la stabilité des racines
en fonction du nombre d'harmoniques utilisé. Ce nombre doit
étre d'autant plus grand que 1'ordre du mode étudié est élevé

et que le plan conducteur supérieur est €loigné du gquide.

Dans leur approximation Toin de la coupure,
les modes semblent trés bien décrits par ce type d'approche
I1 est de plus possible d'améliorer encore la description en uti-
Tisant une méthode variationnelle (13) . Comme pour la méthode
des modes couplés, le passage aux caractéristiques "guide ouvert"
nécessite le traitement de systémes linéaires de grandes dimen-
sions.

La description du comportement des modes au
voisinage de leur fréquence de coupure pose alors probléme notam-
ment en ce qui concerne les champs, le guide et boitier ayant
alors un comportement fondamentalement différent du guide ou-
vert (figure I.5).

Bien que généralement performantes, ces
approches "guides fermés" sont plus intéressantes pour 1'analyse
du fonctionnement des dispositifs que pour leur conception. En
effet, Tors de 1a mise en oeuvre de ces dispositifs, i1 est néces-
saire d'intervenir directement sur le circuit et donc pratiquement
de Te faire fonctionner hors boitier. En fait, dans 1'optique d'une
microélectronique guide image, le boitier ne servira qu'au condi-
tionnement du sous ensemble et a sa protection contre d'éventuels
rayonnements parasites.
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Ces remarques nous ont conduit & nous inté-
resser aux approches "guide ouvert" qui bien qu'a priori plus
complexes & maftriser nous sont apparues comme une étape indis-
pensable si 1'on veut voir un jour mirir 1'idée d'une technolo-
gie intégrée ayant pour base le guide image.

I-4 ANALYSE CRITIQUE DES METHODES D'APPROCHE "GUIDE OUVERT"

DANS LEUR APPLICATION AU GUIDE IMAGE

Notre désir de pouvoir statuer & terme sur les condi-
tions de validité des études théoriques implique la mise en oeuvre
de moyens de mesure permettant une caractérisation précise et fia-
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 & ces techniques de carac-
térisation.

———— -

Vouloir utiliser nos résultats de mesure comme
référence implique :

a) que les différentes expérimentations soient
menées sur des structures dont les paramétres
physiques (dimensions transversales - permit-
tivité des matériaux utilisés) varient dans
de grandes proportions

b) de ne pas limiter cette caractérisation au seul
mode fondamental.

C'est a partir de ces deux contraintes que nous

avons défini les conditions de nos mesures.
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1-4-1-1 Choix des méthodes et des conditions

Afin de caractériser les modes de propagation
sur guide image, nous avons relevé :

a) leur diagramme de dispersion
b) la variation des champs dans un plan de
section droite.

La détermination du diagramme de dispersion a
été faite :
- soit par une méthode de résonance
- soit & partir du relevé direct de Ta longueur
d'onde guidée le long de 1'axe de propagation.

La précision des mesures &tant notre premier souci,
nous avons cherché a nous placer dans les conditions expérimentales,
les plus favorables :

- grande précision du déplacement des sondes, par
rapport & la longueur d'onde mesurée ;

- faible perturbation due au couplage entre 1'élé-
ment a caractériser et le systéme de mesure ;

- simplicité dans les possibilités d'optimisation
de chaque composant du banc.

Ceci nous a conduit a travailler dans une bande
de fréquences comprises entre 6 et 15 GHz pour laquelle les trois
conditions préalables sont relativement faciles & obtenir, sans que
le systéme de caractérisation des lignes images ait des dimensions

prohibitives.



- 46 -

\

A\

N N
\\\\\;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\ii\\\\&\\\\\\\\\

Figure I.7 : Transition guide rectangulaire - guide image

a 1 p

TERMINAISON SANS:

U REFLEXION

NN

- — X3 ‘
TOSa0~
) AN NN NEAASS
\l: i it : )

Figure 1.8 : Les phases d'optimisation de la transition
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Pour que notre caractérisation ait un sens, il
est indispensable de connaitre avec précision la permittivité com-
plexe des matériaux utilisés. La méthode utilisée pour déterminer
cette permittivité est une méthode de perturbation la "méthode du
batonnet" (14) , développée au Laboratoire de Spectrométrie des
solides par D. PASQUET(15).Si dans la bande de fréquences choisie
pour nos expériences cette mesure est relativement facile a mettre
en oeuvre, il n'en aurait pas été de méme en bande millimétrique ol
les précisions mécaniques requises auraient &té incompatibles avec
les possibilités de réalisation disponibles au Laboratoire.

Afin d'éviter toute perturbation sur les mesures,
i1 est nécessaire de bien maitriser 1'excitation du guide image.
C'est pourquoi, nous avons porté un soin particulier a la réalisa-
tion des transitions entre structure de propagation classique et
guide image.

a) Transition guide rectangulaire métallique -
guide image (16)(17)

C'est la transition la plus classique. Sa
conception repose sur la grande similitude pour le mode fondamental
des champs transversaux du guide rectangulaire métallique et de ceux
du quide image. Cette transition est schématisée figure I.7.

L'optimisation des caractéristiques de cette
transition (figure 1.8) requiert la minimisation du coefficient de
réflexion présenté au niveau de la bride (plan BB') et 1ié au pas-
sage progressif : guide rectangulaire métallique vide (1) - guide
métallique partiellement ou complétement rempli de diélectrique (2)
guide image (3).
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Les trois paramétres intervenant dans 1'éla-
boration de cette transition, optimisés séparément, contribuent
globalement & la réduction du coefficient de réflexion mesuré dans
le plan BB'.

Ce sont dans 1'ordre :

a) 1'angle X, du biseau réalisé dans la ligne
image pour que la transition soit graduelle ;

b) 1'angle X caractérisant la discontinuité
rayonnante, endroit oli 1'on place un matériau
absorbant de fagon a réaliser une terminaison
sans réflexion ;

c) Tes angles d'ouvertureo{3 etcﬂz du cornet.

La figure 1.8 illustre la démarche expérimentale
visant & optimiser chacun des trois taux d'ondes stationnaires fonc-
tions respectivement de 1'angle o, ,&X, puis du couple Az, Ay, -

Un exemple de caractéristiques obtenues est pré-
senté figure 1.9. Les observations que nous avons pu faire lors de
la mise en oeuvre de transitions corroborent les résultats publiés
sur le sujet et plus particuliérement celles faites par MEBAREK dans
sa thése de 3éme cycle (17) .

Ce premier type d'excitation constitue en fait la
base indispensable & la conception d'une autre transition mieux adap-
tée a la vérification expérimentale des modéles théoriques sur une
large gamme de fréquences.
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FIGURE I.10 : Transition coaxial guide image
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b) Etude d'une transition permettant une carac-

térisation plus compléte du guide image

Quelles que soient les dimensions transverses
du guide rectangulaire métallique employé, une variation trop impor-
tante de 1'aplatissement et de Ta permittivité du matériau constitu-
ant la ligne image, rend incompatible 1'association de ces deux
structures, du fait qu'elles ne sont pas monomodes dans la méme bande
de fréquences.

Pour paliier cet inconvénient, nous avons rete-

nu, parmi d'autres solutions possibles, celle qui & notre avis semble
la plus fonctionnelle car la plus souple d'utilisation.

* Compte tenu de la variation importante des pa-
ramétres physiques, cette solution (figure I.10) consiste en la suc-
cession de deux transitions :

- la premiére est du type : guide coaxial -
guide rectangulaire métallique complétement
rempli de diélectrique

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

Le premier type d'excitation a été étudié par de
nombreux auteurs (18)(19)(20) Ce sont notamment les travaux de
F.C DE RONDE (21) que nous avons adapté & notre probléme. Nous rap-
pellerons briévement la démarche sur laquelle repose le développement
théorique. On fait 1’'hypothése que le guide rectangulaire métallique
- rempli de diélectrique, dans lequel se propage 1'onde excitée au
niveau de 1'antenne, a une longueur infinie. La solution du probléme
réside alors en la connaissance du comportement des champs électro-
magnétiques dans le plan PP' de 1'antenne filaire, en vue de la dé-

termination de 1'impédance de rayonnement ZR.
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Le transfert de puissance est maximum lorsque
1'impédance de rayonnement est égale & 1'impédance caractéristi-
que de la ligne coaxiale.

L'optimisation de 1'impédance de rayonnement et
donc du taux d'onde stationnaire est faite en agissant sur deux
paramétres qui sont :

~ la longueur La de 1'antenne ;

~ la distance LC de celle-ci par rapport au plan

de court circuit.

Pour le cas qui nous préoccupe, la transition
guide rectangulaire métallique de Tongueur finie - guide image est
1'équivalent électromagnétique d'un guide métallique infini si, dans

le plan CC' (figure 1.10) 1'impédance vue est identique & un trongon
de ligne fermé sur une terminaison sans réflexion.

Le cornet et la terminaison sans réflexion ayant
€té optimisés précédemment, un exemple d'évolution de ce TOS est
présenté fig. I.11l.Les &volutions du TOS autour de la valeur théori-
que moyenne proviennent de la faible discontinuité a la liaison
guide-cornet.

Qutre sa simplicité de mise en oeuvre, la transi-
tion ainsi congue présente 1'avantage de s'adapter a une ligne image
diélectrique dont les dimensions transverses et la permittivité rela-
tive varient dans de grandes proportions. De plus, elle permet d'ex-
citer de maniére simple le premier mode supérieur de la Tigne image.

Les propriétés de symétrie de ce mode font qu'il
peut 8tre excité seul dans une bande de fréquence donnée. La varia-
tion du champ Ey au niveau de Ta transition, de type impair par rap-
port & 1'axe oy, est recréé en raccordant deux signaux d'amplitudes
égales et de phases opposées, grace a 1'emploi d'une jonction hybri-
de 3 dB.
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Cette technique classique est schématisée
figure I.12.

La nullité du champ Ey au centre de la ligne
image a comme équivalent électromagnétique, un court circuit
électrique fictif dans le plan de symétrie yoz. De ce fait,
1'optimisation théorique peut se limiter & 1'étude d'une transi-
tion constituée d'une sonde coaxiale plongée dans un guide de lar-

geur moitié par rapport au guide original.

h —— 1
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e
~
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S
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. € .
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ub*t Figure 1.12 : Excitation du premier mode supérieur
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Le banc de mesure (22)(23)

Le banc de mesure utilisé est présenté figure 1.13.
11 permet de déterminer la variation des champs suivant les trois
directions ox, oy, oz.

Les déplacements de grande amplitude sont contrdlés
par un jeu de cales étalons et de jauges de profondeur. Sur cha-
que position ainsi acquise, les déplacements de faible amplitude
sont obtenus & 1'aide de vis micrométriques.

La détermination de la longueur d'onde guidée est
faite en régime d'onde stationnaire a partir d'au moins quinze mi-
nima du champ électrique.

Figure I.13 : Le banc de mesure
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Dans le plus mauvais des cas, 1'erreur maximum
faite sur la détermination de la position du premier et du
dernier noeud de champ électrique, n'excéde pas 1 mm pour une
course totale d'au moins 200 mm. Cela correspond a une erreur
relative de 0,5 % et ce pour un nombre de sept & huit longueurs
d'onde guidées. |

La précision a pu étre encore améliorée en prépo-
larisant le détecteur et en utilisant une détection synchrone.

Suivant que 1'on oriente la sonde coaxiale dans
une direction perpendiculaire ou paralléle au plan de masse sur
lequel repose le barreau diélectrique, nous pouvons a priori
détecter les composantes du champ Ey ou Ex‘ (24)

Les conditions de cette caractérisation expérimen-
tale étant maintenant définies, nous disposons d'un outil per-
mettant de valider ou d'invalider les approches théoriques "guide
ouvert" du guide image, études auxquelles nous avons consacré
1'essentiel de notre travail.

Nous présentons maintenant les approches les plus
classiques en essayant de mettre en valeur leurs avantages et
leurs faiblesses.

Alors que les solutions "guides fermés" n'in-
troduisent d'approximation que dans la résolution des équations
caractéristiques (troncature des déterminants), les approches
"guide ouvert" proposées jusqu'a maintenant comportent des res-
trictions sur les hypothéses d'étude voire des approximations
dans la formulation méme du probléme.
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Ces approches peuvent étre, a priori, séparées

en deux groupes :

1°) les etudes analytiques basées sur des ap-
proximations quasi-optiques de la propaga-
tion sur guide image

2°) Tes méthodes numériques.

a) Le modéle de MARCATILI

L'étude faite par E.A.J. MARCATILI pour carac-
tériser les guides optiques permet 1'obtention d'une premiére ap-
proximation des caractéristiques de propagation des guides images
a section rectangulaire (25)

La section droite de la structure étudiée est
présentée figure I1.14. Si les milieux entourant le guide sont iden-
tiques, cette structure présente deux symétries vraies par rapport
aux axes x'ox et y'oy. Le spectre de modes est donc constitué de
modes de parités définies par rapport a ces mémes axes.

Ay

Y /)
P /ﬂ E1,M4 %///////

x o] X

€3,M3] € €4,M4

V/////// C2p , 7//

Figure 1.14 : Le modéle défini par MARCATILI

A




=

y Py

fe

HE
mn

e 772000

Modes EY
mn

Modes Exmn

EHmn



- 59 -

Les modes impairs par rapport 3 1'axe y'oy
correspondent aux modes du guide image. Pour son étude, MARCATILI
considére que 1'énergie est confinée dans le milieu (1) et que
les modes sont du type longitudinal magnétique avec HX = 0 (modes
E§mn ) ou Hy = 0 (modes E%n ). Du point de vue du guide image,
ces modes correspondent respectivement aux modes HEmn et EHmn

dans leur situation loin de la coupure.

Dans la configuration la plus classique du guide
image (a/b > 2) le mode fondamental est le mode EH11 ( E{l ). Nous
illustrerons donc la méthode sur ce type de mode. L'é@tude des modes
E;n est en tout point comparable. Le raisonnement est fait en trois

points.

a) Pour les modes E%n , par définition, la compo-
sante du champ magnétique suivant y est nulle.
Cette condition permet d'écrire la relation

suivante :

OHz.  w&EL QEz. (1.14)

—

’33 B ﬁ Ox

oll i désigne 1'un des milieux diélectriques de la section droite.

On peut alors exprimer toutes les composantes

du champ & partir d'une seule constante.

b) Puisque par hypothése, 1'énergie est confinée
dans le barreau diélectrique, il est possible
de négliger les champs dans la région (4). Afin
d'aboutir a un systéme d'équations exploitable
analytiquement, Ta continuité des champs aux

différents interfaces n'est assurée que :
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- sur Ez et Hz entre les milieux (1) et (2)
- sur Ey et Hz entre les milieux (1) et (3).

On peut nemanquer que La continuité de La composante
Ez n'est pas assunée au passage entre fLes négions (1)
et (3). Une telle approximation n'est fjustigibe que
84 Les milieux en présence ont des perumdtiivités tres
proches Les unes des autrhes. SL cecd est toujourns vral
en optique cela ne L£'est jamais en microondes. Néan-
moins, pour des modes dans Leuwr situation "Loin de La
coupwre", une telle approximation peut etrhe admise.

c) L'application des conditions de continuité
mentionnées ci-avant permet en définitive
d'aboutir aux équations caractéristiques sui-

vantes :

ky®(E244) - E2KE(Er-1)

bky =nI_ _ Arct
I 72 =TT ZE Ky [KE (Er-t) - Kyt 1%

aKoc =mIL _Arct kazukoz(&-'ﬂ
2 2 2 Kx? [ k2 (Er -1)-K']%

Ces équations sont & rapprocher de celles
obtenues pour le guide plan diélectrique. Cette constatation a per-
mis & KNOX et TOULIOS de proposer une méthode beaucoup plus simple
de détermination du diagramme de dispersion du guide image, elle
aussi issue de 1'optique : la "méthode de la permittivité effec-
tive" (26)
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b) Méthode de la permittivité effective

Pour que 1'on puisse appliquer cette méthode
au guide image, i1 convient d'ajouter & 1'hypothése restrictive
sur la valeur des permittivités des matériaux en présence, une
hypothése supplémentaire sur la géométrie du guide étudié : "le
rapport a/b doit étre "suffisament &levé".

Dans ces conditions, les modes E%n sont
d'ordre trés élevé et les auteurs Timitent leurs investigations

aux seuls modes EY
mn

‘ Comme pour 1'étude de MARCATILI, les constantes
de phase kx et ky sont déterminées séparément.

i) pour un mode donné si a » b, le vecteur d'on-
de suivant oy est quasiment indépendant de la variable x. I1 peut
étre approximé par la constante de phase transverse des modes du
guide plan diélectrique présenté figure I.18a.

ii) connaissant ky pour chaque fréquence, on
peut alors définir un milieu équivalent de permittivité relative
équivalente &g & partir duquel on pourra continuer 1'étude . Erg est
déterminé & partir de 1'équation de dispersion.

Pa = &KC? —*KHZ =Koz&e,

et donc

2
‘5I'e,= & - _%J__) (I.16)
o
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ii1) Pour rendre compte de la limitation géomé-
trique du guide suivant x et donc déterminer kx, il suffit alors
d'étudier Te guide plan présenté figure 1.18b, d'épaisseur 2a et
de permittivité relative Ere. La présence du plan métallique en
y = 0 implique la nullité du champ électrique longitudinal tangent
a ce plan et par suite sa nullité dans tout Te plan de section
droite puisque %%.= o . Dans cette troisiéme partie du raison-
nement, on ne considére donc que les modes de type transverse élec-
trique (TE).

Afin de rendre compte du caractére hybride
des modes du guide image, i1 suffit alors de ne considérer que les
modes de type transverse magnétique (TM) lors de la détermination
de ky. Notons que ces modes sont nécessairement impairs par rapport
a 1'axe x'ox puisqu'ils doivent satisfaire aux conditions de conti-
nuité en y = 0.

En définitive, les équations caractéristi-
ques pour les modes s'expriment comme :

L)K = YV!I ~ Arct }<9
Y > 9 &((6,-—4)#(2—]’(52)% (a)
avec n=1, 3, 5, ... etc. (1.17)
Kax (b)

Et akae = m L Aret
2 J [(&e%)Koz __K:sz’VZ

m=1, 2, 3, ... etc.
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Nous présentons figure I1.19 un exemple de résul-
tats obtenus par exploitation de ces modéles analytiques approchés
pour des conditions proches des hypothéses d'étude ( Ex faible,

a » b). Nous avons également reporté sur ces courbes les relevés
expérimentaux correspondants.

Nous pouvons observer que 1'exploitation de ces
deux modéles conduit & des résultats trés différents au voisinage
de la fréquence de coupure des modes et que pour les deux modes
caractérisés, les résultats expérimentaux sont différents des résul-
tats théoriques. Par contre, 1'accord est bon, loin de la coupure,
mais ceci n'a pas grand intérét en microondes puisqu'alors le guide
n'est plus monomode.

Nous pouvons cependant remarquer que Tles résultats
expérimentaux sont toujours compris entre les courbes théoriques.
Ceci permet d'obtenir une bonne approximation de Ta constante de
phase et de son évolution avec la fréquence avec des moyens trés
limités.

En outre, comme 1'indiquent les figures I.20a
et 1.20b, la variation théorique des champs rend assez bien compte
de la réalité physique. Sur ces courbes, nous pouvons aussi observer
que 1'hypothése faite par MARCATILI concernant les composantes
transverses du champ électrique (| Ey I>> [Ex]) est largement justi-
fiée.

Une étude trés compléte de Ta validité de ces
approches simplifiées en fonction de la permittivité des matériaux
et de 1'aplatissement des quides est présentée dans la thése de
J.F. LEGIER (24)
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Nous ne reprendrons donc pas ici cette &tude
et nous nous contenterons de donner une conclusion générale sur
1'utilisation de ces deux méthodes.

En dépit de leurs limitations intrinséeques,
ces approches présentent pour les guides de faible permittivite
deux avantages essentiels lors de la définition de nouveaux dis-
positifs : la simplicité et la rapidité de mise enoeuvre. A 1'en-
contre des méthodes demandant un traitement numérique sophistiqué,
elles permettent donc de conserver le contact avec la réalité phy-
sique. Ceci a été largement exploité pour la définition de nouvel-
les structures de propagation "potentiellement intéressantes" en
ondes millimétriques (27)(28)(29)

Cependant, a notre sens, il est dangereux de
vouloir trop généraliser ce type de méthode et il convient de tou-
Jjours conserver & 1'esprit les nombreuses hypothéses restrictives
auxquelles est soumise leur validité. Notons enfin que puisque
1'on peut obtenir une premiére approximation des champs transver-
saux, i1 est possible d'améliorer notablement les performances de
ces méthodes en les couplant a& une méthode variationnelle. Si 1'on
se référe aux résultats publiés cette maniére d'opérer semble par-
ticuliérement intéressante en regard des moyens mis en oeuvre (30)

Etant données les limitations intrinséques de ces
études analytiques, certains auteurs ont proposé de déterminer Tles
caractéristiques de dispersion des guides diélectriques & section
rectangulaire & partir de méthodes numériques.

Si comme nous 1'avons vu précédemment, il n'est
pas possible de décrire Ta géométrie du guide dans un systéme de
coordonnées curvilignes simple, i1 est toujours possible d'écrire,
pour des solutions physiquement acceptables a 1'intérieur et a 1'ex-
térieur du guide, les conditions de continuité sur les composantes
tangentielles des champs en certains points de la séparatrice diélec-
trique air définissant la section droite du guide (figure 1.21).
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C'est la méthode de corrélation par points ou
méthode de collocation utilisée notamment pour déterminer les ca-

ractéristiques des guides fermés & section droite géométriquement
complexes. (31)(32)

En 1969, E.G. GOELL a proposé son utilisation
pour 1'étude du guide rectangulaire diélectrique (33) . Nous
allons rappeler les bases de cette étude et expliquer comment nous
avons pu améliorer les conditions de son emploi.

Dans 1'étude de GOELL, les champs & 1'intérieur
et & 1'extérieur du guide sont développés & partir d'harmoniques
circulaires. La section droite du guide étudié est présentée
figure 1.22. Etant données les symétries de cette section droite
par rapport aux axes x' = 0 et y' = 0, 1'étude peut &tre limitée
au premier quadrant ce qui simplifie notablement 1'expression des
solutions choisies.

Pour les modes impairs par rapport aux deux axes
auxquels appartient le mode fondamental du gquide image, les champs
longitudinaux s'expriment comme :

[0}
Ez1=) An Jonm(Ke) sin2ne)e (o)
(1.18)

Hz4::Z Bnr 32n+4(K.r) cas (2n+1)6 (b)

h=0

a 1"intérieur du guide
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et comme EZo = Z;o Cn Kznm('ﬁo.r') sin (2n+4) 0 (a)
) (1.19)
Hzo= nZ—'o Dn Kona(B.r) cos (2n4)6  (b)

d 1'extérieur du guide

avec £2 (-UZIUO E - F)’-

et '6; = Pz — w3oo

Pour chacune de ces composantes, on a volontai-

. ) - Bz . _ .
rement omis le terme e')(Wt P ) afin d'alléger la notation.

Connaissant la forme des composantes longitudina-
les, on peut & partir des équations de Maxwell déterminer les compo-

santes transversales des champs EA s Hy Ee , Hg

En un point M(h,, B0) de la surface de séparation
air-diélectrique, les composantes transversales des champs, tangen-

tes a cette surface

il
o

E ., H eny

1
o

E, H en x

sont obtenues a partir de E/L , Eg . Hn_ et Hg par 1'intermédiaire

des formules de projection suivantes :

E E E
> = h cos 8o - B Sin,eo (1.20a)

pour O £ B B¢
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E Er EG
J = s‘mGo + cos 60 (I.20b)

Hy Hr Hg

pour 0. < Bo (T.__ZT:

Eac est 1'angle que fait le rayon passant par le
coin du guide (x = a, y = b) avec 1'axe ox.

Au point M considéré, ces composantes tangentiel-
les sont continues. Pour que le systéme admette une solution, il
est nécessaire que la matrice issue de 1'écriture des conditions de
continuité soit une matrice carrée. I1 doit donc exister une relation
entre le nombre de points ol la continuité des champs est assurée
et 1'ordre des fonctions servant & décrire ce méme champ.

Puisqu'en un point M on assure la continuité de
quatre composantes : Ez, Hz, Ex, Hx ou (Ez, Hz, Ey, Hy) la matrice
des conditions de continuité est de dimensions 4N, si N est le nom-
bre de points.

A priori, le nombre d'harmoniques nécessaires a
la bonne description du probléme sera d'autant plus grand que 1'or-
dre du mode étudié sera élevé. Une caractérisation compléte du guide
nécessite donc des moyens numériques importants puisque, comme pour
les études guides fermés présentées ci-avant, les systémes Tinéaires

a traiter sont de grandes dimensions.

La précision des solutions obtenues dépend direc-
tement du bon conditionnement de la matrice caractéristique. Celui-ci

est obtenu par une technique de normalisation présentée en annexe 1.
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FIGURE 1.24 : Définition d'un guide "peu différent"
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A cette limitation due aux dimensions de la
matrice & traiter s'ajoutent des problémes de description des
solutions. En toute rigueur, on ne peut développer les champs
suivant les fonctions propres d'un systéme de coordonnées que si
le milieu ol les champs sont décrits par les mémes fonctions
est homogéne. Si cela est le cas & 1'intérieur du cercle de rayon b
(milieu (1)) et & 1'extérieur de celui de rayon\}aza-kf' (milieu
(0)) cette hypothése n'est plus vérifiée entre ces deux Timites.
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 probléme, on peut,
a fréquence donnée, calculer le vecteur propre de 1'équation matri-
cielle et déterminer ainsi les champs. On peut alors vérifier a pos-
teriori la maniére dont les conditions de continuité sur Tles inter-
faces définissant la structure sont vérifiées.

Ainsi, pour 1'étude de guides fermés, cela con-
siste a rechercher dans le plan de section droite le lieu des points
ol les champs é&lectriques tangentiels sont nuls (31)(34)

Comme 1'indique Tla figure I1.24, on aboutit alors
a la définition d'un guide "peu différent" du guide étudié ou du
moins que 1'on espére "peu différent". L'analyse, a posteriori, de
ces différences permet alors de valider les résultats obtenus.

Pour un guide ouvert, le probléme est un peu plus
compliqué. Dans le cas général, les modes sont hybrides et, en toute
rigueur, il conviendrait de rechercher, dans un plan de section droite,
les lieux des points ol les différentes conditions de continuité
sont satisfaites.
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FIGURE 1.25 : Variations de "E" pour deux aplatissements différents
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Notre but étant, dans un premier temps, d'avoir
une information globale sur la validité de description du probléme
électromagnétique, nous nous sommes contentés d'étudier les varia-
tions de la composante longitudinale du champ électrique Ez au
voisinage de 1'interface diélectrique air. Pour tous les cas trai-
tés, nous avons donc tracé la fonction normalisée.

_|Ez1| - |Ezol

e ——" — (I.21)
lEZ'f l +IEZQ\

lE?I\ et fE;glreprésentent le module de 1a compo-
sante du champ électrique longitudinal respectivement dans les mi-
lieux (1) et (0), & 1'interface diélectrique air. Cette fonction est
donc caractéristique de 1'erreur faite lors de la description du pro-
bléme et de 1a validité des résultats obtenus.

C'est a partir de son évolution que nous avons pu
rendre compte de la sensibilité des résultats aux variations des dif-
férents paramétres (position des points sur 1'interface - permitti-
vité des matériaux - aplatissement etc...).

Nous présentons figure 1.25, un exemple d'évolu-
tion de E en fonction de 1'angle O et ce pour deux aplatissements :
a/b =13 a/b = 2.

Aux points de collocation choisis, la fonction E
s'annule. Dans les deux cas, nous pouvons constater une variation
trés importante de E au voisinage du coin du guide ; cette variation
est caractéristique de la mauvaise description du probléme dans cette
région.
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FIGURE 1.26 : Variations de "E" pour deux aplatissements différents

en imposant un point sur le coin
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Ce phénoméne s'accentue avec 1'aplatissement.
On peut essayer de contourner ce probléme en imposant un point
de collocation sur le coin du guide. La figure 1.26 présente le
résultat obtenu aprés utilisation de cet artifice. Bien qu'une
petite amélioration puisse étre observée, la discontinuité reste
importante. I1 semble donc que cette maniére d'opérer ne consti-
tue pas une alternative véritablement intéressante, notamment
pour les forts aplatissements. Afin d'illustrer cette affirmation,
nous présentons figure 1.27 les variations de E pour un guide
d'aplatissement a/b = 4.

A E (%)

100

- Nrp_-9

e

| €,.288 Kz/Ko-13

50|

-
L 1//P\\ g%
(o] - | P i S Y P cumne P U { 4 2 4 P
50

b0 80 70 60 20— 30 20 [\o 0

50 F

- 47/452: 4 o

Figure I.27 : Comportement de Ta fonction "erreur"
pour un guide d'aplatissement a/b = 4
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FIGURE 1.28 : Méthode de corrélation par points en coordonnées
caractérisées - Comparaison théorie-expérience pour

des guides de simple aplatissement de faible permit-
tivite
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Une étude détaillée de ces évolutions a été
présentée dans la thése de J.F. LEGIER (24). Nous limiterons
donc 13 notre exposé pour ne rappeler que les conclusions prin-
cipales de ce travail.

Si cette étude systématique du comportement
numérique des solutions en fonction des différents paramétres
(nombre de points de collocation - position des points - per-
mittivité des matériaux - aplatissement) a permis de mieux mai-
triser les conditions d'utilisation de cette méthode, elle n'a
pu en diminuer les limites intrinséques. Cependant nous pouvons
affirmer que pour les guides de faible permittivité relative
( &+« 5) et dont 1a section droite est proche d'un carré
(a/b € 2), le probleme électromagnétique est correctement décrit
par développement des champs a partir d'harmoniques circulaires.
Afin d'illustrer cette affirmation, nous présentons fiqure I1.28
une comparaison théorie-expérience concernant le diagramme de dis-
persion du mode fondamental d'un guide image tel que :

a/b =1 et a/b= 2 &Er=288
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De plus, comme 1'indique la figure I1.29, et

contrairement & ce que 1'on avait imaginé a priori, la description
des champs est correcte dés que 1'on s'éloigne suffisament de 1'in-

terface diélectrique-air.

((//A = 2
Kz/Ko =12

E

XPERIENCE *

THEORIE

* S Donom)
—-

*
< A A A L. A, A A A e i S A . i, A A
16 12 8 4 0 4 8 12 %
2
AEx
N +1 *
. *
* *
* *
1 *
* * *
1.5
*
* *
*
* . *
*
—el— A " A 3 'y i i i A \ y A i A A -+ A A i i D(”m
16 12 8 4 ? 4 8 | 12 16
E ! :
' a=10mm :
€ :288 b=5mm

FIGURE 1.29 : Méthode de corrélation par points en coordonnées
circulaires - Comparaison théorie-expérience - Relevé
des champs électriques transversaux pour le mode fonda-

mental



26-

221

18

14+

- 87 -

Pour les fortes valeurs de permittivité du maté-
riau constituant le guide, la dynamique importante du déterminant
au voisinage de la fréquence de coupure des modes entraine des dif-
ficultés numériques supplémentaires lors de la recherche des racines.
Cependant, comme 1'indique la figure I.30, la méthode est néanmoins
utilisable si 1'on s'en tient & des valeurs faibles de 1'aplatissement.

L

Kz|Ko |
@——a=b 3 5mn, b6 3 Drm
6, :1185 a//) = /// <-—a=5mm, =2 Sam
\\\(:> i
%
EXxPErIENCE
___THEokrIE
!
| F(GH2)
I, T "'"";' RN 1 . T B 2 T ToNMEE I T ' I ——
0] 4 8 12 16

FIGURE T.30 : Méthode de corrélation par points en coordonnées
circulaires - Comparaison théorie-expérience -
Matériaux de forte permittivité relative
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Figure 1.32 = modes supérieurs pour deux guides différents
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La recherche des caractéristiques de dispersion

des premiers modes supérieurs ne posent pas de probléme théorique

supplémentaire sinon qu'a priori, elle conduit a traiter des dé-

terminants de taille croissante avec 1'ordre du mode étudié. Cette

nécessité multiplie les problémes de précision numérique et il

devient quasiment impossible d'obtenir des points situés au voisi-

nage de la coupure. Comme pour le mode fondamental, cet effet est

accentué lorsque 1'aplatissement et la permittivité du matériau

augmente.

Dans ces conditions, il serait illusoire de vou-

Toir caractériser par cette méthode un grand nombre de modes supé-

rieurs et les résultats publiés par GOELL de ce point de vue nous

semblent devoir &tre remis en cause d'autant qu'aucune vérifica-

tion expérimentale de ces résultats n'a €té proposée.

Afin d'illustrer notre propos, nous présentons

figure 1.31, 1.32 et 1.33 les diagrammes de dispersion des deux

premiers modes supérieurs pour trois guides de permittivité et

d'aplatissement différents. Pour le mode E;Z , nous avons fait

apparaitre sur les diagrammes les relevés expérimentaux correspon-

dants . A Kz/Ko
31 f=25mm €185 /=2
. Experience
26- ___TuEORIE
22
18
144
; o T L F(GHz)
’ T T T T .l 1 T T T -
0 4 8 12 16
12 12

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

un guide réalisé dans un matériau de forte permit-
tivite
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Notons que sous les conditions que nous venons
de définir ( Er petit a/b # 1), les relevés de champs correspon-
dent également aux prédictions théoriques (cf. figure 1.34).

AEZ

41

. Dmm
<— i A A L n 2, A A -
4 8 12 16
2
bey
#« FXPERIENCE
/b =7
——THEORIE
Kz/Ko =117

FIGURE 1.34 : Relevé du champ transversal pour le premier mode
Supérieur
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Les différentes limitations que cette étude

nous a permis de mettre & jour nous ont conduit & proposer une
modification de 1a méthode initiale de GOELL.

Les Timitations étant en grande partie dues
au développement des solutions & partir d'harmoniques circulaires,
nous avons tenté une description du guide image dans le systéme
de coordonnées elliptiques, a priori mieux adapté au probléme
posé. Ce sont les principaux résultats de cette étude que nous
exposons au paragraphe suivant.

(35)(36)
a) Définition du systéme coordonnées elliptiques

Le systéme de coordonnées elliptiques ( ,17 ,25)
est déduit du systéme cartésien (X', Y', Z') par les relations :

X' = C1Ch“% Cosm
(I.21)
Y = qshj sinn
2 = Z
avec
0&§ ¢oo et 0gmgar
A chaque valeur de la coordonnée radiale
est associée une ellipse dans le plan (X', Y') telle que :
X' Y'2 2
+ = 9 (1.22)

ch2§ .sh”%
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Dans ce méme plan (X', Y'), une hyperbole
d'équation :

X .Y'a = qe (1.23)
Cosao. S'n.av

est associée & chaque valeur de la coordonnée angulaire 1)

Le paramétre q qui apparait dans toutes ces
relations est la demi-distance focale FlF2 commune a toutes les
ellipses et & toutes les hyperboles.

Dans 1'hypothése d'un développement des

~

champs du guide image & partir d'harmoniques elliptiques, cette
distance focale est directement liée a 1'aplatissement du guide

par
q=\/(%)z_4 (1.24)

Le systéme de coordonnées évoluant avec la

structure, Ta surface comprise entre les ellipses inscrite dans le
rectangle et exinscrite a celui-ci évolue trés peu avec le rapport
a/b.

De ce point de vue, quelque soit 1'aplatisse-
ment du guide, nous sommes a priori toujours placés dans les "bonnes
conditions" de 1'étude proposée par GOELL.
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FIGURE I.35 : Description du guide image dans le systéme de
coordonnées elliptiques




- 97 -

b)Définition des solutions & partir d'harmoniques elliptiques

A 1'intérieur du diélectrique, Tes solutions impaires
par rapport aux deux axes s'expriment alors comme :

o0
E:Z,d = Z_ A2h+’l /592n+’l ('T],&) Sez,nm (?,E) (a)

mMm=0

HZ,’I =Z. Ban+’\ Ce a4 ('77,&) Ce.an (5,’&) (b)
M=o

et a 1'extérieur du diélectrique comme :

rE.Z,o =Z. L2n+4 Al o ("],(.60)2) Gekam(ﬁ,ﬁoﬁ (a)

m=0
{ ' (1.26)

ob
\HZ;O =é° Pan-M Ce 2n+4 ((YI/ (‘60)2') Fakan &S,No)z) (b)

Les fonctions se, Se, ce, Ce, Gek, Fek sont Tes fonc-
tions de MATHIEU, (37)(3¢)

avec .,22' = w"[)o&&-Fz

Pa - O)Z/Jo o

Le développement du calcul s'identifie alors a celui

et ’602

il

fait par GOELL en coordonnées cylindriques. Dans chacun des milieux,
on déduit des développements précédents les expressions des compo-
santes transversales Eﬁv R E; R H7 et H§ par application des équa-
tions de Maxwell dans le systéme de coordonnées elliptiques (voir
annexe 2).
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Aux points préalablement choisis de 1'interface dié-
lectrique air, définis par (ﬁ?bet‘so), on assure alors la conti-
nuité des composantes tangentielles, ces composantes sont :

Ez, Hz, Ex, i m
z z, Ex, Hx si 27!77r)c

Ez, Hz, Ey, Hy si 0« 17 <r]c

Le passage des champs transversaux Eg , E,7 ,i4§ ,
}17 aux champs tangentiels. Ex, Ey, Hx, Hy s'effectuent a partir

des formules de projection suivantes :

x| 4 By
Ho [ = _E_(s\qsocas»]o e —~ Ch%, siny, Hy )(d)

o
<
>
i
—~
e)
o
SW
N
}
~3
On
e
-
NS
a

Comme dans le cas précédent, la compatibilité du pro-
bléme aux valeurs propres impose une limitation des développements
a p=4N si N est le nombre de points ol sont assurées les condi-
tions de continuité.
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c) Résolution du probleme et résultats

SiTonnote [ A) , [8), CLl,LP] tes
matrices colonnes de 4N éléments dont les coefficients sont les
constantes A B L

2n+1® Bane1e Lone1’ Ponel
de continuité peuvent se mettre sous la forme :

(A)

K=Y )

Q(OC/H/&'; 0170 ) 0 (1.28)
o1 .

[P]

Q est donc de dimensions (4N x 4N) et 1'@quation carac-

(n = 0...4N) ces conditions

i

téristique se rapportant & 1'ensemble des modes considérés s'expri-
me comme

Det (Q \m"_i:e"nfo{f)o)) =0 (1.29)

La résolution de cette équation nous permet de construire
le diagramme de dispersion des modes.

A ce niveau, et comme précédemment, il est intéressant
de calculer les vecteurs propres correspondants aux solutions de
1'équation (I-28 ) afin de construire les champs correspondant au
mode étudié. Ceci permet de vérifier notamment le comportement de
ceux-ci au voisinage de 1'interface diélectrique air et de statuer
sur la validité des résultats numériques obtenus.

Dans un premier temps, il nous a paru intéressant
d'étudier 1'évolution des solutions avec le nombre de points de
collocation utilisés. Nous présentons figure 1.36 pour le mode fon-
damental E;; et trois situations électromagnétiques (mode trés
confiné —s mode peu confiné) un exemple caractéristique de cette
évolution.
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FIGURE I.37 : Corrélation par points en coordonnées elliptiques -
Evolution de la solution avec le nombre de points
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FIGURE 1.38 : Méthode de corrélation par points en coordonnées
elliptiques - Evolution du temps calcul avec le nombre
de points choisis
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Nous pouvons constater que dans tous les cas, la solu-
tion se stabilise dés que quatre points sont utilisés pour décrire
1'interface diélectrique air. Etant donnés ces premiers résultats,
nous avons entrepris de caractériser des guides de fort aplatisse-
ment, caractérisation qui, rappelons-le, n'avait pu étre menée a
bien dans le cadre de 1'étude initiale.

Nous présentons figure I.37, 1'évolution de la solution
avec le nombre de points pour un aplatissement a/b = 4. Nous pou-
vons constater que la stabilité de cette solution est bonne dés que
cing points de collocation sont utilisés.

En fait, comme 1'indique la figure 1.38, 1'utilisation
d'un plus grand nombre de points n'améliore pas la description du
probléme alors qu'elle augmente de maniére prohibitive le temps
calcul. Ceci peut s'expliquer par le fait que les champs du mode
fondamental sont bien décrits par les harmoniques elliptiques de
plus bas rang et qu'il convient simplement de rendre compte de
1'existence des deux parois horizontale et verticale du guide pour
obtenir un résultat satisfaisant.

Comme le présente la figure 1.39, ceci est pratiquement
toujours le cas dés que quatre points de collocation sont utilisés.

Vo n
3
¥
A My q3 /////UZ
..\Lﬁ_,_aﬁ/ﬁw~ﬁ_/ !

I

b {3
1], ’,,/””’ﬂ
/ } e o

FIGURE 1.39 : Description de 1'interface diélectrique-air en
coordonnées elliptiques
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A ce niveau, il est intéressant de comparer ces résul-
tats a ceux obtenus précédemment en coordonnées cylindriques afin
d'illustrer 1'intérét de la méthode développée. Nous présentons
figure 1.40, 1'évolution de la fonction erreur dans un cas pour
lequel nous avons constaté une bonne concordance entre théorie et
expérience. En coordonnées cylindriques, neuf points de collocation
sont nécessaires & la stabilisation de la solution, alors que quatre
seulement sont utilisés en elliptique. L'intérét de Ta méthode déve-
loppée apparait ici clairement puisque la discontinuité constatée

lors du passage sur 1'aréte du guide est beaucoup plus faible.

‘ E(%) FACE VERTICALE
40 | FACE HORIZONTALE DU GUIDE DU GUIDE
ﬂ—- »fc -
]
20 | :
}
' o'2)
o
° 90 0
20
40
a=10mm,b=5mm
o ) FACE VERTICALE
A E( /0 FACE HORIZONTALE DU GUIDE
10 - DU GUIDE

20}
30}

FIGURE I1.40 : Evolution de la fonction “"Erreur" - Comparaison entre
les méthodes de corrélation par points en coordonnées
cylindriques et elliptiques
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Ce bon comportement numérique se retrouve également au

niveau des résultats globaux de 1'étude.

Dans le cas de guides de faible permittivité, il y a
un trés bon accord entre théorie et expérience quelque soit 1'apla-
tissement du guide tant pour le diagramme de dispersion du mode
fondamental (figure I.41) que pour 1'évolution des composantes
transverses du champ électrique (figure 1.42).
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FIGURE 1.42 : Méthode de corrélation par points en coordonnées ellip-
T tiques - Evolution spatiale de la composante transverse

du champ électrique
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FIGURE I.44 : Méthode de corrélation en coordonnées elliptiques -
Compariason théorie-expérience pour un matériau
de forte permittivité
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Comme le présentent les figures 1.43 et 1.44, ces
résultats sont un peu dégradés lorsque la permittivité du mate-
riau constituant le guide augmente. Cependant les résultats
restent encore trés corrects. Notons & ce niveau que la diffe-
rence constatée peut étre en partie imputée a Ta détermination
expérimentale de la valeur de la constante diélectrique du maté-
riau. En effet, pour celle-ci, d'une part, la précision de mesure
est évaluée par 1'auteur aux environs de 5 % (15)et, d'autre part,
il est relativement difficile d'obtenir des éprouvettes de mesure
ayant un bon état de surface par usinage traditionnel de ce type
de matériau.

+ Kz[Ko

3. // =25mnm ¢, =1185" f//A =2 1
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JENrERIENCE
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14 .
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Figure 1.43 : Méthode de corrélation par points en
coordonnées elliptiques - Comparaison
théorie-expérience pour un matériau de

forte permittivité
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Mis en confiance par ces résultats, nous avons entre-
pris la caractérisation des modes supérieurs du guide image. Les
composantes longitudinales des champs du premier mode supérieur

sont décrites a partir des développements de fonctions de
MATHIEU d'ordre pair. Soient donc :

dans la région (1)

Eza=) (An Seen Nk’ Sean($:P)) @)
Nn=o

00 , (I.30)
Hz =Z_ (B” Cepn i e, Cezn 5/’?{ ) ®)

n=o

dans la région (0)

EZ,O =2 (Ln Seztm l'r),(ﬁ) GeKZn(sl(oﬁ) (a)

M=o . (1.31)
Hzo = i (Pn Cean “}t@z) Fekan (51(@)

m=o

La non définition pour n = 0 de la fonction "Fek"
d'une part et la nullité des fonctions "sinus elliptique" d'autre
part pour cette méme valeur de n nécessite la suppression de deux
colonnes dans la matrice caractéristique. Pour conserver une matrice
carrée, il nous faut donc éliminer également deux lignes de cette
méme matrice.

Ce choix a priori n'est bien sdr pas neutre vis-a-vis
de 1'obtention des solutions. En fait, seule 1'expérience peut nous
aider a posteriori dans notre choix et cela constitue une limitation
notable pour la détermination des caractéristiques des modes supé-
. - s 12
rieurs de méme parité que le mode Eg .
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FIGURE I.44 : Méthode de corrélation par points en coordonnées ellip-
tiques - Diagrammes de dispersion - Comparaison théorie-
expérience pour les deux premiers modes supérieurs
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FIGURE 1.45 : Méthode de corrélation par points en coordonnées ellip-
tiques - Comparaison théorie-expérience - Variation des
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En revanche, 1'obtention des modes supérieurs de
méme parité que le mode fondamental est beaucoup plus facile que
pour 1'étude en coordonnées cylindriques et i1 est possible de
caractériser trois modes avant que n'apparaissent des limitations
d'ordre numérique. Notons que ces limitations sont d'autant plus
importantes que le mode étudié est proche de sa fréquence de
coupure. Nous présentons figure 1.44 et 1.45 un exemple illustrant
ce que nous venons de dire. Nous pouvons encore constater un bon
accord entre théorie et expérience.

En conclusion, nous pouvons dire que la méthode de
corrélation par points est une méthode efficace pour Ta détermina-
tion des caractéristiques de propagation des guides ouverts. Sous
la forme modifiée que nous avons proposée (développement des solu-
tions a partir d'harmoniques elliptiques) elle est particuliérement
bien adaptée a 1'étude des guides images dont les paramétres géo-
métriques et constitutifs varient dans de grandes proportions
(5 2 a/b> 1 ; IKEr € 12) et peut étre utilisée de maniére
quasi systématique. C'est a notre sens ce qui fait son intérét par
rapport @ 1'étude primitive de GOELL dont le champ d'application
est beaucoup plus limité. Notons cependant que 1'étude des modes
supérieurs d'ordre élevé (n > 4) reste difficile en relation avec
le calcul des fonctions de MATHIEU d'ordre élevé. Ce calcul cons-
titue & notre sens, la limitation la plus importante de la méthode
du point de vue de 1'utilisation puisque la plus grande part du
temps CPU lui est consacrée.

Nous pensons donc que la méthode mise au point doit
rester une méthode de référence permettant de valider les résultats
d'études plus immédiates telles que les approches "quasi optiques",
approches plus facilement manipulables lors de la conception de
nouveaux dispositifs.
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FIGURE 1.48 : Observaticn d'un phénoméne de rayonnement narasite
sur le guide image
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Comme nous 1'avons dit précédemment, 1'é@tude critique
que nous venons de présenter n'a de sens que par la possibilite
de comparer les différents résultats théoriques a 1'expérience.
C'est pourquoi, nous sommes attachés a mettre en oeuvre une ca-

ractérisation systématique.

Ce caractére systématique de 1'étude expérimentale
que nous avons menée a permis en outre d'observer un phénoméne
jusqu'alors ignoré ou du moins passé sous silence, phénoméne Tié
au rayonnement naturel du quide image. En introduction au deuxiéme

chapitre de ce mémoire, nous allons décrire notre observation.

Sur la figure I.46a nous présentons un relevé de la
composante transverse du champ électrique Ey. Pour le guide et
la fréquence d'observation choisis, le mode fondamental est dans
une situation que nous qualifierons de “"moyennement confiné" dans
le barreau diélectrique. On reléve alors une variation classique
de la composante Ey suivant une loi quasi sinusoidale dans le
barreau diélectrique et respectant la condition de rayonnement des
que 1'on s'éloigne de celui-ci.

Si 1'on augmente la fréquence du signal d'excitation,
on observe dans un premier temps une concentration de 1'énergie
de plus en plus importante dans le barreau diélectrique puis, de
maniére soudaine, une délocalisation du champ telle que celle
présentée figure I.46b. L'énergie n'est plus confinée au voisinage
du matériau diélectrique et semble étre rayonnée le Tong du plan
métallique.

Si 1'on augmente encore la fréquence du signal d'exci-
tation nous voyons alors apparaitre une structure de champ a trois
maxima telle que celle présentée figure I.46¢C.
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Cette conformation est caractéristique du premier mode
supérieur de méme parité que le mode fondamental : Te mode
Ceci s'explique facilement puisque par construction, la transition

permet d'exciter ce mode (parité par rapport a Oy).

A priori, un tel phénoméne pouvait €tre imputé a Ia
conception du montage. En effet, lors de 1'excitation d'un guide
ouvert, un rayonnement important peut étre généré au niveau méme
de Ta transition. Ce phénoméne est tout a fait identique a celud
qu'on observe lors de 1'excitation d'une fibre optique par un
laser (concept d'ouverture numérique). Pour 1'excitation par un
cornet comme nous utilisons, c'est 1'énergie contenue dans les
Tobes secondaires du cornet chargé de diélectrique que 1'on observe
alors. Ceci se concrétise par une "remontée" @ un niveau quasi
constant du champ détecté lorsque 1'on s'éloigne du guide dans
Ta direction x et non une oscillation telle que celle que nous
avons pu observer.

Puisque le phénoméne observé ne pouvait étre imputeé
aux seules imperfections du montage de mesure, nous avons di re-

chercher une autre explication.

En nous référant aux observations faites en optique
intégrée, 1'hypothése la plus plausible était 1'éventualité de
propagation de "modes & fuites" (ou modes a pertes) dans le guide
image.

Cette hypothése nous a conduit & développer une nouvelle
approche théorique du guide image prenant en compte les possibilités
de couplage modes guidés modes continus. La présentation de cette
méthode et son exploitation font 1'objet du deuxiéme chapitre de ce
mémoire.
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Avant de présenter cette nouvelle approche théorique, il
nous a semblé nécessaire de faire quelques rappels sur le concept
d'ondes & fuites avec lequel on est peu familiarisés en micro-
ondes.

IT-1 INTRODUCTION : MODES GUIDES ET MODES A PERTES POUR UN GUIDE
OUVERT

Comme nous 1'avons dit précédemment, un guide ouvert sup-
porte des ondes dites de surface qui, comme Tleur nom 1'indique se
propagent & 1'interface entre deux milieux. Si la vitesse de phase
de 1'onde de surface est plus faible que celle de Ta lumiére, le
mode est non rayonnant. On parle alors d'onde piégée ("trapped
wave").

Notons néanmoins que pratiquement, le rayonnement peut sur-
venir au niveau d'éventuelles discontinuités (transitions, coudes-
variation des paramétres géométriques ou constitutifs).

Inversement, un mode de surface dont la vitesse de phase
est supérieure a celle de la lumiére rayonne tout en se propageant.
On parle alors de mode & pertes (leaky-wave).

Dans tous Tles cas, les nombres d'onde obéissent a la rela-
tion :

ko® = kz’ + kn® (I1.1)

ol ko est 1le nombre d'onde dans 1'air, kz est le nombre d'onde sui-
vant la direction de propagation et kn, Te nombre d'onde suivant
la normale & la surface.
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Ces nombres d'onde sont complexes, nous les noterons sous
la forme générale suivante :

k =P — jok (11.2)
Si 1'onde de surface a une vitesse inférieure 3 celle de

la lumiére, alors kz est réel et supérieur & ko. Ceci implique que kn
soit imaginaire pur et 1'on peut écrire la relation II.1 sous la forme :

P S (I1.3)

L'onde correspondante est dite onde inhomogéne ; comme
1'indique la figure Il.la, les fronts de phase sont perpendiculaires a
la surface, les fronts d'amplitude lui étant paralléles.

Si la vitesse de 1'onde de surface est plus grande que
celle de 1a Tumiére, kz et kn sont alors complexes et 1'on écrit :

ko? = (Fz-j&z)z + (Fn - ik m? (1.

Cette équation se sépare en :

ko2 =@22 +(3’n2 - (O(z2 +O(n2) (I1.5a)
0

= c%% fgz + C(n an (I1.5b)
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Pour une onde se propageant de la gauche vers la
droite, la constante de propagation /32 est positive. De Ta méme
maniére, la constante/Qn est positive pour une onde émergeant
de la surface alors qu'elle est négative pour une onde incidente
sur cette méme surface.

Pour le mode & pertes, le coefficient d'atténuation
oéz est positif et 1'équation [1.5.a ne peut étre satisfaite que si
oln est négatif ; 1'énergie augmente donc si 1'on s'@loigne de 1'in-
terface diélectrique air (figure II.l.c). La relation II.5.b montre
que comme pour les modes de surface piégés, les modes a pertes sont
tels que fronts de phase et fronts d'amplitude sont perpendiculaires.

En fait, on comprend aisément que ce type de mode ne
puisse exister que dans des régions trés limitées de 1'espace puisque,
dans le cas contraire, il faudrait admettre que 1'énergie d'excita-
tion du mode soit infinie. C'est pour cela que certains auteurs pré-
férent parler de "pseudo-mode". (48 )

Ceci peut &tre précisé en considérant la figure II1d
Elle représente schématiquement 1'évolution spatiale des champs le
long du guide. Si 1'on considére globalement le phénoméne, on peut
constater que le "mode" n'est plus invariant en translation.

Cependant, si maintenant 1'on ne considére que 1'énergie
piégée, on retrouve alors, & une homothétie prés, une configuration

de champs identiques en z et z,.
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Ce type de propagation a pu étre observé sur des cas
trés simples comme par exemple le guide en U chargé de diélectri-
ques ou le guide rectangulaire comportant des fentes. Il est ac-
tuellement largement utilisé dans la conception d'antennes a
ondes progressives. (49 )

Remarquons enfin que des effets similaires ont été dé-
crits sur les fibres optiques (50) et que ce phénoméne est utilisé
en optique intégrée lors du couplage de la lumiére entre guides
optiques.

Concernant les structures de propagation en ondes mil-
limétriques, les travaux de PENG et OLINER ont mis en évidence
1'existence d'ondes de fuite pour les guides rubans ou les guides
images, comme 1'indique la figure I1.3, la fuite est liée au coupla-
ge d'énergie dans le substrat.

Cette étude s'apparentant & celle que nous proposons,
nous allons en rappeler les principales étapes afin de mieux pouvoir

expliciter ensuite les points qui les différencient.

I1-2 L'ETUDE DE PENG ET OLINER (51) (52)

Nous allons illustrer 1'étude proposée par PENG et OLINER
sur Te cas du guide ruban présenté figure II.4.

Comme pour tout guide ouvert, les modes sont hybrides ;
cependant, pour une approche plus physique, i1 est commode de décrire

-

la propagation & partir de la superposition de modes TE et TM.
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Comme 1'indique la figure II.4, i1 faut alors considé-
rer ces modes TE et TM en incidence oblique sur les plans de dis-
continuités constituées par les limites géométriques du guide. Si
en incidence normale, la diffraction d'un mode TE (ou TM) donne
naissance a un mode de méme type cela n'est plus vrai en incidence
oblique. Les modes créés par le mode TE (ou TM) sont TE et TM
(phénoméne de couplage de modes).

Dans le cas considéré, la discontinuité est une discon-
tinuité d'épaisseur d'un guide plan diélectrique métallisé sur une
de ses faces. Dans le plan de la discontinuité, 1'onde incidente
est diffractée, elle donne naissance & des modes réfléchis et trans-
mis de part et d'autre de la discontinuité. Le probléme posé est
alors un probléme & trois dimensions.

Afin d'étudier ce phénoméne, i1 est nécessaire de con-
naitre les modes susceptibles d'exister dans chacune des régions
situées de part et d'autre de la discontinuité.

Pour déterminer ces modes, comme 1'indique la figure II.5.a,
PENG et OLINER placent au-dessus du guide ruban diélectrique, un plan
métallique. De cette maniére, le spectre de modes continus est rem-
placé par un spectre de modes discrets relativement simple & manipu-
ler. A fréquence donnée, le spectre complet est donc constitué de
modes de surface dont les caractéristiques sont essentiellement 1liées
d la présence du matériau diélectrique et de modes de volume dont
1'apparition est principalement assujetie & la position relative
des plans métalliques. Comme nous avons tenté de 1'illustrer
figure I1.5.b, cette distinction est un peu artificielle puisqu'en
fonction de la fréquence un méme mode est d'abord mode de volume avant
de devenir mode de surface.
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Sous certaines conditions (symétries - fréquence...) un
mode piégé dans le guide (mode de surface dans la région I) peut
alors se coupler 3 des modes propagés de la région II et perdre ainsi
de 1'énergie.

Nous présentons figure II.7, 1'illustration de ce phéno-
méne dans le cas du guide ruban. Le mode TE incident génére au niveau
de la discontinuité des modes TE et TM réfléchis dans la région I et
transmis dans la région II. Si les modes TE sont tous sous coupure
et donc évanescents, i1 n'en est pas de méme pour les modes de type
transverse magnétique. En fait, une perte d'énergie apparait dés que
le mode TMO, 1ié au substrat est au-dessus de sa fréquence de coupure.

Si ks est le nombre d'onde du mode TM0 dans le substrat
ky et kz étant respectivement les nombres d'onde dans les directions
oy et 0z, ces nombres d'onde sont 1iés par la relation de dispersion

ky2 + kz2 = k52 (I1.6)

Pour qu'il y ait fuite, il faut que k22 soit positif et
donc que ks soit supérieur a ky, puisque ks et ky sont nécessaire-
ment réels positifs.

Afin d'@tudier mathématiquement le phénoméne ainsi décrit
PENG et OLINER utilisent alors des modes LSE et LSM de direction de
propagation normale au plan de la discontinuité. Tous les modes consi-
dérés sont des modes lents (Ag { Ao). De ce fait, le spectre de
modes continus existant de part et d'autre de la discontinuité est
uniquement constitué de modes évanescents.
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FIGURE II.8 : Le résonateur guide image




De telles hypothéses ne permettent donc pas de rendre
compte d'un éventuel rayonnement du guide image puisque la perte
d'énergie est supposée se faire uniquement par couplage de modes
de surface de part et d'autre de la discontinuité. Pour tenter
de rendre compte du ph&noméne de rayonnement du guide image,
nous aurions pu reprendre une étude identique en considérant
1'éventualité d'un couplage mode lent - mode rapide, puis passer
a la limite en faisant tendre "h" vers 1'infini. Michel PETENZI
et Philippe GELIN ont montré toute la difficulté d'un tel passage
3 la limite dans le cas de 1'étude des discontinuités sur guide
ouvert. En effet, le résultat obtenu converge trés lentement vers
le résultat réel en décrivant une spirale : 1'obtention de celui-
ci nécessite la prise en compte d'un nombre trop important de
modes de propagation.(53)

Dans ces conditions, nous avons opté pour une étude
compléte du probléme en évitant de discrétiser le spectre continu.

La formulation du probléme est alors un peu plus complexe
mais 1'on peut espérer une meilleure fiabilité des résultats obtenus.
Cette étude fait 1'objet du paragraphe suivant.

II-3 ETUDE DES CARACTERISTIQUES "GUIDE OUVERT" DE LA LIGNE IMAGE PAR
LA METHODE DE LA RESONANCE TRANSVERSE ( 54) (55) (56)

La méthode que nous avons mise en oeuvre est basée
sur 1'étude de résonateurs guide-image tel que celui présenté figu-
re 11.8.
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Cette cavité est réalisée & partir d'une portion
de guide image de longueur L terminée & chaque extrémité par deux
plans semi-infinis parfaitement conducteurs. Le guide image est
caractérisé par ses dimensions transversales 2a et b et par la

permittivité du matériau diélectrique qui le constitue &= Eokr.

Tout mode de résonance de cette cavité est
entidrement caractérisé par sa dénomination, (1ié au mode de base
et donc & une direction privilégiée a priori), sa fréquence de
résonance fr et son coefficient de surtension propre Qp.

D'une maniére générale, comme 1'indique la figure II.9,
i1 est souvent possible de considérer une cavité comme un guide limité par
deux plans distants de L suivant la direction de propagation. Dans ces
plans, des conditions aux Timites spécifiques sont appliquées :

T

Court Court
Circuit GUIDE IMAGE Circuit

{3 l))

FIGURE I1.9 : 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 cir-
cuit. Soient donc fr la fréquence de résonance du mode résonant et Qp son
coefficient de surtension. Si le guide est sans perte, la constante de
propagation est réelle. Pour le mode résonant fondamental, la résonance
a Tieu lorsque :
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On peut généraliser ce résultat au cas ol le
guide est un guide & pertes, ces pertes étant liées aux imperfections
des matériaux (pertes diélectriques - pertes joules) ou a un éven-
tuel rayonnement. La constante de propagation est alors complexe,
nous la noterons :

P ﬂy - jety (11.8)

La condition permettant d'obtenir un phénoméne
constructif est alors donnée par :

Re( 3 ) = By = —’-:— (11.9)

Le coefficient d'atténuation est lui déterminé
en considérant que durant une période, 1'énergie parcourt la distance
vg T et qu'entre z et z + vg.T 1es champs représentatifs se sont

attenues suivant la Toi e - vg T . Nous pouvons alors écrire :
Qo= zrr_E__zrr E (11.10)
P= E(4-e~2"3T)

. et le coefficient d' attenuat1on comme :
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Dans cette derniére expression 2% st Ta

vitesse de groupe du mode & partir duquel est construite la réso-
nance. Nous voyons donc qu'il est toujours possible de passer de
maniére univoque des constantes/gy etCXy aux paramétres fr et Qp
et réciproquement.

Dans le cas étudié figure I1.8, si nous connais-
sons parfaitement les conditions de continuité dans les plans Pl et
P2, nous ne savons rien de(sy et dec<y qui sont les inconnues du
probléme. Pour résoudre celui-ci, il nous faut donc envisager de le
poser différemment.

La cavité étudiée étant une cavité paralléliépi-
pédique, sen étude peut &tre envisagée en considérant 17 un quelcon-
que des trois axes'Ox, Oy, 0z comme direction de propagation. Si nous
choisissons par exemple de privilégier la direction 0z, le guide
de base est alors un guide métallique en "U" partiellement rempli
de diélectrique. Les discontinuités limitant la cavité sont des arréts
brusques du substrat diélectrique. L'étude électromagnétique du guide
en U peut étre faite trés simplement a partir de la méthode générale
de traitement exposée au chapitre précédent.

Pour caractériser le comportement électromagnéti-
que des discontinuités dans les plans Pl et P2, i1 est nécessaire de
construire le spectre complet de modes de part et 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 I1.10. Ce résonateur s'identifiant struc-
turellement d un résonateur guide image (direction de propagation Oy)

cette étude nous permettra de déterminer & chaque fréquence, la cons-
tante de propagation complexe du guide image.
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Cette démarche s'apparente & 1'étude générale
des guides & partir de la méthode de la résonance transverse ( 58).

Comme nous venons de le dire, il nous faut avant
tout définir le spectre complet de modes des guides en présence, de
part et d'autre de la discontinuiteé.

Pour le guide en U partiellement rempli de diélec-
trique, le spectre est & la fois discret et continu. Pour Te guide
métallique en U seuls des modes continus peuvent exister.

- o o B o e -

Ce spectre se compose a la fois de modes
de surface discrets et de modes dits continus, évanescents ou rayon-
nés ; les premiers stockent 1'énergie au voisinage de la discontinui-
té tandis que les seconds sont une représentation modale du phénoméne
de rayonnement.

a) Modes guidés discrets

La méthode générale de traitement électromagnétique
d'un guide appliquée a la structure présentée figure II.11 fournit
les modes de propagation. Ces modes sont des modes de surface. Parmi
ces modes nous ne nous intéressons a priori qu'a ceux dont la compo-

sante suivant Oy du vecteur q est telle que :
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Pour ces modes, 1'expression des composantes longitu-
dinales de champ est la suivante :

Ezr= A sinkx sin ay
milieu 1 >d (a)

Hz, = _5.’. cos k= Casqy

a
K= wzf-’osoa“‘ Fz - c]z
e

Bz, = % € 89y (11.12)

milieu O H D 8:41 s
RN % (b)

1£?<= F52+411-033P055

be gl %
z_*_qz. q __“b'o

Les équations de continuité sur 1'interface diélectri-

que air (x = b) fournissent alors 1'équation caractéristique sui-
vante :

(aW

% 2 2 z
Sin Kd cos kd [% (% 0‘:"‘ kz"‘eﬂz E") - qz (ol — %) ]+% ﬂ‘odc&mdd Cot’iedl .

2 .
_’&0 olg K olg smakd=0 (11.13)
%
Afin de simplifier 1a mise en équation du probléme,
nous pouvons utiliser ces relations de continuité pour exprimer toutes
les constantes en fonction de 1'une d'entre elles, par exemple B.
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Nous aboutissons alors aux relations suivantes :

C= WMo v % cos Kod erd B (a)
B >
D= Xo  sin Kod e‘&,d B (b)
d
(11.14)
A= _felﬂS_. z B (c)
P
ol
z . L%ooto cotg Kod. - Ko] "

q(1-29)
Pour définir des coeff1c1ents de couplage entre
modes lors de 1'étude d'une discontinuité, il est nécessaire de nor-

=~

mer la puissance associée & chacun de ces modes. Nous écrirons cette

norme sous la forme suivante :

P = jf AT-I—»&dS::’\

C'est en définitive, cette condition de normalisation
qui nous permettra de déterminer 1a constante B.

b) Modes continus

Les modes continus ne vérifiant pas la condition de
SOMMERFELD (condition de rayonnement), le vecteur d'onde associé &
ces modes suivant la direction Ox est réel dans tous les milieux
et en particulier dans 1'air (x> b).
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milieu diélectrique

/
/
\
S
/

FIGURE 11.12 : Le quide en "U" partiellement rempli de diélectrique
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En association avec les équations de MAXWELL, 1'équa-
tion d'HELMOLTZ appliquée dans chacune des régions de 1'espace four-
nit les expressions des composantes longitudinales des champs.

Ainsi dans le diélectrique, nous avons :

Ezy = A sinBx sinqy od

REGION 1

Hzy = B cos 6z Casqy «d ()

avec odd = Pz_(})z'po&&
P
(11.15)
et dans 1'air .
. x

Ez, = Asingy (c e ™ 4E e*IP )

REGION 0 Hzo = B cosqy (D o IP= 4 F e tiPX) (b)

2 2
avec Ao = ‘B "‘:U Fo&o
P
Nous voyons que quelque soit @ positif, il existe
toujours un mode défini par sa constante de phaseﬁ ( p) =Vko2 - q2 - PZ.
Puisque les équations I1.14 n'imposent aucune condition a priori sur (° R

(0 peut prendre toutes les valeurs positives possibles, ce qui corres-
pond bien au concept de spectre continu de modes.

Dans ce continuum, nous pouvons distinguer deux catégo-
ries de modes. Puisqueﬂ' (¢) =\/ko2 - q2 - (92,

-SipP 2) ko2 - q2, la constante de phaseﬂ (¢£) est imagi-
naire pure. Les modes continus correspondants sont &vanescents dans la
direction 0z. Notons qu'il existe toujours des modes de ce type.
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_ si €24 k02 - q2’ ce qui n'est possible que si q{ ko,

la constante de phase ﬁ5 ((?) est réelle. Les modes correspandants trans-
portent de 1'énergie. S'ils sont excités, ils vont créer le phénoméne
de fuite observé (rayonnement).

Revenons aux équations II.14. Nous voyons qu'il nous
faut déterminer 6 constantes alors que nous ne disposons que de quatre
équations (relations de continuité a 1'interface diélectrique-air).

Des considérations physiques lors de 1'écriture des
relations de continuité des composantes longitudinales des champs aux
interfaces imposent que C et E, d'une part, D et F, d'autre part soient
conjuguées 1'une de 1'autre. Nous écrirons donc

E = c¥et F = 0¥

Nous allons maintenant exprimer C, c¥, Det D¥ en fonc-
tion de A et B.

Soient donc les relations :

_ 4 oI clo]B P) _Eec oo sihGd
C_.z_e [q['t..o_‘.t.:‘]_ﬁmsedf__ C“Gd*'og in ](a)

T
* 4 Ipd o1 B () , &6 costd +% Sincd
C-Ee ['q[A-gl_(E]'A’Cossdj%E+3_e—%6 +;§S'"e ](b)

(I11.16)

JPA A o e) & | olo
D %e [q[A-%“_Z]_B_s|nGdJ_§E_&_+stned+@ Cqsed] (c)

D=4 e[ g% A sined Pe) _ & sined 4. cosed (0
2 Cloa = S el



Ces équations montrent que pour un couple (¢, /3 (2
i1 existe une infinité de modes correspondant & 1'infinité de valeurs
que peut prendre le rapport A/B.

Sur des problemes analogues, MARCUSE a montré que ce type
de modes pouvait étre construit a partir de deux modes orthogonaux ca-
ractérisés par le méme couple (w, 3 (P )) (modes dégénérés). Un nombre
quelconque A/B (module et phase) est une combinaison linéaire de deux
nombres complexes Al/B1 et A2/B2 indépendants. (60)

I1 existe donc une double infinité de modes continus
orthogonaux solutions du probléme posé. Ceci sera plus évident lors
de 1'étude du guide métallique en "U". Nous noterons (1) et (2) ces
deux séries de modes orthogonaux afin de pouvoir les différencer dans
la suite de notre exposé.

Dans ces conditions, la série (1) sera associée au rap-
port (Al/Bl)’ la série (2) au rapport (AZ/BZ)'

Revenons d 1'étude des équations II.15. Les constantes
Cet c¥ (respectivement D et D*) étant conjuguées 1'une de 1'autre
on voit que le rapport

AL est un réel (i = 1 ou 2)
. [

Nous poserons donc pour la suite

AL = F(?) i Bi ({1 € R) (I1.16)



-

En reportant cette expression de Ai dans les rela-
tions (I1.14) et en tenant compte de la relation :

L oo
() (2) (2)
J { [Exe) Hg(g) Hx(e)]dxdg=0 (11.17)

o O

qui caractérise 1'orthogonalité des modes des séries (1) et (2),

/EE calcul de cette intégrale se réduit a 1'équation
suivante :

(D4DSF +D4" D2 ) + %’- PZ dydy (C1C* + Ci¥fCr)=0  (11.18
(o]

Cette égalité correspond en fait & 1'annulation du
coefficient pondérant les pics de DIRAC qui apparaissent lorsque 1'on
intégre la relation (I1.17) (59). Elle permet de tirer une relation
entre 1 et 0(2. Notre but étant, & terme, de définir des coefficients
de couplage entre modes, i1 nous faut, comme précédemment, normaliser
la puissance associée aux modes.

Les modes continus n'étant pas spatialement localisés,
le flux du vecteur de POYNTING qui leur est associé est infini. Ce flux
s'exprime comme :

P slp-p)=4 j [Exerie)-cyetae)dady s

[o 2N ¢)
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Aprés calcul de 1'intégrale, on aboutit & 1'expression
suivante :

L&) (g®+p?) {E’J"_‘_’. [D;blz_,,P(fa)wEoot,f]Cle}
2 Ble)

(P ) Lo
On peut alors observer que J est réelle ou imaginaire

suivant qwaFB () est elle méme réelle ou imaginaire.

Si nous posons :

Wpo

P_ ——5—(9 [Dil? + Blp) wo o2 ICLIZ} (11.20)
I{Eﬂ"_ IDil? + Blp) wo | Cil*]

ol f)est une puissance réelle que nous spécifierons a 1W, nous pouvons
calculer alors B

B = — aw - (II.21)
Lm (q2+p?) I{Ta%) |D; %+ Bp)wontiZles 13|

L'étude que nous venons de résumer permet donc de définir

-

une base unitaire orthonormée de modes 3 partir de laquelie il est
possible de représenter n'importe quelle situation &lectromagnétique
dans le guide en U partiellement rempli de diélectrique. Nous allons

maintenant faire de méme pour le guide en "U" métallique.
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Pour ce guide, il ne peut y avoir de modes
guidés ; seuls donc pourront exister des modes continus.

Ces modes correspondent & la double infini-
té de modes continus hybrides définis au paragraphe précédent. Etant
donné le plan de section droite homogéne, ces modes dégénérent respec-
tivement en modes TE et TM. Pour ces modes, la relation de dispersion
s'exprime sous la forme classique suivante :

p*+ Plp)* + Q% = wipo e

Les composantes de champ des modes TM
s'expriment & partir d'une seule constante notée AM.

-3pPIz

Ez, = A" sinpx sinqy e

Exq = AMFGast sinqy e"éP(F)z'

i

=¥ A q s‘m[:x cosqy e"JP(F)Z

(11.22)
-1 z.
Hxq =- AMwEs q sin px Cosqy ePF
B
, -)PlP) 2
- MM W&o % Sinqy € JFB
Hy, = A By [ oepx s
PP
Les conditions d'orthogonalité et le
calcul de la puissance permettent comme précédemment de déterminer AM.
IT vient :
Ay S SPIPE (11.23

Lrwés (pieq2)
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De 1a méme maniére, on peut écrire les
. . E
composantes de champs des modes continus TE en fonction de A

Hz, = AE COSP:X:. s gy e-JP(F)Z‘

Ex, = — AF Wheg  cos px sindy e'JF(P)i'
Bip)
Ey, = AF wpep Sinpx Cas djy e-iP©2 (11.24)

Plp)
Hx, = —AE P SinPDC cos qy e-}ﬁ(p)z

Hy, == A g cospx sinqy edE P

: Les mémes considérations sur la puissance
associée & un mode permettent la détermination de AE

AE _ 8P |Bpl
LT wpo ( p2+g?)

(11.25)

Nous venons donc de construire les spectres
de modes complets pour les guides se trouvant de part et d'autre de la

discontinuité. Pour caractériser cette derniére, i1 suffit d'écrire les
conditions de continuité en z = 0.

Dans 1'écriture que nous allons donner des conditions
de continuité, pour ne pas alourdir la présentation, nous ne considérons
qu'un seul mode guidé incident, le mode HE11'



C'est & partir de ce mode que 1'on pourra
ultérieurement construire non seulement le mode fondamental du
guide image, mais aussi tous les modes supérieurs ayant la méme
variation spatiale suivant x.

La méthode que nous développons s'applique bien
sr & tous les modes. Pour les étudier, il suffit comme 1'indique la
figure I1.13 de considérer les modes supérieurs EHln comme incidents
sur le plan de discontinuité.

La continuité des composantes transverses des champs

(Ex, Ey, Hx, Hy), dans le plan z = 0, peut s'exprimer sous la forme
contractée suivante :

E5"(1+a)+2_onEx +/q ) E"(e jq(e)%(edf q/.LP)E (e)dﬁj%(e)%z(@df

(m26)

Mg (- a0-Z onHg” f %) Hz(e)de—r QM- %e JHgei q?e)”%@y
170 I
| |
; :
| |

\ Ajkg I Vi

V4 hdd Y
MODES DE SURFACE DOUBLE INFINITE DE MODES MODES CONTINUS
GUIDES ™ TE

CONTINUS HYBRIDES
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FIGURE 11.13 : Modes réfléchis et transmis sur la discontinuité
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N
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discontinuita

A e {
/

j:a“(p)nsq(p)ar
S | girreipep
e pdp | 70
HE« o TiER) /,/f b

Zan (HEan o

FIGURE II.13 : Modes réfléchis et transmis sur la discontinuité

Cette écriture nécessite une explication. Les
champs apparaissant dans le premier membre de ces deux équations
résultent de Ta superposition :

~ du mode guidé incident considéré HE11

- des modes réfléchis guidés possibles, EH, et
HEln (ces modes sont repérés par 1'exposant "r")
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- Des modes réfléchis continus hybrides (ces modes
sont repérés par les exposants "rl“ et "rz",
ils correspondent aux séries (1) et (2) définies
précédemment).

Le second membre des équations est constitué a
partir de la superposition des modes continus transmis (exposant t).
Rappelons que ces modes sont de type TM (indice 1) ou TE (indice 2).

Le coefficient 2y est le coefficient de réflexion
du mode HEll’ les coefficients an caractérisant la conversion de
modes dans le plan de la discontinuité.

Les quantités qlt(P ) et qzt((D) sont les fonctions
de couplage aux modes continus transmis, qr ( e) et qr\( f) représen-
tent, pour leur part, les fonctions de couplage aux modes continus ‘
réfléchis.

Avant d'aborder la résolution de ces équations,
revenons un instant au probléme physique afin de respécifier le but
de notre étude.

v Pour 1'ensemble des modes continus, avant et aprés
la discontinuité, les nombres d'onde sont 1iés par la relation :

/&az _ P‘jz N P(F)Z+Fz

2
avec o = wz}Jo €o

et PH':._-LL
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A partir de cette relation, nous pouvons discuter
des différents cas possibles :

1°) Si /By est supérieur & ko (Agg Ao), B (e)
est toujours imaginaire et la discontinuité
est "non rayonnante"

2°) Si Py est plus petit que ko (Agz Ao), p(‘o)
est reel. Si o e £ ko’ - ﬁyz : dans ce
cas la discontinuité rayonne. Le mode correspon-
dant du guide image est un mode 3 pertes.

Nous retrouvons ld, a quelques variantes prés, les
termes de notre discussion du début de la 2éme partie sur 1'existence

des modes pour un guide ouvert.

Cette mise au point étant faite, nous pouvons main-
tenant aborder la résolution des équations de continuité (II. 26).

- ——— o o - ——

a) Mise en équation

Comme nous venons de le dire, la caractérisation
de la discontinuité consiste en la détermination de tous les paramétres

a1, s qlt(e), qzt(e), qu((), qrz(e)-

La premiére étape du calcul consiste a utiliser
les propriétés d'orthogonalité des modes pour mettre le systéme d'équa-
tions sous une forme plus exploitable. Ce calcul Tong et fastidieux n'a
pas sa place ici et nous nous contenterons de donner ci-dessous le sys-
téme d'équations auquel on aboutit.
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a2) Coefficients de couplage aux modes continus

réfléchis
o0 1 4 1
oA by [ _CHEPIIEa(p')>. <EXIP)IHE(EY,)
9,p) = 7 {] q4(f’)( | <EfpY I RE(p) >
o]
i <E*(p)|m£#)>.<H3«p>;E*(p»)dP, (11.29)
|<E2(p) | HE(pYY]
o0 4 q
t 2 ] ;
+‘ q! (P')( < Hilp)|E2lp )7.iEl(P)lH ()Y
0 | <EYp) | Hi(p)>]

CE P Helpny . ¢HEp) | EX (p)?)df,;}
| <EX(p) I HE(p) > |

a3) Les coefficients de réflexion associés au mode
fondamental HE11 et aux modes supérieurs HE1n s'expriment alors sous la
forme :

oL

s PICEA PIH + < (P)lE‘?Jde%ftr)[<f=‘zfe>m‘>+<Hsz>)’ﬁ‘>.]df>}
° © (11.30)

FERERIH - <HAAIE>]dp +J:§<e)[<%<e)lﬂ"> y1p) IE] 4]

Y
F
" .
YR
,——M r—&—\
of



Le systéme d'équations ainsi obtenu est un
systéme d'équations intégrales couplées. Pour résoudre les diffé-
rents types de systémes, de nombreuses méthodes ont été proposées
(60) (61).

En fait les équations II. 30 s'apparentent
d des équations intégrales de type Fredohlm. Pour résoudre ce type
d'équations, Philippe GELIN a proposé d'utiliser une méthode ité-
rative : les SERIES DE NEUMANN.

IT.3.5 Rappels_sur_la_méthode_de_résolution : Tes séries

La méthode s'applique & des équations intégrales
dont la forme générale correspond aux équations de FREDOHLM du
28éme ordre telles que :

b
Floey = ?(x) + )‘Jak(“)ﬂ)f(‘d)dﬂ

La fonction g(x), le coefficient A\ et le noyau
k(x, y) de 1'équation sont connus. Les suites de NEUMANN permettent
de construire la solution f(x) par itérations successives & partir
du schéma suivant :

- on part d'un pas d'itération tel que
FFBC) = 3(:7:) + )\J k(ac,g) 'PP(S)dS
a

- la premiére valeur de f(x), fl(x) est choisie
égale a g(x)

,‘;('x) = %(x)

(11.31)

(11.32)
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- La solution d'ordre 2 est alors calculée a
partir de la solution d'ordre 1 en utilisant
la relation (11.32) dans laquelle on fait
p ='1.

- On utilise la solution d'ordre 2 pour calculer
la solution d'ordre 3 etc... .

Le processus itératif étant ainsi enclenché, on
continue le calcul en testant & chaque pas la eonvergence.

Les équations II1.30 peuvent étre effectivement
résolues en utilisant cette méthode.

En effet, reprenons 1'expression de qlt((’)
2

LHERIE™  <Elp)H7)
3 4an [ <HYP)IE"Y  CER(pIH™Y
e .)[ <Hip| EYPYy _ <Elpid! (P')>J 4o
TP HpIE Y~ <ELPIHS

=0 1
4 [T < IERPY <E=(pn|-|2(p')>J o
+ 2 Jo q (P)[<H1(F” E"? <E1(PHH4> P

Nous voyons que la forme de cette équation intégrale
est trés proche de celle que nous venons de définir. Nous pouvons donner
une premiére approximation de qat((>) en négligeant dans un premier temps

les ondes réfléchies par la discontinuité
b k
9 (p) = Foslp)

est donc notre solution d'ordre 1.
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A partir de ce résultat, nous pouvons calculer
aussi une premiére approximation de qu(e), qrz(e) puis de ay

et .
4

Ces grandeurs sont @ nouveau réinjectées dans:
1'expression que qf(e) et qg(e) pour fournir la solution d'ordre
2. Le processus itératif est ainsi initialisé et il reste a@ le
contréler. L'étude de la convergence a priori de telles méthodes
de résolution conduit souvent & la définition de critéres
suffisants qui ne correspondent pas en général au probléme posé.
Conscients de nos Timites quant au développement mathématique de
tels critéres dans le cadre de notre probléme, et comme le suggére
Ph. GELIN dans sa thése (57), nous avons utilisé des tests numéri-
ques en rapport direct avec le probléme physique. Ces relations '
sont les suivantes : - '

CE'IRYY (aran(4-al) - Zanal CEIHY 4 J latei’< 54([’)1 Hlp)> dp
o]

(11.33)
+ J TP < Erlp)  Halplydp = J (q‘iﬂ)‘<E?P)IH?F)>AF+J(P"IF))2<E§»)|H%9>AF
(o} (v} 0

pour laquelle 1'@galité des parties réelles exprime la conservation

de 1'énergie liée aux phénoménes de diffraction sur la discontinuité;
et :

(s 2]
A A A A t 2 2
1= { Joqf(f;)[& (P IH*S + CH () [EY + 92p) [<E\P)IH‘>*<H<P)'E">°‘1>} (11.34)

équation permettant de vérifier la validité des différentes fonctions
de couplage.
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- >,

'B
&ﬂ:ﬂ;) FIGURE II1.14 : Exemple de variation du coefficient de réflexion
aq (mode HE__) dans le plan complexe - Disconti-

nuité de base

é& = 2.88
r

L =30 mm
b = S5mm
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Ces tests se sont révélés suffisants pour tous
les problémes déja traités. Cependant, il serait présomptueux de
les considérer comme universels. Nous possédons maintenant tous
les outils pour &tudier la discontinuité de base ; aussi allons-
nous présenter quelques résultats sur cette étude dans le paragra-
phe suivant.

- - - - -

La figure II. 14 présente un exemple caractéristi-
que de la variation du coefficient de réflexion 3y du mode HE11 dans
le plan complexe. Nous avons représenté, d'une part, les solutions
d'ordre 1, d'autre part les solutions stabilisées aprés utilisation
du processhs itératif défini ci-avant. Nous pouvons observer que
s'il y a une différence notable entre les deux solutions, pour les
fréquences ot la discontinuité devient rayonnante (module de'a1 {1);
cette différence est trés faible pour une discontinuité trés rayonnante
ou pour une discontinuité non rayonnante. Cette remarque est treés
intéressante car lorsque nous utiliserons les résultats de 1'étude de
la discontinuité simple dans le modéle du guide image nous aurons
une excellente approximation du probléme en nous contentant de la
solution d'ordre 1 du moins en ce qui concerne la caractérisation des
modes de surface guidés (A g { Ao).

Comme nous 1'avons dit précédemment, 1'un de nos
soucis était de vérifier la convergence du processus itératif. En fait,
cette convergence est relativement rapide.



€ =12.88
T

L =30 mm
b=15mnm
F = 5 GHz
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Pour illustrer notre propos, nous présentons
figure II.15 1'évolution de la solution au cours du processus
itératif. Nous avons choisi, a dessein, un cas ol la solution
d'ordre 1 et la solution stabilisée sont relativement éloignées
1'une de 1'autre (f = 5 GHz, méme cas que la figure II. 14 ).

Afin de faciliter la compréhension du graphisme
nous avons joint les. points correspondants aux solutions pour cha-
‘que pas d'itération. Le tableau 1 donnent les écarts numériques
entre ces solutions. Dans le cas présenté, nous voyons qu'il suffit

-

de quatre itérations pour stabiliser la solution & mieux que 0,5 %.

Cependant, si 1'efficacité du processus itératif
choisi est ici démontré, i1 faut cependant remarquer que le temps
calcul associé a ce processus est important. Notons que ce temps
est principalement consacré au calcul numérique des intégrales
apparaissant dans le systéme d'équations couplées.

La méthode ayant été testée sur la discontinuité
simple, nous pouvons maintenant aller au-dela et appliquer ces résul-
tats & la détermination des caractéristiques du résonateur guide
image.

Etude du résonateur ouvert

Comme 1'indique la figure I1.16, ce résonateur est consti-
tué par un guide en "U" rempli partiellement de diélectrique et ter-
miné en z = 0 et z = - 2a par deux discontinuités du type de celles
que nous venons d'étudier.
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\ Discontinuité I

5
==

1.

FIGURE II. 16 : Equivalent "circuit" du résonateur guide image
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Les conditions de résonance du résonateur peuvent étre
déterminées a partir de 1'étude de 1'intéraction dans tout 1'espace
des ondes réfléchies sur chacune des discontinuités. Remarquons
que contrairement a ce qui se passe Tors de 1'6tude d'une seule
discontinuité ; il n'y a plus un seul mode incident sur celle-ci.

En effet, tous les modes réfléchis par la discontinuité I se retrou-
vent incidents sur la discontinuité II et réciproquement.

Deux cas sont donc 3 envisager pour résoudre le probléme :

1°) L'étude de la discontinuité simple montre
que 1'@nergie couplée sur les modes supérieurs
continus et guidés réfléchis est négligeable
vis-d-vis de 1'énergie couplée sur le mode HEll'
Dans ce cas, 1'étude des caractéristiques du
résonateur peut se limiter & celle de la réfle-
xion multiple du mode HE11 sur chacune des dis-
continuités. On peut utiliser directement le
coefficient ay calculé précédemment, les carac-
téristiques du guide image se déduisant treés
simplement & partir du circuit présenté figure II.16.

Les conditions de résonance associées & ce circuit s'écri-
vent alors :

l:g (4&,3) = %(34: )‘jM(am)-t- %(341) @z(a,n)
@2 (aa1) @e(aﬂ!)-— gm(au) ‘Jm(a,n) (11.34)

Cos (4%48) / (OQG (asz) (Re (a41) - gm(aﬁ) y (641»> o
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FIGURE 11.16 : Equivalent "circuit" du résonateur guide image
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2°) Si 1'on ne peut pas négliger 1'action des modes
supérieurs se réfléchissant de fagon multiple
sur les discontinuités I et II, on dira qu'il
y a intéraction totale entre les discontinuités.
Dans ce cas, il faut traiter le probléme dans
toute sa complexité en écrivant les équations
tenant compte d'une part des relations de
continuité sur les interfaces diélectriques air
et d'autre part des conditions de résonance.

Une telle &tude aboutit aux relations suivantes :

'4+a4) Ex+zcn(4+o4eJ<pn+ 22y J O 6 -Jpe P«) Edevp
| N A

(11 35)

(4 04) H'x Z an(1-ase” P’ﬁ-p") a)Hz qm(P) (1-aa éJ F(P)‘}FM) )Hé(P)dP

,JGI (P)(’l a, e‘J(?(PH?A) a)H"(P)df’ ﬁ4(e)141(e)d84ﬁ2(9)“‘3(€)dt°

La plupart des termes apparaissant dans ces relations a &té
définie lors de 1'&tude de la discontinuité de base. La condition de
résonance est implicite puisque contenue essentiellement dans les termes

du type eJ Pn [34)23) '3([3‘?)* 23 etc... .
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FIGURE I1.17 : Circuit équivalent & la discontinuité de base
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Comme pour la discontinuité simple, 1'application des
suites de NEUMANN permet de connaitre la solution d'un tel systéme
d'équations intégrales. Cependant, on comprendra aisément que cela
n'est obtenu qu'au prix d'un effort numérique important.

Cet effort ne se justifie que si les deux modéles dif-
férent de maniére notable dans leurs résultats. En fait, pour des
rapports a/b supérieurs ou égaux & 1 qui correspondent aux cas
rencontrés dans la pratique, nous n'avons pas constaté d'écart entre
les solutions stabilisées. Ceci nous permet d'affirmer que dans la
plupart des cas, le modéle circuit du résonateur est suffisant pour
déterminer les caractéristiques de propagation du guide image.

Outre la fréquence de résonance définie par les équations
(I1.34) i1 est intéressant de conndftre la valeur du coefficient de
surtension du résonateur ouvert puisqu'il nous indiquera les pertes
effectives du guide Tors de Ta propagation de modes a fuites.

Pour calculer ce coefficient de surtension QP/11 est
nécessaire de déterminer, d'une part, 1'énergie emmagasinée par le
résonateur, d'autre part, 1'énergie perdue par rayonnement au cours
d'une période.

La figure II.17 présente le schéma de principe & partir
duquel est construit le calcul.

E représente 1'énergie emmagasinée par le mode résonant
dans le résonateur.

Esp et Egpp

évanescents au voisinage de chacune des discontinuités, §EI et §§E2
les énergies rayonnées par les deux discontinuités.

sont les énergies stockées par les modes
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Discontinuité

FIGURE I1.17 : Circuit équivalent & la discontinuité de base
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Dans ces conditions, le coefficient de surtension de
rayonnement s'exprime comme :

C%= ALl E + Eszx +ESE

6E1+ SE][ (I1.36)

Nous allons déterminer chacun des termes de cette
équation.

Pertes par rayonnement .8EI, (SEII

Le mode résonant se propage en véhiculant une énergie égale
a E/2 vers la discontinuité I. Seule la part de cette énergie comprise
entre z = 0 et z = -vng intéragit avec la discontinuité I durant une
période. Les pertes d'énergie par période dues au rayonnement sur la
discontinuité I seront donc données par 1'expression :

SE; = E Vg T (1- lasz?) (11.37a)
2 2a

De 1a méme maniére, nous aurons :

SEq = % ’\ngz T ( 1 - laml‘) (11.37b)
3

- I1 nous faut maintenant déterminer 1'énergie stockée par
les modes évanescents au voisinage de chacune des discontinuités.
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FIGURE II.17 : Circuit équivalent & la discontinuité de base
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Energie stockée au voisinage des discontinuités

Pour effectuer ce calcul, il est intéressant de reprendre
le modéle "circuit" du résonateur. Comme 1‘indique la figure 1I.17,
chaque discontinuité peut é&tre représentée par un dipole constitué
d'une résistance et d'une inductance en série, la résistance simulant
les pertes par rayonnement.

Dans ces conditions, nous aurons par exemple pour la
premiére discontinuité :

.—§= }LI-Q-Jw-’QI: 4+a41

4—-341

L'énergie stockée 1'est dans 1'inductance et 1'on peut
écrire :

ES:: -%-ILI“/(‘IIZ

1'énergie rayonnée s'exprimant alors comme :
o) 4 Rrlag]|?

On peut donc exprimer Eqp en fonction de é;EI et donc
connaitre 1'énergie stockée a partir des paramétres &lectromagnétiques

calculés précédemment. I1 vient :

SEr Lzl
RzT

Es

1=

ESI = Ajgllj"’n 8411

2aW

(11.38a)
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@ FIGURE II.18 : Passage des caractéristiques du résonateur & celles
du guide image
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De la méme maniére :
Eeqg = E 22 l Im (azl)l (11.38b)
23w

A partir des équations (II.36), (I1.37a et (II.38), on peut
alors donner le coefficient de surtension du résonateur

QF’:' o _E+Esxz+Esm
SEzx + SEm

Q= “%j‘g’”[ 1+ 2 ([ (o) I ) -t lamzﬂ

Comme nous 1'avons précisé en introduction @ cette deuxiéme
partie, le fait d'avoir caractérisé totalement le résonateur va nous
permettre de déterminer les caractéristiques du guide image associé ;
c'est ce que nous nous proposons d'illustrer dans le prochain paragraphe.

Puisque nous disposons de 1'évolution de 1la
fréquence de résonance et du coefficient de surtension de rayonnement
en fonction des paramétres géométriques (a, b, L) et constitutifs (Ei,,))
du résonateur, nous pouvons simplement en déduire le diagramme de dis-
persion (co,{3={33-j ay‘) du guide image associé. La figure II.18 pré-
sente la démarche utilisée.



IR

-t
/
W\
\
A\
A\

=

FIGURE I1.18 : Passage des caractéristiques du résonateur a celles

du guide image
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Les caractéristiques du guide étant fixées
(2a, b, £ ,/u,), on fixe L puis 1'on cherche la fréquence de résonance
fr du résonateur ainsi constitué. Nous avons alors :

W = ZTFPT‘

o

Au cours de ce calcul, nous avons déterminé
a;; et a;;; ainsi que Ta vitesse de groupe Eka_{.NOUS pouvons donc
connaitre le coefficient de surtension de rayonnement du résonateur QP
i partir duquel nous recalculons X y.

I

r)
1-2L). f,

(4
2 ow
3@5

Notre propos étant de mettre en évidence la
propagation d'ondes de fuite, 1'atténuation calculée ici correspond uni-
quement aux pertes par rayonnement. Pour compléter la caractérisation
du guide image, i1 faudrait, bien entendu y rajouter les pertes dans les
matériaux( pertes diélectriques , pertes dans le plan métallique), celles-
ci étant obtenues par exemple par application d'une méthode de pertur-
bation au premier ordre. Remarquons que cette détermination n'a d'inté-
rét que pour les modes de surface guidés, car, dans le cas des modes

a fuites, les pertes dans les matériaux sont négligeables comparées au
rayonnement.

' Afin de permettre un passage biunivoque du
résonateur au guide image, i1 est nécessaire enfin de faire correspondre
les cartes de champ des deux structures, c'est-d-dire de savoir quel
est le mode du guidé en U dont i1 faut €tudier la résonance pour obtenir
un mode précis du guide image.
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Cette correspondance entre modes est Tla sui-
vante :

Résonateur guide en U Résonateur guide image
HElmn <t EYml
EH1mn < E Xmnl

Ces considérations faites, nous pouvons donner
un exemple de résultat obtenu par exploitation de la méthode. La figure II.19
présente un diagramme de dispersion complet pour les cinq premiers modes d'un.
guide image réalisé dans un matériau de faible permittivité diélectrique
( Er = 2.88).

Nous pouvons observer ce diagramme en faisant
référence a la présentation générale sur les guides ouverts faite au début
de ce deuxiéme chapitre.

Pour la partie du diagramme telle que-52 >1, Tles
modes se comportent comme de classiques modes de surface et nous pourrons
ultérieurement comparer les caractéristiques trouvées a celles publiées anté-
rieurement ou aux résultats obtenus dans la premiére partie de ce mémoire.

Dans la zone ol <1, les modes du guide

Ao
image sont des modes a fuites qui, en se propageant, perdent de 1'énergie par
couplage au spectre continu.
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On peut noter un comportement différent suivant que
le mode est un mode fondamental (E{l, E?l) ou un mode supérieur.
Observons par exemple les modes Eilet E&Z: alors que la caraci
téristique du mode fondamental se stabilise au voisinage de i;%—;ﬂ
, celle du mode supérieur décroit rapidement et tend versO.?j

Pour ces modes a fuites, nous avons également fait
figurer sur le méme graphique la variation du coefficient Ay
avec la fréquence, nous voyons que dés que 1'on passe la limite
V=_c (—762 = 1), ces pertes croissent rapidement et ce,quelque
soit le mode. On peut se rendre compte de cette variation rapide
du mode de fonctionnement en se reportant a la figure I1.20
qui représente, dans le plan complexe, pour un guide donné, la
variation du coefficient de réflexion de la discontinuité de

base a partir de laquelle est construite la résonance.

Im(a1)

/
Yy
+ Mode E11 IélL
oy Y
Hode E12 F croit @
Yy
Mode E12
{ o
05 Re(ay)

FIGURE II1.20 : Variation du coefficient de réflexion de la discontinuité
de base dans le plan complexe pour le guide tel que a = 10mm
b = 5mm, &r = 2.88
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FIGURE I1.20 : Variation du coefficient de réflexion de la discontinuité
de base dans le plan complexe pour le guide tel que a = 10mm
b= 5mm, Er = 2.88
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On peut observer que dés que Ta caractéristique
"quitte" le cercle de rayon 1, le module du coefficient de
réflexion décroit rapidement et tend vers zéro. Sur la figure
IT.1S, nous avons Timité les caractéristiques en fréquence
au dernier point que 1'on peut facilement obtenir d'un point
de vue numérique et 1'on peut se demander, notamment pour les
modes fondamentaux, s'il existe une fréquence de coupure pour
le mode a perte. La condition de résonance é&tant donnée par
la relation

¢, - PoW =0

ot QD est la phase du coefficient de réflexion de la discontinuité

de base)
f‘o la constante de propagation dans le guide en "U"

partiellement rempli de diélectrique et W la Targeur du guide image.

On voit que 1'on trouvera toujours une valeur de W
satisfaisant au probléme tant que QD sera différent de zéro sauf si
le guide en U est sous coupure. Pour les grandes valeurs de L, ce
guide en U partiellement rempli de diélectrique est identique &
un guide plan diélectrique et la coupure sera celle du mode du guide
plan correspondant.

Pour caractériser complétement les modes de fuite, il
convient également de déterminer la direction privilégiée vers la-
quelle le guide perd de 1'énergie. En terme d'antenne, i1 s'agit
de déterminer le diagramme de rayonnement d'une source &lémentaire,
cette source élémentaire étant ici un é&lément de Tongueur dz du
guide image.
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Diagramme plan Q
FIGURE II.21 : Rayonnement d'un élément de Tongueur dz dans le cas

inage

Diagramme plan P

d'une propagation du type mode a fuites dans le guide
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Ceci est relativement facile a faire a partir des
résultats de 1'étude théorique puisque nous disposons a chaque
fréquence des constantes de propagation dans chacun des milieux.

—y
Ainsi, a fréquence fixée, on construit ko & partir

de Ez , ﬁg et /?;—213).

Afin de simplifier la représentation nous avons
choisi de présenter ce diagramme de rayonnemggg suivaEE deux
coupes : une coupe par le plan Q contenant(ﬁ (e) et{%’ ,_gne
coupe par le plan W , orthogonal au plan Q et contenant ko. La
figure II1.21 présente un exemple de cette construction. Bien que
le probléme de la conception d'antennes a ondes progressives
ne soit pas 1'objectif de ce travail, on voit que la méthode
mise en oeuvre pourra ultérieurement étre reprise dans cet
esprit puisqu'a partir du rayonnement de la "source élémentaire"
il devient relativement facile de connaitre celui d'un ensemble
de ces sources.

L'exploitation théorique de cette nouvelle méthode
de caractérisation du guide image étant faite, nous nous devions
de valider les résultats obtenus, par comparaison, d'une part,
avec les autres modéles théoriques proposés dans la littérature,
d'autre part avec 1'expérience. C'est un résumé de cette phase
de validation que nous allons présenter maintenant.
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FIGURE I1.22 : Comparaison entre les différentes approches théoriques
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Nous présentons figure 1I.22 la compa-
raison entre les modéles de KNOX-TOULIOS, d'une part, de MARCATILLI
d'autre part, les résultats de 1'étude en collocation elliptique
(cf. lére partie) et ceux obtenus par la méthode de la résonance
transverse. Nous pouvons observer une bonne concordance entre les
résultats obtenus par les deux derniéres approches, et donc,
comme i1 fallait s'y attendre & une différence notable avec les
résultats issus de 1'exploitation des modéles analytiques, cette
différence étant trés 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{l et E{z dans la zone

ol ceux-ci sont guidés (—é%lzy 1).
S|

L'expérience a été menée a partir des
méthodes de mesure exposées dans la premiére partie de ce mémoire.
Nous constatons un trés bon accord entre prédictions théoriques et
résultats expérimentaux démontrant ainsi la validité des dévelop-
pements théoriques que nous venons de faire.

Nous avons jusqu'alors présenté des
résultats concernant les guides réalisés dans des matériaux de fai-
ble permittivité car ce sont sur ces guides qu'il nous a été donné
d'observer les effets parasites qui nous ont engagé a faire ces
&tudes.
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Néanmoins nous avons aussi exploité
notre méthode sur des guides réalisés dans des matériaux de forte
permittivité. Ceci nous a permis de mettre a jour des problémes
numériques notamment au niveau de la convergence du calcul lors
de la recherche d'une solution stabilisée & partir de la solution
d'ordre 1.

En effet, & 1'ordre 1, si la phase
du coefficient de réflexion calculé pour la discontinuité de base
semble évoluer normalement, le module de ce méme coefficient est
toujours supérieur & un. Ceci peut étre 1ié au fait que 1'appro-
ximation d'ordre 1 ne constitue plus dans ce cas un point de
départ valable pour le processus itératif. Physiquement, cette
hypothése peut étre reliée au fait que lorsque Ta discontinuité
sépare deux milieux d'indice trés différent, on ne peut plus négli-
ger, comme nous le faisons dans un premier temps, 1'influence des
modes guidés et continus réfléchis vis-a-vis des modes transmis.

On peut aussi imaginer, qu'en dépit
des précautions prises lors de la description numérique du spectre
continu, les choix faits ne soient pas optimaux. Nous avons essayé
quelques vérifications élémentaires sans vraiment pouvoir conclure.
Une vérification compléte de cette hypothése serait en fait treés
coliteuse en temps calcul et pratiquement en marge de notre étude.

Etant donnée la nécessité de réaliser
une adéquation entre 1'intérét des résultats obtenus et les moyens
mis en oeuvre, nous avons néanmoins appliqué la méthode d'ordre 1
d la caractérisation de guides images réalisés dans des matériaux
de forte permittivité. Ceci se justifiait par le fait que la phase
du coefficient de réflexion semblait avoir un “comportement normal"
en comparaison avec les études antérieures.
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FIGURE II.24 : Comparaison entre la méthode de la résonance trans-

verse et la collocation elliptique pour un guide
réalisé dans un matériau de forte permittivité
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Nous présentons figure II.?24, une
comparaison entre les résultats obtenus par Ta méthode de la
résonance transverse limitée & 1'ordre 1 et ceux issus de
la méthode de collocation en coordonnées elliptiques. Rappelons
que dans la premiére partie nous avons montré que 1'application
de cette méthode débouchait sur des résultats en bon accord
avec 1'expérience. Nous pouvons constater une bonne concordance
entre les prédictions théoriques issues des deux approches.

En fait, pour la partie modes
guidés et pour des guides relativement plats (a/b » 1) 1'appro-
ximation d'ordre 1 est largement suffisante pour la détermina-
tion du diagramme de dispersion des modes du guide image. Cette
constatation a pu étre vérifiée expérimentalement et ce jusque

1 pour des guides réalisés dans des matériaux dont la
perm1f%1v1te relative variait de 2,88 a 11.

Etant donnée la rapidité d'obten-
tion d'un point du diagramme ( { 30s sur un IRIS 80) Ta méthode
de la résonance transverse Timitée & 1'ordre "1" constitue, a
notre sens, un bon compromis entre les méthodes purement numéri-
ques et les méthodes analytiques. Par rapport & Ta méthode de
collocation, cette méthode est beaucoup mieux adaptée & la déter-
mination de tous les modes du guide (méme d'ordre élevé), et
présente de plus, 1'intérét de pouvoir caractériser chacun d'eux
au voisinage‘de leur fréquence de coupure ( f%%— # 1) et ce,
de maniére relativement précise comme nous avons pu le vérifier
expérimentalement.

La validation de notre modéle ne peut
étre compléte que si 1'on tente également une vérification expé-
rimentale des caractéristiques de dispersion des modes dans la
partie du diagramme correspondant aux ondes de fuite. Nous allons
exposer maintenant les essais faits pour mener a bien cette véri-
fication.
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FIGURE 11.25 : Exemple de relevé de champ pour le mode Eyn (zone
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I1.4 CARACTERISATION EXPERIMENTALE DES ONDES A FUITES

Si la vérification expérimentale des caractéristiques
des modes de surface requiert beaucoup de soin, celle des modes
a fuites est encore plus périlleuse. En effet, les champs
n'étant plus confinés au voisinage du guide diélectrique, tout
systéme de mesure, aussi sophistiqué soit-il, perturbe de maniére
importante cette mesure.

Bien qu'ayant pris le maximum de précautions lors de
la mise en oeuvre de ces relevés expérimentaux, nous sommes cons-
cients que ceux-ci ne peuvent étre utilisés qu'avec circonspection.
I1s constituent plus une vérification qualitative que quantitative
des résultats théoriques obtenus.

Nous avons donc relevé les variations de Ta composante
verticale du champ électrique le long de 1'axe de propagation pour
le mode fondamental et le premier mode supérieur, & des fréquences
telles que ces modes soient des modes & fuites.

Nous présentons figure II.25 un exemple de relevé obtenu
sur le mode Eyll. Nous pouvons observer des variations tout a fait
typiques pour un guide & pertes. Pour exploiter ce type de courbe,
GARDIOL a proposé une méthode pratique que nous avons appliqué direc-
tement au cas des modes a fuites ( 62 ). Cette méthode permet de dé-
terminer non seulement la constante de phase (3 mais aussi le coef-
ficient d'atténuationy & partir de 1'analyse des tensions détectées

le long de la ligne. Par référence a la figure I11.23, nous avons :

o(=_B___ ch 111(214‘;%)‘2 +lﬂ(2x-£‘§)lz
Tr an? 2,:“-(2::.)‘2. l
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FIGURE 1I1.25 : Exemple de relevé de champ pour le mode Ey11 (zone
- mode a fuites)



L'exploitation de cette formule, dans le cas illustré
figure I1.25 nous permet d'estimer les pertes soit iciaf = 4200 MHz
oA = 0.74dB/cm.

Nous pouvons également calculer ;é_, en faisant une

Ag

€

moyenne des distances entre deux maxima ou deuxX minima le long de
la direction de propagation de 1'onde. On trouve alors

P‘gmoy = 70 mm
Ao = 71.43 mm
Aa w4 0,0

La valeur théorique de g?a- & F = 4200 MHz pour le guide
considéré &tait de 0,99. °

Afin de confirmer ces premiers résultats, nous avons fait
d'autres relevés pour des fréquences inférieures. I1 faut noter, a ce
niveau, que la difficulté de réaliser des mesures exploitables croft
lorsque la fréquence diminue. Ceci est, au moins en partie, 1ié au
fait que le "pseudo-mode" n'existe alors que dans une portion de
1'espace trés proche de la transition et que la mesure est de plus en
plus perturbée par le champ direct émis par le cornet.
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La mesure & F = 3800 MHz pour le méme guide a fourni
les résultats suivants :

)gmoy # 75.5mm \
L8 # 0,9
Xo = 78.95mm Ro
M
et < # 2,4 dB/cm

Bien que, pour toutes les raisons évoquées auparavant,
nous ne puissions pas considérer ces résultats de maniére absolue
nous pouvons néanmoins constater une grande cohérence entre résultats
théoriques et résultats expérimentaux tant pour la variation que pour
les ordres de grandeur de la constante de phase et de 1'atténuation

1inéTque du mode fondamental dans la zone mode a fuites.

Forts de ces résultats, nous avons essayé de caractériser
de la méme maniére le premier mode supérieur. Nous avons effectué la
mesure sur un guide réalisé en leucoflex et tel que : 2a = 27mm,

b = 5mm.

Contrairement 3 nos craintes a priori, Ta mesure s'avére
en général plus facile que pour le mode E;lsi 1'on prend garde a placer
en sortie du cornet, un filtre (plaque métallique) permettant la réjec-
tion du mode fondamental. Nous présentons figure II.26 les comparaisons
théorie-expérience pour quelques points proches de la fréquence de cou-
pure, nous constatons un bon accord, les relevés étant possibles jusque

2‘_2.-_-0
A, .9.
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La encore une estimation des pertes linéTques est pos-
sible. Nous avons regroupé dans le tableau ci-dessous les pertes
mesurées aux quatre fréquences de mesure

F(MHz) o (dB/cm)
10 000 2

8 500 2,5
8 290 3.1
8 100 2,5

Cette estimation des pertes bien que trés grossiére confir-
me partiellement les résultats théoriques.

Les expériences que nous venons de présenter confirment
Ta validité des résultats théoriques obtenus par la méthode de la
résonance transverse.

Cette méthode permet donc de caractériser non seulement
les classiques modes de surface pour lesquels 1'énergie est piégée
mais aussi ces mémes modes lorsqu'ils se trouvent dans la zone "mode
a fuites. Dans ce dernier cas, bien que 1'expérience soit particulie-
rement difficile 3 mettre en oeuvre ; nous avons pu mettre en évidence
et quantifier en partie, la perte d'énergie due aux phénoménes de fuite.
A notre sens, une illustration complémentaire de ces phénoménes pour-
rait étre faite en réalisant des structures rayonnantes et en caracté-
risant leur champ lointain. Ainsi en corrélant mesure en champ proche
et mesure en champ lointain, i1 serait possible de mieux estimer la

capacité de notre modéle d décrire quantitativement le phénoméne de
perte.
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Une telle étude présente intrinséquement de grandes
difficultés et pourra faire 1'objet de travaux ultérieurs. Notre
objectif étant, tout d'abord de caractériser le guide image dans
une optique conception de dispositifs, nous limiterons donc 1a
nos prétentions en gardant pour plus tard le développement de
ces délicates techniques.

En plus du diagramme de dispersion, la méthode permet
également d'accéder aux champs puisque nous connaissons toutes Tles
composantes de ceux-ci dans toutes les régions de 1'espace. Cepen-
dant, i1 serait déraisonnable de le faire systématiquement étant
donné le colt numérique d'un tel projet, d'autant que, comme nous
1'avons précisé dans la premiére partie, le modéle de MARCATILLI
fournit une bonne estimation des champs & 1'intérieur du guide
pourvu que les diverses constantes de phase soient déterminées
auparavant avec précision.

Ces phénoménes de fuite ayant &té mis en évidence sur
le guide image, i1 nous a semblé intéressant de voir dans quelle
mesure des phé&noménes analogues pouvaient perturber le comportement
électromagnétique de composants concus a partir de ce méme guide.

Dans ce but, nous nous sommes plus particuliérement at-
tachés @ 1'@tude de deux composants fondamentaux :
- le coupleur de proximité

- le résonateur annulaire

car ils peuvent étre tous deux étudies & partir du concept de dis-
continuités en guide ouvert sur lequel nous avons construit notre

raisonnement dans le cas du guide image rectiligne.
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L'étude des structures de propagation est la base
nécessaire au développement de dispositifs passifs. Pour ceux-
ci deux problémes principaux doivent étre évoqués:.

1°) Le probléme de conception..,

...I11 se pose pour chacun des multipbles mais
aussi pour leur interconnection, qui en Tiaison avec leurs posi-
tions réciproques engendrent des discontinuités qu'il convient
de modéliser.

2°) Le probléme de réalisation...

...La mise au point d'une technologie de réa-
lisation fiable est bien souvent 1'obstacle majeur auquel se
heurte le développement de sous ensembles.

Afin d'illustrer notre propos, nous présentons
figure III.1 un exemple de systéme ayant été réalisé a partir du
guide image. Ce systéme utilise plusieurs coupleurs directifs
ainsi que des filtres & résonateurs annulaires. Ces composants
sont reliés entre eux par des sections de guide droites ou
coudées. Une conception saine nécessite la modélisation précise
du comportement électromagnétique de chacun de ces éiéments. Le
bon fonctionnement du dispositif dépendra alors de la possibiliteé
d'assurer la position précise de chaque élément ; ceci est lié
essentiellement i Tla maftrise des processus technologiques mis
en oeuvre.
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Dans cette troisiéme partie de notre mémoire, nous
nous attacherons principalement & évoquer quelques problémes
1iés & la conception des dispositifs en relation avec la nature
"ouverte" du guide image. Ceci sera fait toutefois sans entrer
dans les détails de cette conception puisqu’elle fait 1'objet
de travaux actuellement en cours dans notre laboratoire.(63)(64)

En fin de chapitre, nous évoquerons les problémes
de réalisation technologique et les embryons de solutions que
nous développons actuellement. Le premier composant dont nous
avons entrepris la caractérisation est le coupleur de proxi-
mité.

IT1.1 COUPLAGE ENTRE DEUX GUIDES IMAGES RECTILIGNES

ITI.1.1 Généralités

Lorsqu'un mode est guidé, seule une pertur-
bation de Ta symétrie de translation du guide qui le supporte
peut engendrer un couplage avec d'autres modes. Ceci est par
exemple le cas lorsque 1'on rapproche deux guides ouverts 1'un
de 1'autre sur une longueur LC'

La figure III.2 présente un tel composant
réalisé & partir de deux guides images. Les perturbations engen-
drées dans le plan d'entrée PE et le plan de sortie PS de ce
composant crée un couplage qui se traduit par le transfert d'une
partie de 1'énergie du guide excitateur vers 1'autre guide. On
a ainsi réalisé un coupleur de proximité.
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Dans la plupart des cas, en microondes, les
guides en présence sont monomodes. Alors, d'une facon générale,
le mode excitateur donne naissance :

- 3 une onde transmise et & une onde réfléchie
sur ce méme guide

- & une onde directe el & une onde rétrograde
sur le guide coupié.

Du point de vue des dispositifs, 1'adaptation
a la jonction est une nécessité et le cas de figure que nous venons
de décrire est inacceptable. On peut montrer alors, & partir de
la théorie des circuits, que 1'adaptation de 1'octopdle entraine
un phénoméne de couplage directif (65). Ceci signifie qu'une onde
incidente, 1'une des portes du coupleur (@ , (:)(:) ou (@) )
est couplée exclusivement & deux des autres portes, aucune éner-
aie ne sortant par la derniére (porte isolée). On dit alors que
le coupleur est :

- co-directif si une onde directe dans ie guide
excitateur donne naissance & une onde directe
dans 1e guide couplé

- contra-directif si une onde directe dans le
guide excitateur engendre une onde rétrograde
dans le guide couplé.

Cette nature du couplage s'explique aisément
3 partir de 1'analyse des modes de propagation possibles dans la
zone de couplage définie par LC (Tongueur de couplage).



~208-

by
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Etudions ces modes dans le cas du coupleur
de proximité guide image.

Dans un plan de section droite situé dans
la zone de couplage, la structure de propagation est symétri-
que par rapport a 1'axe oy comme 1'indique la figure III.3 ;
les modes de propagation possibles seront donc respectivement
symétriques et antisymétriques par rapport a ce méme axe.

Ces modes sont orthogonaux (modes normaux
du coupleur), ils sont générés par le mode incident au niveau
de la discontinuité existant dans le pian d'entrée du coupleur.

Par définition, ces modes se propagent sans
interférer dans la zone de couplage jusqu'au plan de sortie du
coupleur. La discontinuité dans ce plan de sortie permet de
recoupler 1'énergie des modes normaux du coupleur vers les modes
fondamentaux des guides de sortie, les coefficients de couplage
dépendant alors directement de 1'amplitude et de la phase de
chacune des ondes excitatrices (modes normaux).

Si les modes normaux ne sont pas dégénérés
on montre que 1'amplitude du signal sur chacun des guides de sor-
tie varie sinusoidalement comme 1'indique la figure III.4 (65).

Le coefficient de couplage k est alors direc-

tement déterminé a partir des constantes de phase des deux modes
normaux précédemment définis

b Be - Bo (I11.1)
2 |
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L'indice "e" correspond au mode pair, 1'indi-
ce "0O" au mode impair. Nous rappelons en annexe les hypothéses
et les calculs permettant d'aboutir a cette formulation.

Tout le probléme consiste donc & déterminer
les caractéristiques des modes normaux du coupleur. Pour les
guides couplés que nous envisageons (a/b > 1), ces modes normaux
sont de type EP9. Nous avons représenté a priori la variation
du champ Ey dans le plan de section droite pour chacun de ces
modes (figure IIL.5).

Dans le cas du mode pair, 1'axe oy est un
plan de circuit ouvert (court circuit magnétique). Dans le cas
du mode impair, 1'axe oy est un plan de court circuit électrique.

Cette remarque nous conduit a proposer une
détermination des caractéristiques de dispersion de chacun de
ces modes a partir d'une modification du programme de calcul
élaboré lors de la caractérisation du guide image isolé.

I11.1.2 Caractérisation des modes normaux d'un cou-

- " e A O - G W R Y - ) . e T S -
B o o B e T o o - e -

Pour étudier ces modes, comme 1'indique Ta
figure IIT.6, i1 suffit de caractériser la discontinuité du guide
en U étudiée précédemment ; lorsqu'un plan de court circuit élec-
trique (CCE) ou un plan de court circuit magnétique (CCM) se
trouve a une distance S/2 du plan de la discontinaité.
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FIGURE III.6 : Coupleur de proximité guide image : les discontinuités
étudiées pour caractériser les modes normaux du coupleur
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Nous devons donc tenir compte, lors de
1'application des conditions de continuité de tous les modes
réfléchis par ces "murs" électrique ou magnétique. Si on
limite 1'@tude & 1'ordre 1, ces conditions de continiuté en

= 0 s'expriment comme :

E_:i. (1+80) =J qt(p)E;r:n(P dF fﬂP(P Ex (e)dp +ch€ Ex(f’)df

fPfﬂEx(e )de (@)

(111.2)

-HQ(A”3°)=J Ip) “3 ‘P)df’ JF%") My df’*f‘; THy Ty
| f B Hylp)de o)

Les exposants + et - étant respectivement

1iés aux ondes directes ou rétrogrades TM et TE.

En z = S/2, les modes continus TE et TM doi-
vent aussi satisfaire les conditions de continuité sur Te plan
de court circuit électrique ou le plan de court circuit magnétique.
Nous obtenons en écrivant ces relations, une premiére relation

entre les coefficients qE;), pE;), q&5), Ph;)-
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Les relations d'orthogonalité entre modes

fournissent d'autres relations entre ces mémes coefficients.

En définitive, les relations de continuité
dans le plan z = 0 se simplifient et nous obtenons :

o S tm = —2ipE)S- e
Edm (4+ao)='-J qft:m["_e"aJP(P)g] Em (F) dP +f Pt(.‘é)[/‘“e 2JP(F)2]E:L(P)AP (a)

(111.3)

Y (4-20-| 9ol & PRI ap | P Lase PPH 0
o | 0

A partir de ces nouvelles relations, nous
avons modifié le programme initial pour obtenir Te diagramme
de dispersion des modes normaux du coupleur guide image. Nous
présentons figure III.7, un exemple de 1'exploitation de ce pro-
gramme pour deux guides couplés tels que a = 10mm ; b = 5mm,
S = 5mm, &r = 2,88.

Si nous comparons chacun de ces modes a

celui qui leur a donné naissance (mode Ey11 du guide isolé), nous
constatons que la caractéristique du mode pair se trouve au-dessus
de celle du mode Ey11 de base alors que la caractéristique du mode
impair se trouve en-dessous. Ceci correspond, pour ce mode, & une
déconcentration de 1'énergie. Si 1'on descend en fréquence, ce mode
passera dans sa zone "modes & fuites" et le coupleur ainsi réalisé
sera un coupleur a pertes. Ce phénoméne, pour le cas considéré in-
tervient dés 7.8 GHz, fréquence pour laquelle le mode du guide

isolé est un mode de surface classique ( )..‘.Q= 1.07).
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T. CORNAZI, L. MANIA et G. FALCIASECCA ont
également constaté ce phénoméne et ont tenté de 1'étudier, par
une méthode basée sur les éléments finis ( 66 ).

I1 est évident que dans cette zone ou le
mode impair est un mode 3 fuites, le calcul du coefficient de
couplage par la méthode présentée ci-avant n'a pas de significa-
tion. Pour la région du diagramme de dispersion od les modes
normaux sont tous deux des modes de surface, il est possible de
déterminer ce coefficient de couplage a partir de la relation :

Ao Bt - TB ]

Nous voyons donc que ce coefficient de cou-
plage varie comme la différence D entre les deux courbes de dis-
persion, il est donc relativement important prés de la fréquence
de coupure du mode de surface et diminue trés rapidement avec la
fréquence. Ceci est tout a fait normal puisqu'en trés haute fré-
quence, trés peu d'énergie se propage a 1'extérieur du matériau
diélectrique et, de ce fait, les caractéristiques de propagation
du mode sont peu perturbées par un éventuel obstacle placé au
voisinage du guide. Ceci est illustré figure III.8 par les varia-
tions du coefficient de couplage en fonction de la distance entre
guides. La fréquence étant choisie comme paramétre, nous voyons
qu'a distance constante, entre guides, le coefficient de couplage
est d'autant plus faible que la fréquence est élevée.

(111.4)






I11.1.3 : Problémes Tliés d la_conception d'un coupleur

Afin de mieux appréhender le fonctionnement
de tels coupleurs de proximité, nous avons déterminé les dimen-
sions théoriques d'un coupleur 3 dB & 10 GHz pour différentes
valeurs de la distance entre guides. A titre d'exemple, nous
présentons figure II1.9, la variation de Ta longueur de cou-
plage théorique avec cette distance.

Lc(cm)
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20mm s, 20m Ao
Er Ey 5mm

i /724

;. 8r=2,88 L 20

50— f=10GHz
4 L 30
s(mm)

5 . 10

@

FIGURE III.9 : Varjation de la longueur de couplage théorique
avec la distance S entre guide pour un coupleur
3 dB
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FIGURE III.10 : Variation du couplage avec la fréquence pour

deux coupleurs 3 dB de dimensions différentes
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Nous voyons que pour des $tructures réalisées
dans la bande des 94 GHz, i1 est intéressant de travailler avec
une distance entre guides relativement grande (faible couplage)
afin de limiter autant que possible Tes contraintes de réalisa-
tion mécanique.

Lors de la conception, un second argument
de choix est la variation du couplage avec la fréquence. Nous
présentons figure I111.10, cette variation pour deux coupleurs
3 dB tels que S = 2mm et S = 10mm.

i)

Pour S = 10mm, nous voyons que la variation
du couplage autour de 3 dB est trés rapide autour de 10 GHz et
qu'en dessous de 8 GHz, cette variation rend le coupleur quasiment

inutilisable.

Dans le cas ol S = 2mm, la variation du
couplage est plus faible que dans le cas précédent mais le phé-
noméne de fuites limite aussi trés rapidement la bande d'utilisa-
tion du coupleur. Notons qu'alors » une bonne adaptation
du coupleur sera . plus difficile & obtenir ce qui entrafi-
nera une détérioration de 1a directivité. En fonction de ce que
nous venons de dire, il semble préférable lors de la conception
d'un coupleur de proximité guide image de choisir de faibles
coefficients de couplage afin d'éviter tout rayonnement parasite,
d'avoir des structures facilement usinables et d'assurer une iso-
lation compatible avec les utilisations usuelles de ces coupleurs
directifs. Cependant, dans ce cas, la variation du couplage avec
la fréquence reste un point particuliérement critique.
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MARCATILLI et RING ont montré qu'il &tait
possible d'améliorer de facon notable les performances en uti-
lisant deux coupleurs en cascade (g6). La figure ci-dessous
présente ce type de montage.

A

rad B 2

Figure III.11 : Coupleur a bande élargie

Les caractéristiques du coupleur complet s'ob-
tiennent trés simplement i partir des caractéristiques du coupleur
é1émentaire. Afin d'illustrer notre propos, nous présentons
figure II1.12 un exemple d'utilisation de ce montage. Nous pouvons
observer qu'a partir de deux coupleurs 3 dB montés en cascade,

il est possible d'obtenir un nouveau composant pour lequel les
variations du couplage avec la fréquence sont réduites comparées

=

d celles du coupleur de base.

Tout comme pour le guide isolé, nous avons
essayé de vérifier expérimentalement les résultats de 1'étude
théorique, c'est un compte rendu succint de cette &tude que nous
allons maintenant présenter.
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- L'@tude expérimentale a été faite en bande X
au moyen du systéme de mesure présenté dans la premiére partie.
L'excitation en mode pair ou en mode impair est réalisée comme
1'indique la figure III.13 grdce & un té magique. Pour exciter
le mode pair, le signal incident est appliqué & 1'entrée Z du
té magique : on obtient alors sur chacune des antennes d'excita-
tion deux ondes en phase et le plan de symétrie du systéme est

un court circuit magnétique.

, Pour exciter le mode impair on utilise
1'entrée A de ce méme té magique. Les ondes couplées au niveau
des antennes d'excitation sont donc en opposition de phase et
‘1'on génére, par ce biais, le mode impair. Les transitions coa-
xiale -guide assurant &galement 1'écartement entre les deux guides
images, 1'adaptation de ces transitions est un peu moins bonne
que celle que nous avions obtenu lors de la caractérisation des
guides isolés. Elle est néanmoins acceptable et nous n'avons pas
constaté de probléme majeur.

Nous présentons figure III.14, un exemple de
relevé expérimental. Nous pouvons constater que bien que la qua-
1ité des résultats obtenus soit un peu moins bonne que Tors de
la caractérisation du guide isolé, i1 y a néanmoins une bonne
correspondance entre théorie et expérience. Ceci a été constaté
pour tous les cas traités (S = 2mm, S = 5mm, S = 10mm).



—226-

2a s 2a

b

1,3}

~
-
Mode symétrique ,/’///////
1.2} y q L

~ Mode aTtisymétrique

11t A

/ * ] POINTS EXPERIMENTAUX

O
'/ § 1 1 1 F(GQZ)
" LILLE; 8 9 10

FIGURE III.14 : Guides images couplés : comparaison théorie-expérience




. —227—

Au cours de la méme phase de mesure nous

avons pu vérifier & partir des relevés de champs transversaux
que les hypothdses de murs électriques (CCE) et magnétiques (CCM)
étaient bien vérifiées (cf. figure III.15).
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FIGURE II.15 : Relevé expérimental du champ transverse électrique

pour les deux modes normaux du coupleur
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Ces derniéres années, de nombreux auteurs
ont étudié les coupleurs "guide image" (67 ) (68 ) (69 ) (70 ).
Afin d'estimer 1'intérét présenté par notre démarche vis-a-vis
d'approches moins sophistiquées, nous avons rapproché nos résul-
tats de ceux obtenus par la méthode de Ta permittivité effective
(67). Ces résultats sont tout & fait comparables. Ceci est &ton-
nant si 1'on se souvient des écarts importants constatés entre
les résultats issus des méthodes analytiques approchées et ceux
obtenus par la méthode de la résonance transverse pour le guide
isolé. L'explication réside dans le fait que le coefficient de
couplage est proportionnel a la différence des constantes de
phase en mode pair et impair ; bien que les diagrammes de disper-
sion de ces modes, obtenus par les deux méthodes, soient diffé-
rents, le coefficient de couplage, a fréquence donnée est quasi-
ment identique.

Compte tenu de cela, on pourrait penser que
le probléme de conception des coupleurs guide image est résolu
depuis longtemps. Pourtant, & notre sens, des travaux restent
a faire. Pour illustrer notre affirmation nous présentons
figure III.16 Tes résultats publiés sur le sujet par KNOX et
TOULIOS. Aux alentours de 10 GHz, ol la pratique semble confirmer
Ta théorie on peut constater que 1'isolation du coupleur est pra-
tiquement nulle. En basse fréquence, ol le coupleur est directif
on peut observer un excés de couplage. Celui-ci peut étre 1ié
a la non prise en compte du couplage parasite entre les voies
d'accés du coupleur. Celles-ci sont en général constituées de
sections de guide coudées. Nous voyons donc apparaitre a ce niveau,
1'importance que peuvent avoir ces sections coudées de raccorde-
ment dans 1'@tude des dispositifs. I1 est donc nécessaire, comme
nous 1'avons dit dans les généralités de les caractériser avec
soin, T. TRINH d'une part (71 ), M. ABOUZAHRA d'autre part (72)
ont proposé des formules empiriques de correction permettant de
rendre compte de 1'effet spécifique des coudes.
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Dans le paragraphe suivant, nous apportons
une modeste contribution & cette caractérisation en essayant
de déterminer les variations de longueur d'onde guidée induites
par la courbure‘des guides et la liaison entre cette courbure
et 1'éventuel rayonnement des dispositifs. Cette étude est faite

a partir de 1'analyse des résonateurs diélectriques annulaires.

IIT.2 CONTRIBUTION A L'ETUDE DE RESONATEURS DIELECTRIQUES ANNULAIRES
EN MODES- HYBRIDES

I11.2.1 Généralités

En ondes centimétriques, depuis déja plusieurs
années, les résonateurs diélectriques ont conquis Teurs lettres de
noblesse. La mise au point de matériaux de forte permittivité, a
faibles pertes et de caractéristiques stables en température tel
que le tétratitanate de baryum a permis de développer des oscil-
lateurs stables et des filtres & haut coefficient de surtension.
Pour ces résonateurs le produit fréquence de résonance - coeffi-
cient de surtension propre (produit F Qo) est constant (73 ). De
ce fait, en ondes millimétriques, leur intérét diminue quelque
peu, les coefficients de surtension obtenus étant alors trés fai-
bles. Les recherches conduites a 1'heure actuelle sur les maté-
riaux pérovskites permettent cependant d'espérer 1'obtention de
produits F Qo trés élevés pour des matériaux dont la permittivité
relative serait de 1'ordre de 20 (74 ). Dans ce contexte, la réa-
lisation de résonateurs fonctionnant au-dela de 30 GHz est envi-
sageable.
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Bien que Ta plupart du temps les résonateurs
diélectriques se présentent sous la forme de cylindres tronqués,
1'on peut aussi les réaliser & partir de guides diélectriques
tubulaires. A permittivité fixée, pour une méme fréquence de
résonance, ils présentent alors 1'avantage d'avoir un diamétre
extérieur plus important et sont donc plus facilement manipula-
bles. Ce sont des résonateurs de ce type que nous avons étudié.
L'utilisation de ceux-ci couplés & des guides images implique
de pouvoir les caractériser en modes hybrides et non comme il
est d'usage, en mode TE ou TM. La plupart des méthodes mises
au point ces derniéres années ne peuvent étre appliquées dans le
cas des modes hybrides (75) (76) (77).

En dépit de 1a complexité de sa mise en
oeuvre, la méthode d'analyse proposée par Ph. GELIN ( 57) et
reprise dans le cadre de ce travail dans sonapplication au guide
image semble bien adaptée au probléme posé. Nous proposons dans
le chapitre suivant un résumé de 1'étude des résonateurs diélec-
triques annulaires en modes hybrides & partir de 1'analyse des
discontinuités réalisées sur des guides diélectriques tubulaires.
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Le type de résonateur dont nous envisageons
1'étude est présenté figure 11I1.17 ; c'est un résonateur diélec-
trique annulaire reposant sur un plan métallique.

AZ

Résonateur
diélectrique
annulaire

ain
H Discontinuité II

Discontinuité 1

(¢

anl Z////
BU
\£E£5> L Plan métallique

FIGURE III.17 : Le résonateur diélectrique étudié

Comme nous avons eu 1'occasion de le dire
dans le deuxiéme chapitre, un résonateur peut étre considéré comme
un trongon de guide Timité par deux discontinuités.
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Dans le cas qui nous intéresse, le guide
de base est un guide diélectrique cylindrique tubulaire. Les
deux discontinuités sont :

- un plan métallique parfait en z = 0
- un arrét brusque du guide en z = h.

Lorsque le phénoméne stationnaire qui s'éta-
blit entre 0 et H est constructif, 1'énergie transportée par le
mode résonant est piégée.

Nous retrouvons les mémes concepts que ceux
développés pour 1'étude en résonance transverse du guide image.
Ainsi, la résonance est décrite du point de vue formel par les
équations suivantes :

(a)

tg (2 pH) = Re(841) Fon (811)+ P (047) Refarm)

Re (241) Re (asx) - P (a41) ?M(‘S‘I) (I11.5)

COS(QFH)/[@E(%I) Re (341) - ‘7""\(641) #M(&I)] >0 (b)

Le calcul du coefficient de qualité de rayon-

nement du résonateur est identique & celui développé au paragraphe
IT. Ceccalcul aboutit au résultat ci-dessous :

2wH 1 [+ Vy.T
H

- [ (20 1+ I (3,
N "3 (2-1a,1*- |2 ]*) fomiaals @] |

(111.6)

A
2T
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Pour déterminer les différentes grandeurs
ainsi définies, i1 est nécessaire d'étudier dans un permier
temps le spectre de modes du guide diélectrique tubulaire puis
de caractériser la discontinuité présente en z = H.

La démarche utilisée est celle que nous avons
présentée précédemment lors de 1'étude du résonateur guide image.
ETlle consiste :

1°) & déterminer les spectres de modes
susceptibles d'exister de part et d'autre de la discontinuité.

Comme 1'indique Ta figure III.18, le guide
est décrit dans le systéme de coordonnées cylindriques. Pour le
guide diélectrique tubulaire, Te spectre comporte une partie dis-
créte constituée des modes de surface guidés et une partie conti-
nue. L'expression des champs dans Tles différentes régions est
consignée en annexe

Modes hybrides

‘r Modes continus
TE et ™™

Milieu 3

Modes discrets \Modes continus rayonnés et &vanescents

FIGURE II1.8 : Le guide diélectrique tubulaire
Schématisation des modes existants
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Les modes continus peuvent tous étre cons-
truits a partir de deux séries orthogonales de modes ( 59), la
condition d'orthogonalité s' exprimant classiquement comme :

{Hy | EfY = 0

ol Tes indices 1 et 2 correspondent respectivement aux deux séries
précitées. Ces modes sont des modes continus hybrides.

Si ce guide tubulaire est arrété brusquement
en z = 0, nous retrouvons & droite de la discontinuité des modes
continus TE et TM correspondant respectivement & la dégénérescence
des modes continus HE; et EHé présents & gauche de cette méme
discontinuiteé.

2°) A écrire les conditions de continuité sur
les composantes transversales du champ et calculer ainsi 1'expres-
sion des coefficients de couplage entre modes.

Ces équations de continuité s'expriment
comme :

eferyb el felZe
J‘ Er(([;) & Z((r;)}AP

Hen Hri > H : H
(,{__ah) { ]S-Z. c’%{ r ) C]r(f’){ rP) df .i r2(p ) Cﬁ’
n A#h i ) HQAPJ A H Gz(F

o

(IT11.7)
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Comme nous 1'avons illustré figure III.19 :

an est le coefficient de réflexion du mode HEmn

a; est le coefficient de couplage aux autres modes guidés
réfléchis qr(P), prQ>), thD) et ptq=) sont les fonctions de couplage

aux modes continus réfléchis et transmis.

P\l -HEZ{p)

Po) TEZ (o)

\

HEmn 9n-HEmn
- 26 -HEm;
T T&n ]
; CUPROALNRY
-
&) oo |
région I T région II

plan de la discontinuité abrupte

FIGURE III.19 : Schématisation des phénoménes de diffraction
sur la discontinuité (arrét brusque du guide
tubulaire)
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3°) A transformer grdce aux relations d'or-
thogonalité entre les différents modes, le systéme d'équations
de continuité en un systéme d'équations intégrales couplées.

4°) A résoudre le systéme d'équations inté-
grales couplées en utilisant les "séries de NEUMANN".

Pour cela, rappelons qu'il convient de
faire apparaitre explicitement dans les équations intégrales
des solutions approchées analytiques de 1'un ou 1'autre des coef-
ficients ou fonction de couplage. Ces solutions permettent d'ini-
tialiser le processus itératif de résolution numérique.

5°) A faire apparaitre des équétions test
permettant de rendre compte du bon déroulement du processus numé-
rique et de la validité des résultats. Dans le cas présent, ces
équations s'expriment comme :

o0

1= 1 { j o(p) (<HnlE gl + <HIpIEN >)°'f’+f Plp)(<HnlETp)7+ <HTpIEM

o (111.8)

et la relation de conservation de 1'énergie qui s'exprime comme :

A, k, |
1= Ianl"+J (1P qTp)dp + J(lpt(p)h qip)) dp + Z lail®  (111.9)

A
(0 o #h
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Basé sur cette méthode, un programme de
calcul des caractéristiques de résonance des résonateurs diélec-
triques annulaires a été développé.

Les modes étudiés sont les modes azimutaux
correspondant & une excitation du résonateur directement par le
guide image.

La cohérence de ce programme avec celui écrit
pour 1'étude des résonateurs pleins (76 ) a été vérifiée par
continuité en faisant tendre le rayon intérieur de la structure
coaxiale vers zéro.

Une étude trés détaillée de la convergence
du processus itératif a é&té menée d'abord dans la thése de
Ph. GELIN (57 ) puis dans celle de M. HABIBI (76 ). Nous ne re-
prendrons pas ici cette étude, nous contentant de travailler sur
les premiers résultats obteénus dans 1'optique d'un développement
a venir de dispositifs concus & partir du guide image.

. o o o 28— o i o o T A - T - . -

a) Généraliteés

Dans le cas des résonateurs diélectriques pleins
isolés ou posés sur plan métallique, Ta courbe reliant la fréquence
de résonance au rapport @/H (@ diamétre du résonateur, H hauteur
du résonateur) est une courbe universelle. Cela n'est malheureuse-
ment plus le cas pour les résonateurs annulaires.
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1} fF¢ )2(GH x.cm)2
=52
=RI/RE=7 =
4OOT x 64
200}
Mode HEg), Re | R
1004 w2 |
|
&/H
0 + + —+ + T
2 4 6 8

FIGUREIII.20 : Evolution de la fréquence de résonance d'un résonateur
annulaire posé sur un plan métallique en fonction de
sa géométrie ( ok = RI/RE et @/H)

A (F@z (GHLCm>2xﬂ_2 = 72 az= 48
[ «= .90

Mode H E511

45}

30}

15}

&/H
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En effet, nous disposons d'un degré de liberté
supplémentaire, le rayon intérieur de la structure tubulaire. Nous
n'aurons donc plus une seule courbe mais un réseau de courbes para-
métré en X ol X est le rapport du rayon intérieur au rayon exté-
rieur { X =RI/RE).

Nous présentons figure II1.20, un exemple de
résultat obtenu par exploitation du modéle numérique développé,
ce pour deux modes azimutaux différents. La notation utilisée cor-
respond & la désignation des modes hybrides correspondants du guide
diélectrique tubulaire : HEmn ou EHmn. Pour ces modes, 1'indice m
représente 1'ordre azimutal (périodicité selon 8) et n correspond
a la n1éme solution de 1'équation caractéristique. Le choix de la
valeur de Ta permittivité ( €r = 12) est Tié a notre désir de
vouloir vérifier expérimentalement nos résultats théoriques (réso-
nateurs de dimensions suffisamment grandes). Nous pouvons obser-

ver qu'a @/H donné, la fréquence de résonance dépend peu de RI/RE

tant que ce rapport est suffisament faible RI/RE<LO0.5).

Remarquons que dans 1'étude que nous avons faite,
nous avons considéré des rapports @/H relativement grands. Ceci
correspond 3 1'idée que 1'on se fait a priori des résonateurs "guide
image". Nous sommes conscients cependant que seule une étude systé-
matique des différentes géométries possibles pourranous indiquer Tes
meilleurs compromis & utiliser lors de la conception de sous ensembles.
Ceci dépendra étroitement des coefficients de surtension obtenus,
mais aussi des possibilités de couplage entre ligne et résonateur.






Afin de faire la liaison entre Tles résultats
que nous venons de présenter et les résonateurs '"guide image",
il est nécessaire d'effectuer la correspondance entre les réso-

nances
HE&%“& ou .EHD{F"‘

et celles construites a partir des modes du guide image (EE/q ou
EPQ)’
X

A ordre azimutal donné, le mode fondamental
de la structure tubulaire est le mode HEml. Nous avons représenté
ci-dessous 1'évolution du champ Ez d'un tel mode lorsque m = 2.

FIGURE TIT.17 : Evolution du champ électrique longitudinal Ez
en fonction de r et de® (m = 2)
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DETECTEUR

\

\
e

\
\ Transition

Corret Guide imace droit

T~ Résonateur tubulaire

FIGURE ITI.2la : Montage pour la détermination des fréquences de
résonance en transmission (521)

o
/—‘l

FIGURE I11.21b : Schéma du banc de mesure de 1'ordre azimutal m
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Ez est 1'équivalent de Ey dans la notation

utilisée pour le guide image. Dans ces conditions, i1 est évi-

dent qu'au mode HE 111 correspond la résonance Eilm.

De 1a méme maniére, le mode EH

dra @ la résonance Eilm

mi1 correspon-
, si le mode Eil est le i€me mode de la

Structure guide image.

b) Etude théorique et expérimentale de réso-

nateurs annulaires en modes hybrides

Afin de pouvoir vérifier la fiabilité des
résultats obtenus & partir de 1'exploitation numérique de notre
modéle, nous avons mis en oeuvre un banc de caractérisation de
résonateurs annulaires couplés & un guide image. Le schéma du
montage est présenté figure III.21.

Le guide image d'excitation est couplé au
systéme de mesure grdce & des transitions du type de celle que
nous avons présenté dans le premier chapitre. Le résonateur est
placé en réaction par rapport au guide image.

Les résonateurs ont été usinés dans des
matériaux diélectriques du commerce (Stycast HIK- . EMERSON et
CUMING). Le choix de Ta permittivité du matériau (&r = 12) et
de Ta bande de fréquences de caractérisation résulte d'un compro-
mis entre la capacité du résonateur a "piéger" 1'énergie (notion
de coefficient de surtension de rayonnement) et la nécessité d'i-
dentifier avec précision le mode résonant. Pour cela, la taille
du résonateur doit étre suffisante pour que 1'on puisse relever

la variation des champs présents lors de la résonance.
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Comme 1'indique la figure III. 21 b, nous
avons donc utilisé

1°) pour identifier le mode, le systéme de
relevé de champ que nous avons concu pour 1'étude des guides
droits.

2°) Pour le relevé de 1'ordre azimutal m,
une perturbation par lame métallique effectuant une relation au-
dessus du résonateur. Lorsque la lame est sur un "ventre" de
champ électrique, 1a résonance est trés perturbée alors que cette
perturbation est quasi inexistante sur un noeud. La visualisation
de la courbe | 521(F )| permet de compter, pour chaque résonance,
le nombre de noeuds et de ventres lors d'une rotation compléte de
la lame et donc d'en déduire 1'ordre azimutal.

Nous présentons figure II1.22, un exemple
de relevé expérimental que nous comparons résonance par résonance
au diagramme théorique. Nous pouvons mieux comprendre, au vu de
ce relevé, la nécessité d'identifier chacun des modes étant donné

-

leur grand nombre. I1 est aussi intéressant d'observer & ce niveau,

1'apparition des modes E12m

La premiére décélable est aux envi-
rons de 9,6 GHz et son coefficient de surtension est trés faible
en relation avec le faible confinement de 1'énergie dans le réso-
nateur. Les résonances du méme type, d'ordre supérieur montrent

un coefficient de surtension croissant rapidement avec la fréquence.

Pour connaitre la fréquence propre de cha-
que résonance et le coefficient de surtension associé, il convient
de jouer sur le couplage en &cartant le résonateur de la ligne.



Comme 1'indique la figure III.23,
lorsque la distance résonateur-guide image augmente, la fré-
quence mesurée tend vers une limite qui est la fréquence pro-
pre du résonateur.

F{GHz)

(o)}
Y

FIGURE III.23 : Exemple de variation de la fréquence de résonance
mesurée en fonction de la distance résonateur guide image

En travaillant 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 a partir d'un méme guide de
base (a/b = Cte, & r = Cte, H = Cte) mais de rayon de courbure

différents.

<§§E§)
LILLE 3
Résonateur 1

RI = 5mn
RE = 15mn
H = 3mn
Résonateur ? RI = 15mm
RE = 25mm
H = 3mm



i : LF, 2F
mo 0 F_GHz i T CHp (CHz) o+ =2 () D (
% ° ( c ‘ “F . f CF
| (ordre 1) (calcul comjlet) o er ‘ en
i ! é
4 | 9,375 j 9,270 y 9,149 | 2,47 0.67
! !
g } 10,200 | 10, 0ED 10,001 * 1,99 ‘ 0.80
4 ! | !
| ‘ | |
6 | 11,000 , 10,950 10,882 = 1,07 ! Gl
| ! ;
T n.e2 o nveon 0 1,7ET 0.29 c
| i ‘ i
Tableau T1 Fréquences de résonance du résonateur (1).
j j Loar CF
m i F GHz i F OH: | GHz | C_ o : ¢
| 0 | c L exp - ' ; 3
'__(ordre 1)  (calcul complet) ;&P ‘ EaE
6 { 8,725 ! 8,440 f 8,496 : 2.70 : 0.6¢
| i ! ’ J '
7 9,175 | 8,98 §.574 | 2,24 | 01
: l ! ] '
8 9,625 | CECtS ! 3,456 % 1.80 : 0.25%
; ! i |
9 10,050 g 9,940 ! 9,947 : 1.04 | .07
‘ | ; ! V
i i : . !
10 i 10,525 ! 10,420 ! 10,845 i 0.77 ! 0.2z
; ! ! | i
i { : .
11 10,975 | 10,820 : 10.960 ! 0.4 % 1.20
12 11.450 l 11,400 ? 11,475 ! 0.22 ; 0,65
. | i
13 11,900 { ! 11,808 { 0,78 j 0.61
| ! !

11,880

Tableau T2 : Fréquences de résonance du résonateur (2).

Ces résultats montrent qu'en ce qui concerne
la détermination des fréquences de résonance, la théorie développée
donne des résultats tout a fait satisfaisants.
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Méme & 1'ordre "1" , 1'erreur relative
est au maximum de 2,5 %, et, si 1'on considére le calcul complet
la précision est meilleure que 1 %.

Cette bonne concordance théorie-expérience
ne se retrouve malheureusement pas lors de la détermination du
coefficient de surtension de rayonnement. Comme le présente la
figure II1.24, les coefficients de surtension estimés expérimenta-
lement sont de 1'ordre de la cen%aine alors que ceux calculés par
le programme sont beaucoup plus faibles. Ceci peut provenir de
1'omission d'une reconversion partielle d'énergie rayonnée en
énergie piégée ; ce phénoméne étant accentué par le fait que les
résonateurs sont trés plats. I1 ne faut cependant pas sous estimer
les problémes spécifiquement numériques (calcul des fonctions de
BESSEL, discrétisation du domaine d'intégration, choix des pas etc...

Notons cependant que les variations théo-
riques et expérimentales du coefficient de surtension avec la géo-
métrie du résonateur ou la fréquence sont comparables. Cette ob-
servation avait déja été faite par Ph. GELIN lors de 1'étude par
la méme méthode résonateurs diélectriques excités en mode TE ou
T ( 57). IT est donc intéressant d'exploiter le programme de
maniére systématique afin de connaitre les variations relatives
de Qr. Nous présentons figure III1.25 un exemple de ces variations.
Lorsque la fréquence augmente, les coefficients de qualité évoluent
de méme pour une fréquence fixée, on voit que Tes coefficients de
qualité de rayonnement augmentent avec 1'ordre azimutal. A la limite,
pour m —soo0 , le rayon de courbure est infini et 1'on doit re-
trouver un coefficient de surtension infini sauf dans le cas ou
T'on se trouve dans la zone mode de fuite du guide image considéré.
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r = 8.575 GHz

| q, :
ES()» F = 9 GHz /

7 GHz

-
il

= v THz

FIGURE I1I1.25 : Variation théorique du coefficient de qualité
de rayonnement avec 1'ordre azimutal m
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Lors de la réalisation de dispositifs,
les contraintes d'encombrement ou de position relative des compo-
sants impliquent la réalisation de coudes.

L'étude des résonateurs annulaires
permet de connaitre avec plus de précision 1'effet des courbures
sur la propagation des ondes.

c) Quelques éléments concernant les sections

coudées

Pour un guide image coudé, les distributions
d'amplitude du champ é&lectrique Ey et du vecteur de POYNTING sont
décentrées vers 1'extérieur du guide (figure III.26) ce qui provo-
que une "déconcentration de 1'énergie” ( 77) ( 78) (79 ) (80 ).

vecteur - ampiitude de cistribution
1
de POYNTING . fronts d'onde

matériau
die€lectrigue Er

FIGURE I11.26 : Influence d'une courbure du guide image sur
les fronts d'ondes
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Nous pouvons retrouver ce résultat a
partir de la reconstitution théorique des champs obtenue a
partir de 1‘étude des résonateurs annulaires.Figure III.27,
nous présentons la variation de la composante verticale
du champ électrique pour un 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 droit. Les relevés expérimentaux réalisés sur
les résonateurs annulaires correspondant confirment bien ce
déplacement du maximum du champ Ey.

Partant de ces résultats, nous avons
recalculé les paramétres du diagramme de dispersion d'une sec-
tion de guide courbe en fonction du rayon de courbure, sur cette
hypothése, on construit 1'équivalent du diagramme de dispersion
pour une section de guide image courbe. Nous présentons figure
IT1.28 un tel diagramme.

1.4 REWS, RAYON DE COURBURE
S0 b CROISSANT

I Er = 12
[ l: Ho=  3mm
; I / L = 12mm
. S .
“‘» N ! ! " ---- Résonateur 1 (Ry = 5mm)
N —.— Résonateur 2 (RI = 15mm)
o N “. ..... Résonateur 3 (R; = 45mm)
21 Col)
2 R 1

FjiL

o

o s,
Ol G R(mrm)

FIGURE TI1T.27 : Variation théorique de la composante verticale du champ
électrique en fonction du rayon de courbure
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Guide image droit Résonateur tubulaire
{ l ' L = 10 om .
1

H = 3 mm % T % IH
|

e | I

------- : KNOX-TOULIOS
........ : MARCATILI - -

—e—o— : Courbe expérimentale

+ RI 5 mm
2+ Rl =15 mm
3+ RI = 25 mm
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FIGURE I1I.28 : Diagrammes de dispersion "équivalents" pour des sections
de gquide image coudées

Nous pouvons constater que comme nous le
disions en introduction, la courbure du guide tend globalement &
un déconfinement de 1'@nergie que nous pouvons essayer de quantifier
en calculant la variation de la longueur d'onde guidée en fonction
du rayon de courbure moyen du guide image.
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Nous présentons ci-dessous un exemple de ce type
d'exploitation des résultats obtenus.

AAg |
Ago
(%) \
40
20 N
T~
0 T T =i
1 2 Rm
Ag

FIGURE II1.29 : Iilustration du phénoméne de déconfinement de 1'énergie

dans une section coudée de guide image en fonction du
rayon de courbure

Lors de 1a réalisation de coudes dans les
systémes, i1 faudra donc prendre garde au rayonnement provoqué par
les discontinuités du type guide droit guide coudé mais aussi faire
en sorte de travailler dans une zone de fréquences oli, pour les

rayons de courbure choisis, le guide coudé ne soit pas dans la zone
"onde de fuite".
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Ce probléme limitera donc 1'utilisation du
guide image pour les dispositifs a large bande.

d) Discussion quant 3 1'utilisation pratique
de Ta méthode

Dans ces conditions et au vu de tout ce que
nous venons de dire, on peut se demander dans quelle mesure la
détermination des dimensions d'un résonateur annulaire a partir
des caractéristiques du guide droit et d'un hypothétique rayon

RI + RE)

moyen (Rm = a une signification. Notons qu'un grand nom-

bre d'auteurs utilisent cette simplification (81 ) (82 ).

L'étude systématique faite par M. HABIBI
dans sa thése de 3éme cycle (76 ) permet de donner une régle
pratique d'utilisation de telles hypothéses : nous avons pu cons-
tater que pour des géométries de résonateurs telles que
RE - RI

RE + RI
était inférieure a 3 %.

0.25, 1'erreur faite sur la détermination de la fréquence

Dans bien des cas, une telle précision sera
suffisante. Cependant, étant donnée la relative simplicité de mise
en oeuvre de la méthode proposée lorsqu'on la Timite & 1'ordre "1",
il semble intéressant de 1'utiliser puisque nous aurons alors une
précision de 1'ordre de 1 %. Dans tous les cas, elle sera indis-
pensable pour des résonateurs annulaires d'ordre azimutal faible,
qui sont, & notre avis, les seuls utilisables pour la réalisation
de sous ensembles intéressants en ondes millimétriques ne serait-ce

que lors de la conception de filtres.
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I1I-3 VERS UNE MICROELECTRONIQUE MILLIMETRIQUE UTILISANT LE GUIDE
IMAGE

Pour les dispositifs que nous venons de décrire,

la dimension techno]ogique‘a toujours été omise ; pourtant,
elle est, & notre sens, celle dont 1a maitrise permettra de
valider toutes les approches théoriques proposées ces derniéres
années.

En effet, rien ne sert de décrire précisément le
comportement électromagnétique d'un composant si 1'on ne sait
pas comment le réaliser de maniére fiable et répétitive. Au
point ol nous sommes parvenus, il convient donc, avant de pousser
plus loin les caractérisations théoriques, de développer les
possibilités de réalisation. A priori, trois voies sont possi-
bles :

1°) Le moulage des guides a partir de résines
thermodurcissables (83) (84)

2°) L'usinage laser de matériaux laminés (85) (86 )

3°) La réalisation de systémes & partir d'une tech-
nologie couches épaisses (87) (88)

L'intérét d'une telle technologie réside
dans Te fait que les moyens a mettre en oeuvre sont des moyens
traditionnels (usinage - moulage - etc...). Outre les problémes
propres a ces techniques (retrait, contraintes, inhomogénéité
des matériaux), nous avons été confrontés au probiéme de la
réalisation des moules, chaque nouveau dispositif demandant
la confection d'un outillage différent.
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FIGURE III.1 : Radar doppler e .guide image
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Nous avons tenté de résoudre ce probléme
par la définition d'outillages standardisés (89) mais nous
avons did en définitive, abandonner cette idée car la mise en
oeuvre technologique était beaucoup trop compliquée compte
tenu des résultats obtenus.

- an Bl s s oo

L'usinage laser est de plus en plus utilisé
industriellement. I1 permet de réaliser avec une bonne précision
la plupart des découpes pourvu que 1'on sache parfaitement mai-
triser, d'une part la puissance du laser CO2 utilisé et que 1'on
dispose, d'autre part, d'une table d'usinage & déplacements mi-
crométriques dont les différents mouvements soient commandés par
calculateur.

Pour des structures simples telles qu'un
guide isolé ou un résonateur, ce type d'usinage a démontré son
efficacité (85). L'expérience que nous avens mené dans ce domaine
a néanmoins mis & jour un certain nombre de problémes notamment
en ce qui concerne la netteté de la découpe, 1'alumine fondue
par le laser se redéposant sous forme de goutelettes (89).

Ce type de probléme n'est cependant pas,
a notre sens, le plus important. Si nous nous référons a la
figure III.1, nous voyons que le bon fonctionnement du disposi-
tif dépendra bien sdr de la possibilité de réaliser 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 le probléme. Dans tous les cas, cela conduit a un prix de
revient élevé compte tenu du fait que de tels syStémes ne seront
réalisés qu'en petites séries.
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FIGURE II11.30 : Lignes images réalisées a partir de techniques
de sérigraphie
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Une autre possibilité de réalisation a été
récemment proposée, elle consiste en la confection de systémes
complets a partir d'une technologie couches épaisses (87) (88).

phigues

La technologie couches é&paisses est maintenant
bien connue et trés largement utilisée pour la réalisation de sous
ensembles en basse et moyenne fréquence. Du fait de sa simplicité
de mise en oeuvre et de son faible colt, cette technologie a
séduit de nombreux ingénieurs qui ont essayé de 1'adapter aux cir-
cuits hyperfréquences (90) (91) (92). IT s'agissait avant tout
de transposer de maniére simple les circuits congus en général
a partir de technologies couches minces.

La possibilité de déposer des couches de maté-
riau diélectrique a faibles pertes ouvre des possibilités nouvelles
en ce qui concerne la réalisation de dispositifs micro-électroni-
ques ayant pour base le guide image. Cette technologie a, pour la
premiére fois, été mise au point en Grande Bretagne et a donné
des résultats tout & fait encourageants puisque comme le présente
la figure III. 30 , les pertes linéiques des guides ainsi réalisés
sont de 1'ordre de celles obtenues pour des guides "alumine" réa-
lisés par usinage laser. Le fait que la section du guide soit tra-
pezoidal ne pose pas de problémes théoriques importants. Plusieurs
auteurs ont déja proposé des modéles permettant de rendre compte
de cette forme particuliére.

Ce type de technologie est, a notre sens, celui
qu'il convient de développer puisque 1'on retrouve la possibilité
de réaliser les dispositifs d'un seul tenant comme le permet actuel-
lement la technologie des circuits hybrides hyperfréquences.
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Nous essayons, a 1'heure actuelle de déve-
lopper cette technologie. Cela ne va pas sans quelques difficul-
tés puisqu'il faut remettre en question les concepts de base
communément admis pour la technologie couches épaisses. I1 ne
s'agit plus de déposer et de "cuire" des couches dont 1'épais-
seur est de 1'ordre de dix microns (10/A1m) mais de parvenir
a des dépdts de 1'ordre de six cent microns (GOO/LJm). Ceci
requiert la mise en oeuvre de nouveaux écrans de sérigraphie
et de techniques de cuisson particuliéres car on ne peut ima-
giner industrialiser une technologie pour laquelle i1 faudrait
déposer plus de soixante couches successives.

Outre cette difficulté, le probléme du
matériau reste entier car les différents traitements infligés
aux couches déposées peuvent, bien entendu, avoir des conséquen-
ces néfastes sur les caractéristiques de propagation des guides
ainsi réalisés.

Comme nous 1'avons dit en introduction,
le probléme est donc avant tout technologique et c'est pourquoi
nous essaierons de développer cette capacité de réalisation avant
de mener plus loin les études théoriques. C'est sur ces problé-
mes que nous travaillons actuellement et nous espérons pouvoir
apporter bientdt quelques éléments de réponse.
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CONCLUSION
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Dans ce mémoire, nous avons présenté une comparaison
des résultats obtenus par les différentes approches "guide ouvert"
du guide image. Nous avons basé notre critique sur une caractéri-
sation expérimentale systématique qui nous a permis de mettre
en évidence un phénoméne jusqu'alors passé sous silence : la pro-
pagation d'ondes & fuites dans le guide image.

Afin de rendre compte de ce ph&noméne d'un point de
vue théorique, nous avons développé une nouvelle approche basée
sur la caractérisation de discontinuité réalisées sur guide dié-
lectrique et 1'utilisation de la méthode de la résonance transverse.
Si dans son intégralité, cette méthode est relativement complexe,
sa limitation au premier ordre permet de caractériser les guides
images, avec suffisament de précision sans que le temps calcul
associé soit prohibitif.
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Dans la derniére partie de ce mémoire, nous montrons
que loin d'étre seulement une approche théorique supplémentaire,
la méthode que nous proposons permet de rendre compte du compor-
tement électromagnétique des dispositifs hyperfréquences réali-
sés a partir des guides image et notamment d'un éventuel rayon-
nement parasite de ces dispositifs.

Cependant, nous sommes tout & fait conscients que
toute théorie n'a de sens que si 1'on est capable de Tui asso-
cier, d terme, une possibilité de vérification expérimentale.
C'est pourquoi, nous nous efforcons de développer actuellement
des techniques de réalisations a partir desquelles nous pensons
pouvoir tout d'abord confirmer en bande millimétrique nos résul-
tats théoriques puis, par la suite, affiner nos modéles.
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ANNEXE 1

FONCTIONS DE MATHIEU

D' ORDRE ENTIER

| - FoncTion DE MATHIEU ANGULAIRE

1.1. L'EQUATION DIFFERENTIELLE DE MATHIEU ANGULAIRE

Cette équation (1) s'écrit sous la forme canonique suivante

2

" %T]Z + a_ ZQC0527})@ 7=

La variable g peut étre positive ou négative suivant que le
nombre d'onde transverse Ki de la iéme région considérée est positif ou

négatif.

La quantité a’ est appelée nombre caractéristique et dépend de

1'argument g.
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I.2. EXPRESSIONS DES SOLUTIONS

Les solutions périodiques de cette é€gquation ne peuvent érre
obtenues pour des valeurs quelconques des paramétres a et q, mais
seulement si ces deux paramétres sont liés entre eux par une relation
analytique appelée équation caractéristique. Cette notion sera dévelop-

pée ultérieurement.

I.2.a. - si dans un premier temps nous faisons tendre g vers

zéro, l'équation (1) s'écrit alors sous la forme suivante

lif. (o =
9/704-(2/) By = o

Les solutions@ ne seront de périodes convenables que si

le nombre caractéristique a(o) est égal au carré d'un nombre entier m.

Ainsi, les solutions@ les plus simples sont les fonctions
cos my et sin my ; celles-ci constituant une forme limite des fonctions
H. En effet, on appelera fonction de MATHIEU d'indice entier m que l'on
désignera par ce (7, g) et se (/7 , q), les fonctions de période 2 7
qui tendent respectivement vers cos(my) et sinGnV) lorsque q ., O.

Pour une valeur différente de zéro de ce paramétre, il est logique
d'exprimer les solutions périodiques scus la forme d'un développement en

série de Fourrier tel gue

A ce stade de l'étude, une discrétisation des fonctions

apparait suivant la parité de 1l'indice m.

De ce fait, nous avons pour g > O les quatre expressions

suivantes pour les solutions : .

’ o~ (¢n)
(2) @ = fezn (’7, ?) = /é- /Zf'(?} o) Zf’y
AL

0 @9 < E AT wstorty

o
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W ®- 5€on A9 = g 5::5;)/ 5/7//49/‘»%7

Z
(5) .@: 5%”'6,7/?) - /é_ 5”#23;2} 5/'/7{‘4‘7/'«3)7

ol q est l'argument des fonctions sinus et cosinus elliptiques

2net 2 n+ 1 1'indice ou l'ordre des fonctions

27 la variable angulaire

+
et A (2n).... B (2n+2) les coefficients de Fourrier que nous
2r (2r+2)
déterminerons.

1.2.b. La substitution dans 1'équation (1) de q par -q
et de_g'par l%.-Z? aboutit & l'expression (6) suivante pour 1'éqguation

différentielle :

4 / y
=0
o (2. alysen)e
De la similitude des formes (1) et (6) il en résulte
que les solutions pour g< O peuvent s'exprimer a partir des relations

(2), (3), (4), (5), tel que :
g <o

"

(7) sz C?g;ﬂyzi) - /?Z}oiXSn 42237//?27
e @ Cf?m(/7/7) :Kﬁ’/%"%mg‘f//ﬁ
o - 809 (1w, (774)

¥ ¥ n
(10) @= 55,3,,4[7/7):/1/ J%a,«,g/}—;Z/ip
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I.3. CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURRIER

Les calculs des quatre coefficients de FOURRIER A;::i
2n 2n+} 2n+2 .
B 2r+l, B étant similaires, nous ne tratLterons que
A 2r ' ! 2r+2 (2n)
le cas des coefficients A (q)

2r

Le report de l'expression de la série infinie (2) dans
1'équation différentielle de Mathieu (1, conduit aux relations

de recurrence suivantes

2n 2n
r=0 a, (@ A" (@ - a A, (q) =0
_ 2n 2n 2n
r=1 (a2n(q)-4) A2 (q)—q(ll\4 (q)+2Ao (q) = o
2 2n 2n
r» 2 (a2n— (2r) ) A, ~ 4 (A2r+2+1\2r - y =0

En posant

2n 2n 2n
GU (q) = A2 / AO
2n 2n 2n
G2 (q) = A4 / A
2n 2n 2n
2r 2r+2 / A2r

alors comme :

G2n _ 2
o 2n
(azn - 4)/q - G2
G2n _ 1
2 . 2n
{a - - .
In 16)/q G,
Gi: = 1 2 2n
(a2n - (2r+2)7) / q - GZr+2

ol a. 'est la (n+l)éme racine de l'équation caractéristique (11)

14



(11)
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q&ﬂ-é”??jf G

7

. , . eme .
Nous déterminons numériquement cette (n+1) racine en

tronquant 1l'équation (11) & un ordre r trés élevé devant n. Si l'on

choisit par exemple r = n+20, cela signifie que l'on pose arbitrairement

2n -
Conta2”

sante.

2n

0. Ceci sous-entend que la suite DINNe] est absolument décrois-

2r

2n 2n

2n+40 G2n+38"' sont ensuite

Toutes les quantités G

. ‘s n
déterminées de proche en proche jusqu'a G =a, /g en remontant la

¢ 2

relation de recurrence. Cette procédure a été notamment utilisée par

E.T. KIRPATRICH (5] .

Zn ,
Le premier coefficient AO est finalement obtenu grace

4 l'emploi d'une condition de normalisation faisant intervenir

l'hortogonalité des fonctions de Mathieu[ 6] qui consiste a poser

4n/q ? e n /S Q ? .
J [;l /@gy{]'* ;52; ‘fz; /;;%/) =7

8/
o= Snsd
q
,.:20 [/:an /7/)] = 4

)
2raE
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Pour ce qui concerne les valeurs des coefficients de Fourrier

d'oun :

.. 2
lorsque r # 0, ils sont déduits des coefficients GZ? par la relation

3/’7 -2”

< En 7
Heﬂ@): G_;,.J X o e, GJ X G; X /7:9

I.4. PROPRIETES DES FONCTIONS DE MATHIEU -

Les fonctions cosinus Cem (q,y ) et sinus se (q,7 )
elliptiquesdéfinies précédemment possédent respectivement les périodes
et les symétries de c057 et sin7 sim est impair et de cos 27

et sin 27 si m est pair.

1.4.7. Les z8ros d@ foncitions

La fonction Se s'annule pour 7 = o , les fonctions

-
1 = __
Se, et ce on4q S annulent pour ? :

Les fonctions se se
= 2n+1’ 2n+2, ce

, ce, = = S

on o I+l possedent en outre n zéros

dans l'intervalle O, T d'autant plus prés de i que g est
2 2"

Plus grand.
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b 3 %x
1.5. ALLURE DES FONCTIONS se, ce, se , ce

A titre d'exemple, nous présentons figure .( Z a,b,c,d)
1'évolution des fonctions sinus et cosinus elliptiques pour différentes

valeurs de l'argument g et de la variable angulaire‘27
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Il. FONCTION DE MATHIEU RADIALES (1)

II.1. L'EQUATION DIFFERENTIELLE DE MATHIEU MODIFIEE

Les solutions stables(zﬁassociées aux solutions périodiques
(:) de 1'équation (1) vérifient l'équation différentielle du second

ordre dite de "

Mathieu modifiée"” (12)

‘%2 _ +2q(‘f»2§l @( =

oa : ¢ représente l'excentricité

a (q) et g sont respectivement le nombre caractéristique et
1'argument.

I1.2. EXPRESSION DES SOLUTIONS

Les solutions stables vont s'exprimer sous la forme de séries

de somme de produits de fonctions de Bessel de premiére ou
seconde espéce

suivant que l'argument g est positif oy
négatif.

Ainsi lorsque q est positif, nous aurons pour les solutions
(:)E les expressions suivantes

(13) QED: (TE;/%Z;Z)::Jéi%!?};é%?/ijflezf?éﬂcgaaglczyzc)

(14) G- CQJ,(/;/L]) E;z;r% é/ﬂ /qé(9//J7¢J&}/+]@)Juj
. 7.
(15) @:5 },7) __2_0_4_&2_/1)

20sl 7% Z&ZL ;J?U‘/ ‘]70./ J/J]
2(3)

= 2n¢£;;?) CSjyﬂrfléz;{(/ [{7Z¢uﬁic/ ;W%€)¢77{J7
(c/y)

(16)



(17)

(18) -

(19)

(20)
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et pour g ¢« O

n o~ "
®- Fek,(7, 9= ﬁ_fj_f?ﬂi 5 Aoy T, K7

®- Fek g/c,:) £1)” 5,,”,,4 ﬁ @ff, Tt kty_ T, k(w]

Bc'o
&= 6@/(/{r 9) éﬁ_@ﬂi % oy []?a),/(éf/ ]/u),K(u}/

®-= Gotttyy) - é___ﬁ_ﬂ P::; = Ao [ Jok » e

’ = 66 ? U = l/—@g de y)O
/9/8’; v = [/j/ef A 7«0

Dans ces développements, les termes P2n+1' P2n ' S2n+1 , s2'+2 sont

définis comme :

Eﬁ/: Cer/"‘?’) )xz;" ( %

;/) .zm/}/r/?) Cifsz(/e//y)
e
5"—.'}:1,{/0’/9/) X ‘gxgr{/‘@/;)
() 8l
Sf)e il sl
/ /9// E}/

Suli)=

La notation < q) indique le choix & opérer suivant

. I?I
le signe de 7

pour ce qui concerne les coefficients de Fourrier, ils scnt calculés

d'une maniére similaire & celle définie précédemment au I.3.
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11.3. EVOLUTION DES FONCTIONS(R)E

Nous présentons Fig ( 3, a,b,c,d) les variations des
fonctions Cemb «( ¢, q, Se (&, q, Fekm (£, q et
Gek { £, q) en fonction de l'excentricité 4 pour différentes

valeurs de l'argument qg.

Les fonctions que nous venons de définir, leurs dérivés,

ainsi que leurs formes assymptotiques sont calculées & l'aide d'un

ordinateur de type IRIS 80. Elles ont été tabulées par J. CITERNE[ 7 ]
[8 ] et sont valables pour des ordres m importants et un argument

q < 1600.
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AGE/Q FoNCTION GEKl(KSI ,Q)

3
—5 ¢
AESK1 FoncTion Fekg(kst.a)
o1+ |
Q=1~
ol
3 6
\5‘*--.‘\ _____ S )
0. t—\ ———= .i 2 Nl

F16,(3c)
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ANNEXE T1

Expressions des composantes transversales des champs d'une onde

guidée en fonction des compousantes longitudinales dans le systéme de

coordonnées élliptiques ( 7/ ?} =z )
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ANNEXE III

NORMALISATION DE LA MATRICE

REGROUPANT LES EQUATIONS DE CONTINUITE,

La solution du probléme de propagation guidée revient a
rechercher les couples (F, K;) qui annulent le déterminant de la
matrice carrée regroupant les égquations de continuité des champs

tangents aux interfaces en chacun des points Pi de discrétisation.

Si l'on ne prend aucune précaution, le passage par zéro
du déterminant n'est détecté que par un changement de signe du fait
de sa dynamique considérable. Il faut donc intervenir sur le condi-
tionnement de la matrice de fagon a permettre ensuite une localisation

plus précise de la racine du déterminant.



I - CAS DU DEVELOPPEMENT DES CHAMPS A PARTIR D'HARMONIQUES

CYLINDRIQUES.

Dans un premier temps, toutes les expressions des colonnes
2 2
ont été multipliées par les termes Kl et:x/ 2 suivant que les
1 1 .
ort et apparaissent en facteur da

rapports —r pp : ns les

équations aé' continuits. Chaque ligne a ensuite été multipliée par la
2 . ) s

guantité r, od ri est le rayon du point de discrétisation Pi de

coordonnée angulaire Gi.
Nous avons constaté lors du calcul du déterminant

1 - une amélioration des conditions d'étude tant que le

nombre de points est inférieur & 6.

2 - un accroissement considérable de la dynamigue a

1'approche de la fréquence de coupure du mode considéré L_ﬁ2~ - 1)

0

Ce phénoméne de saturation numérique & l'approche de la
coupure est en fait 1ié & la dynamique importante des harmoniques

cylindriques décrivant les champs.

En effet, si 1l'on se reporte aux expressions des

équations de dispersion

2
K2 = é; K - Kz
1 o
2 2 2
= k_ - K
"tk %

2 2
nous constatons que pour Kz = 1, nous avons K| (Ex-1) Kg

Ko

2
et = 0. Les fonctions de Bessel J_ (K r et K r
?,'/2 © v Ky et kg O rp)
possédent donc des arguments gqui tendent respectivement vers une valeur
importante et vers ure valeur quasi nulle. Ceci correspond au cas ol
la dynamique globale est la plus grande; celle-ci s'accroissant

d'ailleurs considérablement avec l'crdre N des fonctions utilisées.



Nous avons choisi, & titre d'exemple, d'illustrer le

comportement des fonctions de seconde espéce KN (5’2 r) lorsque

sept points discrétisent le périmétre d'un barreau diélectrique

d'aplatissement 2.

Nous avons seulement reporté dans le tableau (fiq. )
l'exposant des puissances de 10 des fonctions et ce pour le premier

et le dernier point de discrétisation.

1<<<Np
i1

S 3 4 5 6 7
3 5 7 9 A1 A3

1
1
Waniil IO OR ORI ORY RN ORE
|
|
J
:
|
I
|

fbléﬁ

-— e ——— o — a——— - o

—~— —-—\‘\-__..___-..___
L ®

D P ® 4D O B

|

N
Dernier nt 7
ole d/scretisation

/;P/ 5:09

Notons que ce tableau ne représente que la dynamique

partielle d'un des 6 blocs M_,, M, ., M__, M__, M43, M de la

13 24 33 34 44
matrice
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l.a...NP Lol NP
:91 ;Q.-...O

N ’)

Comme nous pouvons le constater, il faut impérativement
réduire la dynamique de chacun des blocs constituant la matrice,

pour minimiser celle du déterminant.

En conséquence nous avens défini deux fonctions de
normalisation ', (i) et Fk(i) obtenues en prenant pour chaque colonne,
' . éme L .
la racine p du produit des valeurs de la fonction de Bersel J ou

K correspondant au Ier et au Npeme point de discrétisation.

La dynamique des fonctions dérivées J' et K' étant quasiment
identique & celle des fonctions J et K, chacune des colonnes de la
matrice est divisée par Fj (i) ou FK (1) suivant que les équations

1 i 3 ] r ! b ’ ’ ']
de continuité sont fonctions de J, J' ({(blocs M11 M22 M31, M32

1]
M M42)ou K, K' (blocs M13, M24, M33, M34, a3’ Maq

41’
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Les fonctions de normalisation Fj (1) et F (i) s'expriment

comme :

P %
=\ T Jilir)  feli= K 50) K5

N=23i-10ou?2ij- 2 suivant que 1'on étudie les modes
pairs ou impairs.
ol i est l'indice de la colonne 1< i < Np

%
{511 " et {b’z i

1 e Np 1'argument de la fonction correspondant au Ier

. éme
point et Np soint.

L'exposant Pl ou P 2 est déterminé de fagon a ce que la
12 -12
dynamique globale n'excéde pas 10 ou 10 .

Un exemple de normalisation de la fonction K est

présenté dans le tableau fig (4 )

1<<<Mp| 4 ¢ 3 4 5 6 7
A

2 pornt de 1 0 0 4 2 3 4
q//'.sﬁcﬁsa//'an 40 40 10 40 A0 10 40

f}/éa

/

—— - —— - —— > -
_—— o wm - — e = ——

|

!

|

I
&%

i

t

N , & 5 & g 78
Dernier pom/' 40 40 40 40 10 40
ole discrétiyation, 10

tir, Gop .
914




-A26-

II - CAS DU DEVELOPPEMENT DES CHAMPS A PARTIR D'HARMONIQUES

ELLIPTIQUES

Par rapport au cas précédent,les difficultés rencontrées lors du
calcul du déterminant sont encore amplifiées.
Bien gque nous ayons multlplle les °xpressxons de chaque blocs de NP colonnes
par les termes k;/r 44F;J£ Y d//dthous n'avons pas pu déterminer avec
précision les racines F,Fk 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 conségquence,
nous avons été amené & définir quatre fonctions de normalisation

dont les expressions sont :

£ - &
kil = \/55(;4/9) 51%% 7) fee¥ = \/65/74/7/ 65/(5”"’ ?

Af‘_\//[—/f’f ?) f%f,% /g“e‘Ag \/66’/(//; 7) Gek/ﬁ/p(Q)

ou i est le numéro ou l'indice de la colonne‘7§/5 <7Nf6u

s'effectue la normalisation,
M 1'ordre des fonctions égal & 2i-1 ou 2i-2 suivant que
l'on étudie les modes pairs ou impairs.
;L l'excentricité du premier point de discrétisation
we l'excentricite de l'ellipse passant par le dernier

point de coordonnée angulaire f;kp

La dynamique maximale fixée par l'utilisateur va imposée les valeurs des
exposants P1,P2,P3,P4.Chacune des fonctions de normalisation est affectée

4 un groupe de NP colonnes de.la matrice comme.le montre la figure(5)

Loi, NP £%5,& L.t . NP, FHFOE
2 A 5t F
A;j/-_ :O,.....:,Oi I :O.}-...O /‘1],
|§ .'g-.. EI | .'._.'. A
/‘/[11 Pt o ]‘/113 Pt 1211
Loo} 4_,__,;011'.';9 e

MM; M, M43§ ]\L4 b
! |

‘ NP
% o %,/(/ F /(/ /_m‘/(/v
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ANDE 1V |

COUPLAGE CO-DIRECTIF ENTRE GUIDES IMAGES

Soient deux guides images identiques, couplés comme 1'indique
la figure II1%.Pour chacun des guides, le couplage engendre une perturbation
de la constante de phase associé au mode qui se propage dans le guide. Les
8quations d'évolution s'expriment comme :

%E_‘. = _(F+£44)E4+ cEz

dEz - c Eq - (f'-t-&zz) Ez
dz |

M M

oi C est le coefficient de couplage, ki), K9y sont les coefficients de
réaction au couplage. Le dispositif étant entiérement symétrique kj; = Kjo.

Posons :
7{ = r-+'4%44 -C

I1 vient

== = -(’K-I-C) E1q + CEZ

|

dEz _ c Eqa +(¥+c)Ey

Etant donnée la symétrie de translation du dispositif, nous recherchons
une solution de la forme :

E = IA Gi,L%r
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A
toxs ,(m+‘6+c)E4— cEz =0
- ¢  Ea+(rafee)E=0
Pour que ce systéme d'équations admette une solution, il faut que son

déterminant soit nul.

H+8 +¢C -G

-C H+B+C

AY 4+ 2r (B+¢) +¥* +2%¢c =0

d'ol les solutions

Aa

1

- (Fre) #\(pr¥2-2de = -

Ny = — (B+c) - \I (B+c)2¥% 2¥e = F-9¢

Les solutions s'expriment alors comme la superposition de deux solutions
particuliéres

i

E, Ax T 4 Ay 7

E, = B1e"¥+B, &7
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Nous allons expliciter les constantes Ay, A,, By, B, en fonction
de 1'une d'entre elles., Ceci est possible 3 partir de l'application des
conditions aux limites

. _ {EA=A=AA+A2,
| 0 = Bi+8y

d'oi les relations )1‘5

Ea= Aue +(/1-A4)€’,n2%
EZI= 6/‘ (enﬂ‘%— enz?)

Remplacons dans les équations de départ :
dEx _ ByLrie™b -y 237 ¢ [Are™ B4 (1-a)e 2]
9 _(B+¢)8a[2 - &"2%)

Soit en identifiant :

B4H,4 = CAy - BA (’U-HL)
~ By Ry = ClA-A1) 4+ (F4c) B4

On peut alors calculer A1 et Bl’ il vient :

R c A
)A = e e TR ——
/A4 -)'L:z, 2

A4= 64 M:Bd:i
c 2
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Les expressions de E1 et E2 sont alors :

Eq

it

| _H+2c)
Y e Y . Y e %

Ea

{1

4/2/ e-’ﬁ"z : A/;z, e-u+2c)'b«.

En faisant 1'hypothése que les guides sont sans pertes et que le couplage
entre modes est un phénoméne non dissipatif

e

Er= % [ e'oi%? +e “d.(@*?‘&)%] = e }(Fﬂa)? Cose'«b«

Ez = 4/5[ e'«ff’zd - e“J (F”"?‘M’”] = (S e‘J(FwE)? /Sir\BzJ.

Les variations du module de E; et E; sont représentées ci-dessous.

,’v' ‘\\ ’/’
U4 \\ I’
/7 |E2] W/ E| ’
\ / \
V4
0.5 4 k) /

1.0

aly
niY
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ANNEXE  V

ETUDE DU GUIDE DIELECTRIQUE TUBULAIRE

C?\-(er's alamb Un saA";m& Mu& Mr&,

Les u{wcu«on»s des a&a»wr.& Damt vers aun éQzJ’k}.::’uu Py MATNIEt'i»“
E% e Hs ~ M dea rdabios gucvarkes :

En = _if 1 wpe DHy 4 ?_E.L)

ke /‘““’za"‘ot‘t ( 1 ﬂ 26 2%

Ep- 4L (4 % - mpe 2
Bl Wity L 9P I 1

Hy = —Lf (M -4ufir 2y
BL wiap, by N 28

uo_ 4P 4 WE £y DE

Ao = B Wi, ( 2 _é’% ol B "é’%)

Er wt do pom s’ dabie e miban T ek callndid

Mue = »’w\mitwd.a pradotive €4 ,d’a(:. Lowpon s ndirieun
b e owl»e/ma,, ﬁwﬁom
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Guide J«M }'M

les conpesanks lomgibiclinalis i clomp ockiomag-htique
Eq o Ha wk Jot Aobukos okuwluw oo Auopogabi

f

£ w"'L?_—/&L
Jo Po fn (f‘:i Wmm&f&kﬂu)
£ - Sata
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L“MAM

Lea comdbibimms oo H.bn ol e

Lt wtpo e, -piso
Jlﬂ,ww /Lz-‘kz_-
K = f—w"n.i.i,&~./‘$;

L' eranescornce . Wl o W
Aes mnsdes WQ,Q'MO&—
c_obb@ckh:. s el /Q'mz\a.a‘shl& Lw.fvok )

/2l

,&zt w"
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tn Levionk Lo polukioy )YM, Lt eoprursions oAss compotambes

Joroibudinadts ok Bamivenadus o olanp w%mﬂgﬁu,kw
ehank fu& ,’«w\_ ),W & ,Q'W X,,_ o Ka |, denk

()

()

o=~ (=
Ha = (miA, w;’. T (x,) + By :{,(r})w&me
Ho = (=B T (pa) + Ay _-7_ 5 il (yn) cos @
hsrsa Eq = ’(i’-( C. Jm (ka) + D.% (k'z])‘mme
Hy - & [ €-Tom(ka) + F 54, (ka)) wime
En =("z§‘ 7’}‘—[ L (ka) +F (ka]&- k[cf (k1) + D ¥ (u)j) cosmg
2=~ [cTmlk) + D% (a] ¢ ek e T lk) + Pl i me
Ha= (22 “’/3 vk [E T (ka)+F7,..(m])9m~»9
e = (% LE.]’m(kt)-r F.x.,(kaﬂ*‘k “’;"» [cI... (k1)+D-Z..('<t)] s M
A3 a & = :(G:. Km(gg) @ m®
hy = Z*i Km(yx).mmo
Er= [ b km (1) + &) K )«)),,,me
Ee=‘("—“—§ ({¢)+ H. )/—#—— K (f‘»))*w"‘e

Moz (& .%&.km(ﬂ),,-uy Keny3) ) sime
= (@TH Kw(f‘t) + Gy wea KJ(YA_})MMQ
/6

“d= JAIIph wrep by

“= iff(p-wtap)
A, B, C, D, E,F, Gk H _sk olis Comntaniea.
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Aug = My = -'f-("- Lo Lyb)

A1y =425 = A3z Aug = — Jan (ki)
Aay= Azg = A3y = A4 = ~ 7 (kb)
X34 = A42 = T, (YB)
Ay, = %ﬁf—.r.lo T lyb)

—
A5 = ‘f‘/’i“ kb Taa(kb)
Ay = - ﬁ.&: c kb Yy (KE)

A4q = .‘_"_Q:_YLZS,:(YB)

e

A 43 = -j«;.?e& kb T2 (kb)

Ayl = — w tata Kk LY (Kb)
A

Ay = Agg T Af3=Ag5 = Tmlka)

A, = Ag= Az, =Ry = Yom (Ka)

Rz = A = —éi’- Km(r*)

Ag. = f_ﬁ_ - ka - T lika)

Age = ;‘fﬁ*—- Ka. - Y (Ka)

k37 = A” = - K,.,Lx«)

Ay = —%—-XA'K,,,"({L)

Ay T mtera Ka- T (Ka)

Agl = _ﬁ%g/si»_ Ka. Y. (Ka)

Agy = Wt _Xq.k"‘f‘(rﬁ)
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RESUME

Apres 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, ’auteur propose un nouveau modele théorique basé sur la caractéri-
sation de discontinuités en guide ouvert en association avec la méthode de la “résonance
transverse”.

Cette étude montre la possibilité de création d’“ondes a fuites” et explicite les limita-
tions d’utilisation liées a ce phénomene.

La derniere partie du mémoire est consacrée a I’étude de sous-ensembles tels que cou-
pleurs de proximité et résonateur pour lesquels I'utilisation de la méthode proposée
apporte des informations interessantes pour la conception.

MOTS CLES

Guide onde ouvert

Ligne image diélectrique
Rayonnement
Résonateur diélectrique
Coupleur hyperfréquence
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