BISUBTHEQUE — .2 smd}
Ecels Rationaie Polytectinique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

bt Saaazal T o) Lo st l ] ‘

Projet de fin d'étrudes intitulé:

Techniques d'analyse et de synthése de réseaux micro-ondes passifs

Proposé par : DT A. ZERGUERRAS

presente par : MMLANTRI-BOUZAR Riad
LEHOUIDJ Bachir

En vue de I'obtention du dipléme d' :

INGENIEUR D'ETAT EN ELECTRONIQUE

Résumeé :

Le sujet traité dans ce present mémoire porte sur I'étude de certaines techniques -
d'analyse-de réseaux micro-ondes passifs.

Une application typique de quelques unes de ces méthodes aux obstacles sera faite.

The subject of this memory is the study of microwave networks analysis technics.
An apphcatlon of typical methods to some problems will be done.

B el S Sty Tt ol o) Thamead! 30 amg Zolys b o L t,.a,,
. (fJn6103 Wad 5 Giu Ol 40)
1—:—*-‘;111*“9—‘-5‘- - ,_,).:Jl hMumLaJ-ijMJ




QLQ‘M LENPON I Y LJT

. o
Vibliovieque —

. b tien,) |
Ecoio Nationats Pelytechnigye |

———

REMERCIEMENTS

Nous voudrions tout d'abord remercier notre directeur de thése le
Dr A. ZERGUERRAS pour sa patience et ses précieux conseils qui nous
ont permis d'arriver a terme. Qu'il trouve ici notre profonde reconnais-
' sance. S ' '

Nous remercions aussi M. Le Président et les membres du jury
d'avoir bien voulu examiner notre travail.

Nos remerciements vont aussi 3 MM. M. ANTRI-BOUZAR, T.
SATOR ainsi que Z. DJAIDIR et T. BERBAR pour leur aide tout au long
de notre projet.

. Nous sommes reconnaissant envers nos professeurs qui ont contri-
bués a notre formation ainsi que Mlle H. GUENDOUZ.

A tous ceux qui nous sont chirs et qui nous ont soutenus par leur
amitié, qu'ils trouvent un témoignage de nos vifs remerciements.



Olyikh Samezah Lb 8 Loyl
SIBLICTHEQUE — i <.y
Ecole Hationals Polytechnique
DEDICACES
A la mémoire de mon peére
A mamére
A mes freres
| A‘II'ICS grands bai’éms
A mes amis
Bachir

A mes parents pour leur confiance et leur soutien moral | ;
A mon frére
A ma soeur
A la mémoire de ma grand-mére
A mes grands parents
A toute ma famille
| Riad




" LISTE DES SYMBOLES

TABLE DES SYMBOLES

kc: Nombre d' onde de coupure .

Tl

=
—

Q
R

r

- A : Longueur d'onde de coupure .

.- Frequence de coupure .

:-Permeabilite .

: Permeabilite comélexe . | -
: Permitivite

- Permitivite complexe .
X Vites‘se‘de propagation dans ie vide .

: lmpedance‘d'.onde du vide .

; Ponctio\n d'onde .

: Facteur de qualit;e'.

- Resistance intrinseque du metal .

- Temps de relaxation de la resonance .

~ Ag:Lambda g : Longueur d'onde du guide.

olet sacd Lab ) L tall
BIBLIOTHEQUE — i - . 1)
Ecele Hationatle Polytechniqus




Ol fanazdd L2bo? Lo ud
BIBLIJTNEQUE — - et

MMM.F&lmchﬂqu
TABLE DES MATIERES '

INTRODUCTION.....ccounun.e. b e ae s nn e nres ettt a st e e s arare e bees .|
CHAPITRE 1 : LIGNES DE TRANSMISSION cecoovroveemeeeeeeeeeeeeooon, sresessnssssantneie 3
I-1- LIGNE MICRO-RUBAN..........coooiiiii oo 4
[-1-1 - DIFFERENTS TYPES DE LIGNES MICRO-RUBAN ... ... 4
I-1-2- CARACTERISTIQUES DES LIGNES MICRO-RUBAN.. ... 5
[-1-3 - DOMAINE D'UTILISATION ... 5
1-2- GUIDES D'ONDES ..o e 5
I-2-1 - DIFFERENTS TYPES DE GUIDES D'ONDES ... oo 5
1-2-1-1 - Guide d'ondes de surface ... 5
1-2-1-2 - Guide en H....o.ooooooii e 6
1-2-1-3 - Guide d'ondes rectangulaire................................. 6
1-2-1-4 - Guide d'ondes circulaire ... 11
1-2-2- CARCTERISTIQUES GENERALES DES GUIDES D'ONDES ... 14
1-2-3- DOMAINE D'UTILISATION. ..o 15
I-3 - CONCEPT DE RESEAU ..ottt 16
I-3-1- DEFINITION. ..o e e 16
I 3 2-ETUDED'UNRESEAU. ... 16

3-3- RESEAU ADEUX PARTIES ... 17
CHAPITRE I1: TECHNIQUES D'ANALYSE ..ocorvnvrrreireersnisrescsssssesssans SO 20
H-1- INTRODUCTION ..ot 21
-2 -METHODE DES MOMENTS ..............c........ JE OSSR 21
I1-2-1- RAPPEL MATHEMATIQUE. ..o 21
I-2-2- ENONCEDE LAMETHODE ... ... 22
{[-2-3- TECHNIQUES SPECIALES .. ... ... TP U U USRS PU SRR UUOPRO 24
[1-2-3-1- Point matching...........i e 24
11-2-3-2-Méthode des SOUS-SECtIONS ... i) 24
11-2-3-3 - Opeérateur €tendu ... e 24
[1-2-3-4 - Opérateur approximatif ... 24
11-2-4 -METHODE DES PERTURBATIONS . ... 25
i1-2-5- INTERPRETATION VARIATIONNELLE ... 25
H-3-LES FONCTIONS DE GREEN ... ..., 26
H-3-1- DEFINITION L e 26
13-3-2 - SENS PHYSIQUE. ... oo e e, 28
I1-3-3- FONCTIONS DE GREEN SCALAIRES ..., 28
11-3-4 - PROPRIETES FONDAMENTALESDE G 29
1-3-5 - FONCTION DE GREEN EN ESPACE LIBRE ... 30
[1-3-6 - FONCTION DE GREEN MODIFIEE ... 31
11-3-6-1- Meéthode des images. ... e, 31
[1-3-6-2 - Série d'IMages ... 32
11-3-7 - EXPENSION DES FONCTIONS DE GREEN EN FONCTIONS PROPRES ....33
[1-3-8 - LES FONCTIONS DE GREEN DYADIQUES ..., 34
[1-3-8-1- Rappel sur le calcul dyadique ... 34
11-3-8-2 - Fonction de Green dyadique en espacelibre ... 37
11-3-8-3 - Fonction de Green dyadique modifiée .. ... ... 38
1-4 - TECHNIQUES VARIATIONNELLES. . 39

[}




olald jaucd L0 L0y
BIBLIOTHEQUE — 2_. .
[1-4-1- INTRODUCTION oo Ecole Natiowale Pelytechnique] 39

I1-4-2 - ASPECT MATHEMATIQUE ... ... . 40

11-4-3 - PRINCIPE VARIATIONNEL POUR LES PROBLEMES
A VALEURS PROPRES

................................................................................... 42
11-5- METHODE DES DIFFERENCES FINIES ... oo 43
H-5-1- INTRODUCTION . 43

- 11-5-2- DEVELOPPEMENT EN SERIE DE TAYLOR. ..o 43
1H-5-3- DEVELOPPEMENT POLYNOMIAL ... 44
H-5-4- EQUATIONS AUX DIFFERENCES FINIES 45
11-5-5-APPROXIMATION PAR LES DIFFERENCES FINIES DES DERIVES

PARTIELLES MIXTES ... oo 46
I1-5-5-1 - Développement en série de Taylor............................. [T UUP ORI UURRIRURS 46
H-5-3-2- Approximation de chaque dérivée a part......................iii, 48
CHAPITRE 111 :OBSTACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION ............ S0
HI-1 - INT RO D UC T ION L 51
-2 ANALYSE D' OBSTACLES ... 51

- HI-3- TIGES DANS LESGUIDES ..., e, 56
HI-3-1- DEFINITION ... . 56
111-3-2- ETUDE DES TIGES INDUCTIVES PAR LA METHODE DES MOMENTS ... 56
111-3-2-1 - Calcul de la matrice Z ... e, 61
-4 - DIAPHRAGME DES LES GUIDES ... 63
I-4-1 - INTRODUCTION .o e e 63
111-4-2- ANALYSE DES DIAPHRAGMES PAR LA METHODE DES MOMENTS ..... 64
11-4-3- EVALUATION DE LA MATRICE [Y ... 65
111-4-4- EVALUATION DU VECTEUR D'EXCITATION ..., 66
[11-4-5- DETERMINATION DU CIRCUIT EQUIVALENT ... i, 66
[11-4-6- ANALYSE DES DIAPHRAGMES PAR LA METHODE VARIATIONNELLE67
N1-5 - INTERPRETATION DES GRAPHES ... SO SO USOPURSU 69

H-5-1- CAS DES TIGES e e 69
L-5-2- CAS DES IR S e 80
CHAPITRE 1V : ALIMENTATION DES GUIDES D'ONDES.....covevveerrmieenerenesesrsases 88
IV - 1- ALIMENTATION PAR SONDE ..., 89
IV - 2- ALIMENTATION PAR OUVERTURE ... 94
CHAPITRE V : LES CAVITES ... ierirtititirrertiiieiisirissessesssssessrsssssensassssrsssssssnasnnnesssnss 98

V- INTRODUCTION e 99
V-2- CAVITE RECTANGULAIRE ... ... 99
V-3- CAVITE CYLINDRIQUE e 104
V-4- COUPLAGE DES CAVITES ... e 106
V-4-1- SCHEMA EQUIVALENT DE LA CAVITE ... 106
V-4-2- LES DISPOSITIFS DE COUPLAGE ... 107
V-4-2-1- Bouc e IndUCHIVe .. 108
V-4-2-2 - Sonde capacitive.................... U U U PP U SRR 108
V-4-2-3- Quverture OO RSP ST PP PP PP PSP 108
V-4-2-4- Faisceaux d'@lectrons .. e 109

"V-4-3- EXPENSION MODALE DANS LES CAVITES ... . 109
V-4-4- SONDE DANS LES CAVITES .. 111
V-4-5- COUPLAGE D'UNE CAVITE PAR UNE QUVERTURE. ................................. 114
V-5- UTILISATION DES CAVITES 116
V-5-1-BOITE A ECHO e 117
V-5-2- DESCRIMINATEUR A CAVITES ., 117

»




el odazalt Lk ) 1o ull
HBLIOTHEQUE — o .: st







INTRODUCTION

—~—

La gamme des hyperfréquences (micro-onde) est de plus en plus utilisée dans une
grande variété d'application pratique, tels que communication par satellite, aide a la
navigation aérienne... '

Ceci est due aux importantes caractéristiques que possedent cette gamme de
tréquence pouvant se résumer en une faible puissance d'émission, adaptation aux canaux
de transmission...

Le traitement des signaux en hyperfréquences nécessite des lignes de transmission
qui sont de différents types lignes micro-ruban, guide d'ondes, cables coaxiaux

Cette étude analyse les réseaux micro-ondes et plus particuliérment ceux formés
par les guides d'ondes, pour cela nous traiterons plusieurs méthodes mathématiques.

Dans une premiére étape nous donnerons un bréve apergu sur les différents types
de lignes de transmission dont lés guides d'ondes, en décrivant leurs caractéristiques et en

précisant le concept de réseau.

Le chapitre II présente diverses techniques d'analyse de réseau. Certaines d'entre
elles seront appliquées dans les chapitre suivants.
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CHAPITRE |

LIGNES DE TRANSMISSION

Dans cette gamme de fréquence, les circuits sont 4 constantes réparties en général.
Le circuit type est la ligne de transmission réalisable de différentes maniéres.

I-1- LIGNE MICRO-RUBAN :

Le développement des circuits imprimés planaires permet de réaliser des lignes de
transmission, des filtres, des coupleurs, des adaptateurs, des résonnateurs etc.

Tout circuit passif ainsi que des dispositifs actifs sont réalisables avec ce moyen.

I-1-1- DIFFERENTS TYPES DE LIGNE MICRO-RUBAN :

Les différentes types de ligne micro-ruban sont résumés dans le tableau suivant :

Type de ligne Bande Impédance
de fréquence Caractéristique
1+ micro-ruban Jusqu'a 60GHz (25-130)ohm

inversée

2- micro-ruban
tnversée piégée

supérieur a 95GHz

(30-140)chm

3- Ligne a encoche

_jusqu'a 100GHz

" (60-200)ohm

4 - Ligne a ailette

jusqu'a 100GHz

(10-400)ohm

5- Ligne image

a 100GHz

(226)ohm

6- Ligne micro-ruban
(micro-strip)

a 60GHz

(20-125)ohm

1-micro-bande inversée

2-microbande inversée piégée
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6-microbande

Fig(11-2) : Structure de lignes transmis
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CHAPITRE1 ' . LIGNES DE TRANSMISSION

J-1-2 - CA'RACTERISTIQUES DES LIGNES MICRO-RUBAN :

Les différentes caractéristiques sont :

1 - Treés faibles edcémbrements.

2 - Faible codt de fabrication. |

3 - Facilité de ﬂxatior; des élément_s, semi-conducteurs a cette structure.

4 - Pertes plus élevées par suite au rayonnement important.

I-1-3 - DOMAINE D'UTILISATION :

Les lignes micro-ruban trouvent leur utilisation dans la transmission des ondes
T.EM pour lesquelles les guides d'ondes ne peuvent servir de support et aussi dans

l'alimentation des antennes plaques dont la technologie de fabrication et la technique

~ d'études dérivent de celles des lignes micro-ruban

- I-22- GUIDES D'ONDES |1} :

Le guide d'ondes est d'usage courant en micro-ondes. Ce tube conducteur creux a
en général une section droite de forme rectangulaire ou circulaire .

On l'emploie | JUS(]U a plus de IOOGhz Ona ainsi é1€ amené a développer des séries
de composantes en guide d'ondes; la propagatlon dans un guide d'ondes est généralement
assurée par des réflexions multiples, soit sur des parois métalliques, soit sur des surfaces
séparant des milieux dits électrique.

1-2-1 - LES DIFFERENTS TYPES DE GUIDE D'ONDES :

1-2-1-1 - Guide d'ondes de surface :

Cette structure permet de guider les ondes de surface, le champ électromagnétique
y est essentiellement -extérieur et le domaine de propagation s'étend a linfini. On
distingue :

A - _Guide de Goubau :

1l propage le mode fondamental T.M, et est utilisé comme ligne de transmission
longue avec une bande utile de 80 a 300 Mhz pour l'alimentation des antennes.

© b

e
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CHAPITRE 1 LIGNES DE TRANSMISSION

B - Gude diélecirique :

11 est peu wilisé pour les ondes centimétriques mais il trouve une application récente
aux {réquences opliques sous la forme de fibres optiques. i propage le mode fondamental
.M.

C - Guide unifilaire :

Tl est d'usage assez courant et est de réalisation simple et économique. 11 s'emploie
dans les gammes VHF et UHF. 1l propage le mode fondamental T.M
[-2-1-2 - Guideen H :

Utilisé dans la région d'ondes millimétriques 60 a 100 Ghz, les pertes dans de tels
guides, 4 100 Ghz, sont inférieurs en ordre de grandeur a celle du mode dominant du

guide rectangulaire.
1-2-1-3 - Guide d'ondes rectangulaire {1] :

On considére un guide d'ondes dont la section droite est un rectangle de largeur a ¢t
de hauteur b avec a > b. Les parois du guide sont en métal, supposes parfaitement

conducteur dans I'approximation sans pertes.

Y o,

Fig 2-2 : Guide d'ondes rectangulaire

1.a propagation des ondes a l'intérieur du guide est régie par I'équation de Helmholiz

qua est:

H(¥)= 0 avec H=Avk (-1)
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.z . & (1-2)
ox:  oy* 8z

oulil=

en coordonnées cartésiennes.

* La résolution générale de (I-1) n'est pas toujowrs aisée. Quand cela est possible la

méthode de séparation des variables se irouve indiquée pour le cas du guide rectangulaire,
posons donc:
= XY (Y)Z(2) (I-3)

On subslitue cette représentation dans I'équation précédente, on obtient:

1 dX 1dY 1dZ
+ 4

— e — k=0 d-4)
Xdx> Ydy* Zd2

A partir de¢ cetie équation, on remarque que chaque coordonnée peut varer
indépendammeni I'une de lautre. Ce qui nous améne a remplacer I'équanon (I-4) par le

systéne de trois équations équivalentes suivantes

TR XN=0
dx?
%i}z FREY =0
y d-5)
¥z, K. Z=0
dz+
avec
Kor K2y + K = K2 (1-6)

Cette équation est dite équation de¢ séparation,

Les trois €quations du systéme (I-5) sont identiques, leur résolution est connue,

donnée sous forme de combinaison linéaire de fonctions élémentaires telles que: h(kx),
h(k}') 3 h(k‘z)

sin { kxx), cos ( ko), exp (Hjkx x), exp(~ikx x)




CHAPITRE 1 LIGNES DE TRANSMISSION

Chaque paire d'équations élémentaires est linéairement indépendante. L'équation (I-
6) montre que deux seulement des constantes kx , ky , Kz peuvent étre choisies
indépendamment donc une solution générale de l'équation de Helmholiz peut étre une
sommation infinie de¢ termes correspondants aux différentes valeurs prises par ces deux
équations. '

Y= Z Zkaky Y takyks

kx  ky (1-7)
P iz = hiKsx Yh(kyy)Yh(kzz)

On classe par convention les modes se propageant dans un guide d'ondes
rectangulaire enmode TE azetTMaz
1-Mode T.E :

Pour ce mode ,le champ électrigue se propageant a l'intérieur du guide ne peut avoir
que deux composantes Ex, Ey,(Ez=0).Les conditions aux limites fixant les constantes ky
,ky ,sont donnés par ;

oHz
—_ = OI; urls paroi
oni

n : normale a la parol

On chomsie done ¥ = H z dans ce cas et la solution aura la forme de ;

Y =(A cos(k « x)+Bsin(k: x){Ccos(kyy)rDsin(ky y)) (1-8)
% dHz
2 _ 0 x=0 Z20y=0
gx
X=a y= b
vy vV ox
OHz

—— =(C cos(kyy }+ D sin{ky y))(— Ak« sin k«x + BKscoskxX)
ox

Pour x=0

iak—lzi =(Ccos(ky y)*Dsin(ky y)}B kx)=0[Vy = B=0
X
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Pour X=a

oHz

—EJ;—=(C cos(kyy)+Dsin(ky ¥))-AK « sin(k xa))=0|Vy
=sin(k:a)=0 = k.a=mn = k=20
a

JHz mn .
—g =(A cos(— x)(~ Ckysin(kyy )+ Dkycos(kyy))= 0
a _

o . y=0: = 221 4 ooy \)Diyy= Olvy = D=0
o a . .

i | |
y=b: = ‘—gy—"‘ =(A cos( X))~ Ckysin(kyb)}= 0] v'x
a4

= sin(kyb)=0 :ky:%.

Hz (Acos( - 5))Ceosy)
a ;

Hz= A'cos.(—r-r—IE x))(cos(%n— y)
a

- : (I-9)
A':depend dela puissancedelasource

Nombre d'onde: (l»:‘.:mn)l:(£l~?i)3w'—(£1{)7i)2 : : (I-10)
. a )

Ey = '—jﬂ%i%—A‘ sin(kx x)cos(ky v} l (1-11)

< [
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CHAPITRE I LIGNES DE TRANSMISSION

Ton =~ | (1-12)

Les modes se propageant dans un guide sont ceux ayant une fréquence de coupure
inféricur & celle d’alimentation. |

Le mode ayant la fréquence de coupure la plus basse est dit mode dominant.

I'équation (I-10) monire que le mode dominant pour un guide rectangulaire a la
fréquencede coupure

aveckcmzE ayb=>m=1l,n=0

L'mpedance d'onde caractéristique pour chague mode TEmn est donnée par :

s —Ey U .-t u
= ——=—=nqil-(fci1y] 2 f>fc n= /=
0o L I-(fe/y] 1 ,/E

2 -Mode TM :

Le champ magnélique a sculement deux composantes Hx, Hy (Hz = 0) les
conditions aux limites sont :

Ezj=0
parois

I.e méme développement donne :

Lz= Eosin(E x)sin(%y) . (I-13)
a )

-

T 10-
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. . ¥ mna mna . nmn .
Ex=-Eg F—a—cos( ‘ X )sin( kS V)
Ey=-E
®
Hx = Eui ¢ Pl—?» m(-—— \)LOS(—*})
Hy=~Fo Jw? —H—l--f-[-cos(IE x)sin(n—n ¥)
ket a a b
zmt= =L = Losqligny']”

Hx joe

Afti¢nuation due aux pertes dans le diélectrique|1} :

= O8N AT

Alténuadon due aux conducteurs imparfaits [1] :

—{1 + —(tc/f) )
an,!l -(fcif)?

1-2-1-4 - Guide d'ondes circulaire 1]
On considere un guide d'ondes dont la section droit est un cercle de rayon a :

L'équation de Helmholtz devient en coordonnées cylindrique :

- - ~1 2
1o f_‘“+_17—‘f“,’+‘?7"_f+k2w~o - (I-14)

P
pop  Gp pt oy OZ

La séparation des variables permet de donner ;

ETS
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Fig (11-3) Guide d'ondes circulaires
Y = R(OFGIZ(2) __ ) (1-15)

Substituons (I-15) dans (I-14) et divisons par yon aura :

1 d drR 1 &0 1472
R T 7——2‘7‘- k=0 (I-16)
pRdp dp” p°® dd- 2 dz - _

Le woisieme terme est indépendant de pet ¢ , il dépend uniquement de z done on

peut éerire —k7z= e

Etant donné que I'équation (I-16) est vénfide quelque soit Z (kz = cte). L'équation (I-
16) devient :

pd 4R 1ED
R dp p dp”’. @ d¢?

+(12 -k A)p* = ' d-17)

, Le secogd terme est indépendant de pet z et les autres termes sont indépendant de
¢ donc ¢e deuxiéme terme est constant car I'équation (I-17) st vérifiée ¢ on pose :

= - -~ ou(n=cle)

L'équation précédente devient :

pd

% dp

(p%f;—) -+ (K -Kk2)p =0 | (I-18)
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L'cquation est a présent separce, posons k*-k*z = k*p ce qui donne le systéme
d'¢quanon sutvant

d dRr 2 .
P AP+ ((kep) -n*)R =0
dp” dp

a*d

—(1(1)-5— s H‘(D - 0 (1-19)
1

42 yez-0

dz”

La deuxiéme et la iroisiéme équation de ce systeme sont des équations harmoniques
identiques, leur résolution ¢st connue, similaire a celle du guide rectangulaire h(k; z)
h{nd ).

Tandis que la premuére équation est une équation de Bessel d'ordre n pour laquelle
la solution sera notée par : Bn (k,.p) qui peut éire une combinaison de deux fonctions
lindaireiment indépendantes parmi les fonctions suivanies : Jndkop) , Nn(kop) , Ho® (kp)
, Hn®(ksp) . La solution de 'équation totale sera :I

Yhp,nkz = Bo(k.p)h(ng)h(k. z)

Comme pour le guide rectangulaire nous aurons la solution générale de 'équation
de Helmiholtz -

¥ =3 Cnke Wkpi ke

. n ke
Cokz =l

(I-20)

1 - Mode TE :

La composante de E suivant z est nul ce qui implique E2 = 0. La fonction d'ondes
¥ est donnée sous la forme ¢

P - Jn(kpp){iig‘s((f;ﬁg)}exp(— ke {1-21)

Les deux fonctions sin (nd) ct cos(nd) sont deux solutions possibles. Les

conditions aux limites sont donnécs par :
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op

— =0
op

ar g)‘ = Tn(kea) =0 | (1-22)

On nolera les zéros de la fonction J'n(x) x'np , alors (1-22) donne kp = X2 e qui
a

entraing :

Hz =y Jn(—p)[f’;lgs(&%)]cxp(-jkzZ)

Les composanis du champs élcctromagnétiques sont donnés par :

- 2
Ep_=—}f3i 'Hp;l?:}’
p o L pdz
~ 2
Ep= 22 Hp =2 | (-23)
dp chiqioz
Ez=0 - H z—(——nr}\ )
7 ()
1E_ X'np

Le nombre d'onde est donne par : ge, =
a

TE
. : . y ke 2ma
La fréquence de coupure donné par : 1‘c£E= ek S MTE= '
Po2mfus ® Xop

L'impédance d'onde caractéristique du guide est :

-Ep TE

E(b _ p
Z TE= "7 = = k 2=k Kca
( 0) H(ll }{p ]\l - F

2 - Mode T™M :

La fonction d'onde est donnée comme précédemment par :
Y= n(kpp)[g‘éls((';‘l%))] exp(-jkzz)

ia
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__LIGNES DE TRANSMISSION

Mais pour ce cas, c'est la composante Hz qut est nulle et donc les conditions aux

limites sont données par : Kz = ()Ia;‘[:oia) = JIn(kea)=0 --- - - - (1-24)
On notera les zéros de a fonction de Bessel Jn -(x) . imp l. alors (I-24) donne

Xup . n
Ks = — c¢e qui entraine :
ad

. _ Xnp . < H y . .
Ez="¥np = J'n(T p{zﬁ(?ﬁ(p))]c xp(-jk 2 2)

Les composantes du champ ¢lectromagnélique sont données par :

1 &
:", opdz pdd
L = 1oy Hq,:ﬂ (1-25)
CoO0ddz ap
Iypal
EFz=A— +k* )y Hz=0
y ™
™ ﬂ)‘ L T™ ]\Cnp
l\Cup a tCnp 21[4",.1:

k.
e

L'impédance d'onde caraciéristique du guide est donnée par : {Zo)™=

Les fréquences de coupure des différents modes sont proportionnelles aux xnp
pour les modes T.M et aux x'np pour les modes TE. A partir des tableaux [Annexe A],

On remarque que ces z€ros se classent par ordre ascendant comme suit : X' X1 X%
. Al
Xipr X'pps oer

1Don¢ e mode dominant dans un guide cyhindrique sera le TEn.

La tréquence de coupure de ce mode est donnée par :

TE .
_TE_ kon _ X
ten ~

Zn‘/ﬁg " 2ma \/IE

15-
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-

1-2-2 - CARACTERISTIQUES GENERALES DES GUIDES D'ONDES :

L}

Llies peuvent se résumer comme suit : : -

I- Codt €leve : cela est dib a la technologie poussée de fabrication et a la grande

précision exigé pour avoir des parois parfaitement lisses.
2 - Ditficulté de fixation d'éiéments semi-conducteur,
3 - Difficulté¢ de manipulation comparée aux cables coaxiaux par exemple.
. e

4 - Guide rectangulaire :

Grande anénuation (10 db/in & 130 Ghz) croit rapidement avec la fréguence.
i . f .-
5 - Guude circulaire

Grande dimenston par rapport aux longueurs d'ondes

F
D - EIN

Tres fatbles pertes (quelques db/km)

1-2-3 - DOMAINES D'UTTLISATION :

Les puides d'ondes trouvent une utilisation trés variée car en plus de 1a ransmission

d'ondes, ils sont utilisés pour la réaksation d'élénments de circuits tels que filtres et autres.

Is scrvent aussi @ l'alimentation des antenncs cornets et ‘paraboliques et a
Fexcilation des cavites, de plus on envisage actucllement de transmettre de finformation
hypertréquence par guide d'ondes circulaires, en effet dans ces guideé, les modes TEon ,
presentent des pertes dont l'impbrtanc'f: décroit a fréquences croissanies ce qui est une
propiici¢ extrémement intéressante. Une liaison expérimentale a Lannion en France d'une
dizaine de kilométres de long permet de transmettre dans un guide circulaire de Scm de
diametre 135 000 voies élephoniques enwe 32 et 52 Ghz (sont encore 1440 canaux de

visiophones ou 108 canaux de t¢lévision en couleur).
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1-3 -CONCEPT DE RESEAL {1]:

[-3 -1 - DEFINITION :

Simulairement & la théoric des circuits en basses fréquences, on peut définir un
réseau nucro-ondes comme ¢tant la connexion d'un certains nombres de lignes de
transmission uniformes. Les lignes de¢ connexion sont suppos¢ées sans pertes. Un seul

mode, le mode dominant, peut se propager sur chacune des lignes, ce qui implique par

conséquent un choix de leurs dimensions ¢t de la fréquence .de fonctionnement. Un

réseau micro-ondes est donc un systéme pour lequel on peut rouver une surface fermée
le séparant du reste de I'espace tels que n ~E=0 sur Seite’ surface, sauf sur une ou
plusieurs sections du guide (n : vecteur unitaire normal a la surface).

1-3-2- ETUDE D'UN RESEAU :

On déiinit pour chague bigne conneciée une onde de tension et une onde de

courant lides aux
champs électromagnétques par : -
E=e¢V
H=hl ou (¢,h) sont des fonctions de modes normalisées

Pour le mode TE on a :

— — = - - s -3 )
th = Uz X \/.T ll"c =h‘ X Ug V‘ = Zc' !
. —
- ~ — — — — = 1 dz°
he = -V \p‘ =, x &° I = -
.-_‘ Jwp dz

.

Four le mode TM
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- - hand - hard LY
oM = “‘GT \pm =h™ vy, AV I 1 9}_

yor dz
h™ =~ Uy x VI’Wm:Uz xeh A

La tension dans chaque ligne connectée au réseau s'exprime en fonction des
courants dans foules les ignes, ce qui nous amene a caractériser le réseau par une matrice
nmnpédance qui est :

Vi tZu Ziz . . . Zinlh
Vi Zu Ziz . . . Zmn lIf'_
Vnl Zm Zna. . . . Znnjln

Ou n est le nombre de dipdles ,ce nombre peut éire quelconque ,mais pour notre
clude on se limitera au réseau a deux portes (quadripdle) .
1-3-3-RESEAU A DEUX PORTES :

L'wilit¢ primaire d'un réseau 4 deux porles en micro-onde est de

1- Transmetire de I'énergie d'un point a un autre .

2- Fulurer un signal d'un point & un autre .

. Ce reseau est représenté par 1a matrice impédance :
SRR S
. :
IV 20 Zul I
1Va lZn Zzzl I:
.

Ou par une matrice admittance Y| =|Z|”

18




CHAPITRE 1 LIGNES DE TRANSMISSION

il convient souvent de caractériser de tels réseau par dauires matrices mettant
micux en évidence le caraciére guide d'ondes du réseau ,car dans chaque guide la tension
¢l e courant se divise en une onde incidente ¢t une onde réfléchie

Vi=Vi!l+ VR

112111+IR2:%)(V11—VR1)

D¢ méme pour la porie 2 .

L L
=2 | <

\'{l HESEAY

{ z o 2021 W

Dcla une mairice possible pour décrire le réseau a deux portes serait la matrice de

transtert qu est définit de la maniére suivante ;

\
A%

Tn Tiz

T Ta

\Zh
Va!

On peut définir aussi une autre marice qui ¢st la matrice de dispertion qui
caractérise l'adaptation d'impédance :

St Sz
S Szz[

A\
25

]V]R

.
Vi

13
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St est le coefficient de rétlexion vue par Ia porte 1 quand la porte 2 est adapiée

inversement pour S22 . Ces dili¢renies maince sont lices par des relation connues on

LIGNES DE TRANSMISSION

- - o Zem O !
!SH[.* Zo||Z + Lo[ VAT ‘ *
S Zazl

1’3‘ S22811 Szzi I

81— — .
T = Siz Si2 it -a ‘c’”‘
‘ —Su- 1 T g !-—Su 1 !
| Si2 Si2
det|Tj=1 {cas S12=821)

Notre but principale a4 présent 4 travers cefte étude est d'obtenir un circuit

¢quivalent aux différents réseaux micro-ondes tels que :obstacles dans un guide, jonction

de guide ete. ...

20 --
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CHAPITRE 11 : TECHNIQUES D'ANALYSE

II-1-INTRODUCTION :

Les applications nombreuses et variées de l'éIectrodyhamique de Maxwell et
Lorentz posent des problémes analytiques de plus en plus ardus tant en radiophysique

(€lectronique nucléaire , laser ...) qu'en radioélectricité (radar , télécommunication par
faisceaux hertziens).

L'on est en effet amené i résoudre des équations aux dérives partielles ou

intégrales liées a des conditions aux limites fort compliquées ,or,de par leur nature méme

. ,Ces équations n'admettent pas de selution rigoureuses aisément accessibles ,aussi se voit

on contraint et forcé de faire appel 4 des méthodes approchées pour mener a bonne fin la
résolutions de ces problémes . Parmi ces méthodes on s'intéressera ici 4 -

-La méthode des moments.
-Au principe variationnel .
-Aux différences finies .

1

Ces techniques nécessitent une connaissance approprié de manipulation des calculs
numeriques car elles aboutissent toutes a des équations matricielles.

I1-2-METHODE DES MOMENTS[4]:

II-2-1-RAPPELL. MATHEMATIQUE:

La méthode des moments est une procédure générale pour convertir une
formulation analytique d'un probléme de champ en une formulation numérique sous
forme d'équation matricielle. Cette procédure de production d'un systéme d'équation
linéaire étant commune & divers méthodes , chaque application spécifique posséde son
trait particulier .

La méthode des moments est généralement appliquée pour la résolution d'équation
intégrales , elle a été souvent utilisés pour résoudre des problémes de discontinuités dans
les lignes micro-strip .Cette méthode est actuellement reconnue comme la plus puissante
approche pour l'analyse de configuration d'antennes plaques et pour caractériser les
phénomenes de radiation et de couplage dans les discontinuités des circuits imprimés.

La formulation analytique d'un probléme de champ se présente souvent sous la
forme du probléme déterministe suivant :

‘ B
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LH)=g | ‘ - (LI-1)
ou L: est un opérateur linéaire

g: étant une fonction connue(excitation ou source)

f: est la réponse (champ ou autre) fonction inconnue.

Le passage de cette formulation 4 un systéme d'équation exige souvent la définition
d'un produit intérieur :< f, g > vérifiant les propriétés suivantes :

<f,g>;;<g,f>
<df+[3g,h>=a <f,h>-|;[3 <g,h>
<f',f>>0 sifz0
<f*",f>=0 s f=0
o et [ étant des constantes scalaires .

Le domaine d'un opérateur est l'ensemble des fonctions auxquelles il s'applique , le
rang d'un opérateur est I'ensemble des fonctions résultantes .

On définit I'opérateur adjoint(L*) de I'opérateur(L) comme suit:<L(f),g>=<f,L* (g)>
(L) est dit auto-adjoint si L* =L et le domaine de (L") est celui de (L).

Un opérateur est définit positif si < £*, Lf > >0, pour tout f #0 du domaine de

@)

Si une unique solution existe au probléme (II-1), on peut définir un opérateur

inverse (L) :
f=L1" (g)
- -2-2 - ENONCE DE LA METHODE :

Considérons le probléme donné par l'équation (II-1), ou (f) est une fonction
inconnue a déterminer pour cela exprimons cette fonction sous forme d'une combinaison
linéaire de fonction (fn) appartenant au domaine de (L)

22
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fz Z Qin fnz (II'2)

O étant des constantes,

Les fonction fn sont dites fonctions de base. Pour une solution exacte la somme
devrait étre infinie, alors les (fa) forment une base compléte, pratiquement pour le
calculateur, une solution approximative est obtenue par une sommation d'un nombre fini
de fonction (fn)

Substituons I'équation (II-2) dans (II-1) et utilisons le fait que (L) soit linéaire. On
obtient I'égalité suivante :

g=> o L(fy) (11-3)

On choisit maintenant des fonctions de test W1, Wa, ._..connues et on fait le produit
intérieur de ces fonctions par les membres de (II-3) on aura :

ZCLn<Wm,L(fn)>:<Wm,g> (11'4)

m=123,..

L'équation (II-4) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante :

[lmn][an]= [gm] | (11I-5)
ou les différents éléments sont définis par

<Wi.L(f1)> <WiL(f) . . . . o <W,, g>
<W, L(f1)> <WL(f2) . . . . o2 <Wa,g>

[ml=| B KRS RN

On <Wo,g>

Les fonctions de base (fr) étant connues reste 4 déterminer les coefficients [ow] de

la combinaison (1I-2). Ceci est obtenue par :

[awm]=[tma] " [gm] | (11-6)

23
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Bien entendu, on supposera que [lm] est non singuliére et donc [ln]-1 existe, et on
déterminera de cette maniére la fonction inconnue (f). L'exactitude de la solution dépend
4 1a fois des choix des fonctions (fa) et celui des fonctions (Wm).

Le choix particulier Wm = fn se raméne a la méthode de Galerkin.

I1-2-3 - TECHNIQUES SPECIALES :

La nécessité d'utilisation de la méthode des moments n'apparait que dans
I'opérateur (L) est relativement complexe, ce qui est souvent le cas dans les problemes
de champs électromagnétiques .Le choix des fonctions de base (fa) et les fonctions de
test (W) S'en retrouve relativement délicat .Voici ici quelques techniques facilitant le
calcut des éléments des différentes matrices.

I1-2-3-1 - Point matching (point accordant) :

L'intégration exigée dans le calcu! de lam = < Wm , Lfa> se révéle souvent difficile,
une facon simple d'obtenir une solution approximative serait de dire que I'équation (1I-3)
est vérifiée en quelques points discrets seulement d'ols le nom de point matching. En
terme de méthode des moments ceci est équivalent a utiliser des fonctions de Dirac -
comme fonction de test.

11-2-3-2 - Méthodes des sous sections :

Cette technique simplificatrice utilise des fonctions de base (fn) chacune d'elles
existant uniquement sur une sous section du domaine (f), donc chaque coefficient (dn)
n'affectera 'approximation de (f) que sur une sous section. Cette procedure simplifie
souvent le calcul et, ot la forme de la matrice[lmn] €t peut s'employer en méme temps que
la premiere.

I1-2-3-3- Opérateur étendu :

Un opérateur est défini par une opération, plus un domaine d'application, en cas de
nécessité, ce domaine peut étre étendu en redéfinissant I'opération 4 des fonctions
nouvelles n'appartenant pas au domaine d'origine sans que cela ne change l'opération
dans son domaine d'origine, ceci permet d'utiliser une plus grande classe de fonction pour
une solution par la méthode des moments et c'est particuliérement important dans les
problémes multivariables (champs en espace multidimensionnel) ou il n'est pas toujours
aisé de trouver des fonctions simples dans le premier domaine.

11-2-3-4- Opérateur approximatif :

»
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Il convient parfois, dans les problémes complexes, d'approximer l'opérateur pour
avorr une solution. Pour les opérateurs intégraux, un opérateur approximatif peut étre
obtenu en approximant le noyau de l'opérateur.

H-2-4- METHODE DES PERTURBATIONS :

Un probléme sous certaines considérations peut étre légérement différent du
probléme pouvant se résoudre exactement a une solution du premier ordre au probléme
perturbé; peut €tre obtenu en utilisant la solution du probléme non perturbé comme
base 4 la méthode des moments.

Des solutions d'ordre supérieurs peuvent étre obtenu en utilisant la solution non
perturbée, plus des termes de correction dans la méthode des moments .

~

H-2-5-INTERPRETATION VARIATIONNELLE:

Nous donnerons d'abord une interprétation de la méthode des moments en terme
d'espace. Soit S(Lf) dénote le rang de L , S(Lfs) dénote l'espace engendré par Lfa et
S(Wn) dénote l'espace engendré par Wa . La méthode des moments permet d'égaler la
projection de Lf sur S(Wa) a la projection de l'approximation de Lf sur S(Wn) . La
différence entre Lf réel et Lf approximé est I'erreur qui est orthogonal 4 S(Wh) 4 cause de
cette orthogonalité un changement du premier ordre dans cette projection projecte
produit un changement du second ordre de I'erreur.

Dans la méthode de Galérkin S(Wn)=S(fx) et la distance entre Lf approximé et Lf
exacte est minimisée , mais en général la méthode des moments ne permet pas de
minimiser la distance prescrite précédemment sauf dans certain cas spéciaux .

L'approche variationnel de ce probléme est comme suit : on pose l'équation
d'opérateur suivante  Lf= g et on désire déterminer la fonctionnel de f par :

p(H=<f,h> | (11-7)

Ou h est une fonction continue connue et p(f) est une fonctionnel linéaire connue

On définit la fonction adjointe {2 par :
Lafa=h (11-8)

Ou L2 est I'opérateur adjoint de L.
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par le calcul variationnel il est possible de voir que :

_<f,h><fa,g>
<Lf,f*>

(11-9)

(11-9) est une formule stationnaire quand f est une SOlUthI‘l de Lf = g et f2 est une
solution de I'équation (II-8).

Pour une évaluation approximative de p on va substituer I'équation suivante :

f=> oufa fe =Zﬁmwm (II-10)

C'est-a-dire (II-10) dans I'equatlon (I1-9) et on apphque les conditions de Rayleigh -

. .Op_0p _
Ritz :—=

doi OB

pour que p soit stationnaire est I'équation (11-4).

=0 pour tout i, il en résulte que la condition nécessaire et suffisante

Désormais la méthode des moments est identique & la méthode variationnelle de
Rayleigh - Ritz . Souvent la méthode des moments est appelée méthode directe
.- contrairement 4 I'approche variationnelle qui est assez détournée.

II-3 - LES FONCTIONS DE GREEN_{6],13]:

II-3-1 - DEFINITION :

Une des applications les plus importantes de la théorie de la fonction & est la
construction des fonctions de Green. Celles-ci, en plus de leur sens physique, qu'on
exposera plus loin, ont un intérét mathématique majeur qui est celui de l'obtention
d'équations intégrales a partir d'équation différentielles.

Soit L un opérateur différentiel et p(x) une fonction continue, x peut étre
considéré comme un vecteur 4 n composants X1, X2, ...Xa et soit alors a trouver la
fonction (f) qui vérifie 'équation différentielle inhomogene :

£8x) = - p(x) | (1-11)
Liée a certaines conditions aux limites.

La solution de I'équation (II-11) peut se mettre symboliquement sous la forme
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fix) = -£-1 p(x) | (11-12)

Si on représente le second membre de Féquation (II-11) a l'aide de la fonction &
sous la forme ; '

p(x)= .[ P(x') &(x'—x)dx’ | (H-13)

Et si nous tenons.compte de ce que l'opérateur £ n'agit que sur les coordonnés non
primés on obtient 4 la place de 'équation (II-12) :

fix) = I p(x) £ 5(x'x)d x' ‘ (11-14)

donc la solution de (II-11) prend la forme :

) =I p(x) G(x',x)d X' | (11-15)

G : s'appelle la fonction de Green de I'équation (II-11). On peut donc relier la
fonction de Green 4 la distribution & par l'équation symbolique suivante :

G(x' x)=-£7 8 (x'-x) . . (11-16)
St on multiplie & gauche par l'opérateur £, onobtient :
|
£6(x',x) =~ 8(x'-x) | . (11-17)
Rigoureusement parlant la division par un opérateur ne représente pas une
opération univoque, c'est pourquoi on peut ajouter au second membre de (II-16) une
expression non singulicre Go assujettie seulement a étre solution de l'équation homogéne

£ Go =0

G(x'x)=-£1 §(x-x) +Go
=f G(x' x) =— 8(x-x) + £Go=~ §(xx)

Cette expression résulte des conditions supplémentaires tellesques les conditions

aux limites, conditions initiales... .
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11-3-3- FONCTIONS DE GREEN SCALAIRES : -

R ——————

CHAPITRETl , A _ TECHNIQUES D'ANALYSE

De ce qui precede lequatlon (Il- 16) ‘on remarque qu'il y a une fonction de Green "

pour chaque operateur permettant ainsi une resolutlon intégrale de plusieurs problemes a

" opérateur différentiel

11-3-2 - SENS PHYSIQUE :

Pour obtenir le chanip causé par une distribution de source ou de charge, on calcul
I'effet de chaque portion élémentaire de source et on somme sur toutes les portions. Si G
(r/ro) est lé champ au point d'observation .(r) causé paf le point (ro) de la source, alors le
champ total crée par la source est l'intégral de G sur tous les points (ro) possible. La
fonction G est appelee fonction de Green. 1. . T o' '-; v

i

Sont a resoudre Ies equanons de prOpagatlon des potentiels V et A données par :

Tew WL

(kaz)V?-—__ (a) e ‘

[y
*
e ]
t

Lt W-18)
v DA =cpjd) 7 v

]
Conditions aux limites. .

av ]

Ou ( j) et(p) sont. Ies ‘termes de source. On appelle foncnon de Green (G)-la-
solution (II- 18) avec _comme - source une -distribution ponctuelle représentée -

mathemathuement par une fonctlon de dirac 8. On notera que & (r—ro) satisfait a

lequat:on _ o . T

' -- --—D - - ’ - - -y
Ivt(r)ﬁ(r—ro)dv = {f(ro) siro estdansv
' 0 s non

. 7 aooat T, M K i Skt '
1l est clair qu'a partir de I'équation (I1-18) la résolution de cette €quation en v
’ i - * 4 . -
conduit a une fonction de Green'(G) scalaire, alors que 1a résolution en A conduit a une
fonction de Green dyadique G. ~ + *° :

- o .- ov
Les conditions aux limites sur V sont généralement : V connu sur St, = connu

sur Sz,

ou S1+ Sz2formant une surface fermée S. En considérant l'identité de Green :




CHAPITRE 11 TECHNIQUES D'ANALYSE

Le deuxieme membre de I'équation précédente est nulle car G(r/r1) et G(r/r2) sont
nulles sur Si et leur dérivé normale est nulle sur Sz ainsi -

G(ni/r2) = G(r2/n) _ | (I1-22)

1I-3-5- FONCTIONS DE GREEN EN ESPACE LIBRE (SANS CONDITION AUX
LIMITES) :

Soit une source ponctuelle, on considére d'abord

) 1 1
AG = -86(M — Mo) la solution est :G = =——
AT an MDMI
/.\ Z
M
r
N
Mg A

Fig (1I-1) : source ponctuelle

En effet :

L ~&dv :_[ Jdiv(grad)Gdv = I , gradGds

- ! _L"f ds=_—1j.dQ=—1
4 r° 4mn

Maintenant on peut considérer I'équation

" 30




CHAPITRE II

r

En effet ;
—jkr
1 ve! - i -
— 2L =L( 2grad— grade Jkr+lAe
4n r 4n r
1.2k 2 k% —jk
4—(1""— S~
nort or r
Sachantque:
- — J?_; ke
VAV = A kzﬂ—(n 1-2pp P
P0urn=3,p=1 ona:
jkr jkr
A=
r -k

Cequidonne :

ARS8 _emacly s
ps 4nr

11-3-6- FONCTION DE GREEN MODIFIEE :

TECHNIQUES D'ANALYSE
(A+ ﬁz)G = —d pour laquelle la solution est :
1 e
G= i (II-24)

—ikr . e
La forme e™" représente une onde s'éloignant de Mo..

¢ krply
r

np+2p)
r’

L'étude des ondes guides impose des conditions aux limites a satisfaire, ce qui nous

ameéne 4 définir une fonction de Green adéquate que nous appellerons "fonction de Green

modifiée". L'obtention de cette fonction peut s'effectuer par divers méthodes parmi

lesquelles nous exposerons celles des images.

11-3-6-1- Méthode des images :

Soit une source ponctuelle localisée par les coordonnées (xo,yo), en présence d'un
plan conducteur infini. Le potentiel 4 la surface du plan conducteur doit étre nul, donc la

fonction de Green doit satisfaire les conditions de Dirichlet comme montré sur la fig (11-

2)
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(conducteur parfait&
R
Ri
(x, .y )
Fig(11-2)

La méthode des images introduit une charge virtuelle de signe opposé au point
symétrique de celui ol est placé la charge rayonnante, ce qui va.permettre de tenir
compte de la réflexion sur le plan conducteur infini. Ayant I'équation (I1-24) la fonction
de Green appropriée est donné par :

1 e—jkra e—jkrz

G =] - ] : ' (11-25)
: 47 r r2

Pour le cas des deux plans conducteurs infinis entre lesquelles existe une charge
_ rayonnante

(xo, yo), fig (11-3). Il faudra utiliser le principe des images successives

X=0 (x,yyx=h
N
/
N
g / N
g R N
’ N
g n/ N
/|
oY) :
/ N
/) N
/ k
Fig (11-3)

I1-3-6-2- Série d'image: [8]

Symétriquement au point (xo, yo) par rapport au plan x=0, on a une charge au
point (-xo, -yo) et par rapport au point x=h, on a une charge au point d'abscisse (2Zh-xo).

*
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CHAPITRE II ' TECHNIQUES D'ANALYSE

Par réflexion successive chacune des deux images précédentes va donner naissance a
d'autres images et ceci d'une maniére indéfinie comme vue sur la figure (11-4)

x=:h x=0 x=2h x=3h

x=h
(-2h+x0,y0X-x0,y0x x0,y0) E 2h+x0,y0§4h-x0,y0)

Fig (11-4)

- La fonction de Green Appropriée est donnée par :

G= L[ i (exp(_ij(X —(2nh + ){0))2+y2 ~ exp(-ij(x —(2nh-— XO))2+yz
amn .. \/(x ~(2nh + xo))*+y? ] J(x —(2nh — x0))*+y?

)]
(11-26)

. II-3-7-EXPENSION DES FONCTIONS DE .GREEN EN FONCTIONS
PROPRES: '

Considérons les fonctions propresy n satisfaisant a I'équation propre :
v? Yat kznl[lnzo (11-27)
Ou k3n sont les valeurs propres correspondantes

Ces fonctions forment une base orthonormée c'est a dire :

_[ \YnWm G V=8 mn ' (11-28)
Ou 8mn est le symbole de Kroneker

L'intégrale est effectuée sur une région bornée par la surface sur laquelle ya vérifie

tes conditions aux limites .La fonction de Green G(r/ro) vérifiant les méme conditions
aux limites que les fonctions ya et vue que ces derniéres forment une base compléte on

peut donc écrire :

G(1/r0) = D" An Yu (1) (11-29)

On introduit (I1-29) dans I'équation

D’ G+k*G = —4rd(r —ro) (11-30)
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On obtient
D Am(k® - kmz)\um(::):_ —4m3(r - 1) ; 11-31)
Des équations (II-285 et (I1-30) il découle :
D'ou
G(r/roy=4n> Welro)yn(r) (11-32)

ko’ — k7

II-3-8 - LES FONCTIONS DE GREEN DYADIQUES :

Comme signalé précedemment la résolution d'équations différentielles (ou aux

* derivés partielles) avec des variables vectorielles ne peut étre assurer par des fonctions de

Green scalaires, donc on aura besoin d'un autre type de fonction de Green dite dyadique :

I1-3-8-1 - Rappel sur le calcul dyadique
A) Définition de la dyade :

On appelle dyade le produit formel de deux vecteurs qui n'est ni le produit scalaire
indiqué par (.}, ni le produit vectoriel indiqué par (A).

Soit les deux vecteursaetb ;

o

3 3 ~ i
a= aiu , b=>biu ui,i=1...3vecteursdebases
i=1 i=1

On déefinie la dyade 8 = ab comme le produit :
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e - — R - - -

0 = ab =(a1w +a2u2 +azus)(biui + bauz + bsus)
~ AR A b -
~ . |aru
0 =lazu: lpvl\ujl“ bauz ,‘:bzu_sl 3,1(1,3)=(3,3)
.., |asus ' '
3o R C N
Soit . .
6.=ab = wiwaibr+ muzaib2 + muwsaibs | -
' tuzwmazbituzuzaibrtuzdianhais w wopo oy e
Ctusuiasbitusuzazbstususasbag , v gk Gapees
LadyadeBestdonccaractériséeparunematricecarréed'ordre3

aibi  aib» aibs

1a2bt «azb2 azbsl .. . . o - - T
asb1 asbz asbs
L

- ) . . —)  -—p
OnpeutdoncéerireB=3 8ijuini

B) Produit intérieur et produit extérieur d'une dyade par un vecteur :

“On’ - appelle multiplication par. la droite ou post multiplication ['opérateur
6p et OApet multiplication par la gauche ou pré multiplication . -l'opérateur
p.Betpa0, pétant un vecteur (p=(p1,pz,p3)) . .

. -

Soit le produit intérieur ou scalaire : o
T T TS LY"
0.p=6.(p: ui)

PR +d'olu [ C ~. DA

8.p=bu P un+ B2 pruztOn prus
- Tl e - PR o

+9r' pzuﬂ'ezzpzuﬁenp*ua ‘ ‘ . i
+913 p3UI+923p3uz+933 psu N '

c'est manifestement un vecteur .

D'une fagon analogue on obtient’: - = &y - 4 . vt et
p.6=6uprur Bz prurtbispius . N
+0921 p2 un+9.2|pz,uz+ﬂz1pz u3 '

R EY ﬁ:‘u: +01 P> uz+3 psus

! . P | . e, - o~ - .
O AR ot P L 8 S S A T B S § L

Pour le produn exteneur ou vectoriel, ona :




CHAPITRE I1 TECHNIQUES D'ANALYSE

Si le terme de source :po j est remplacé par la distribution

(a;c'+b;+c;)5(;.— :o)

- = -+

X,y et z étant des vecteurs unitaires . La solution serait :

—jk|r-rd
A:—l—e ax+by+cz)
4t |7
r—ro

-
Le sens de la distribution choisie est de décomposer A en composantes, donc de

-
résoudre trois équations scalaires ,autrement dit ,pour calculer A on calcule Ax en

intégrant jxet de méme pour Ay, Az . Si 1 est la dyade, la distribution I8 ( r — ro)conduit a
la fonction de Green dyadique .

Ceci nous permet d'écrire la solution générale sous une autre forme :

A = 110 Jvo GOM/Mo) J(Mo) d vo
. la fonction G vérifie toujours la propriété : G(M/Mo)= G(Mo/M)
11-3-8-3-Fonction de Green dyadique et modifiée :

- -
Le probléme consiste a résoudre l'équation : (A+k*A =-poJ avec les
conditions aux limites .

Examinons le cas d'une surface parfaitement conductrice : les conditions aux
limites seront alors :
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CHAPITRE I TECHNIQUES D'ANALYSE

conune :

- - —
E =—pgrad V-jwA
1T vient

nnA=0
n Agrad V=0
Cette dernmiére équation monfre que la surface est équipotentielle c'est a dire

V=constante, on peut prendre V=0, d'oll on a par la condition de Lorentz : div A=0.

Pour résoudre cette équation ,on écrit I'identité de Green en K et G :

_[.(X AG-AAG)dv=J[(n AA)rotG +n ArotA)G +n A.divG-nGdivA]ds
Le terme dans l'intégrale triple s'crit :
AAG +K2G) ~(AA+Kk? A)G = ACIS(r - ro))-(poJ)G = ~8(r— re)A+ 103 G

Compte tenu des conditions aux limites e premier et le dernier terme de

Yexpression sous I'intégrale double sont nuls. pour annuler les antres on doit poser

;/\—G:O divG =0

K = Mo L}G(NL’MQ)dVD

ou G est la solution de : (A+k2)G = -8l avec Kn"é =0 divG=0 sur$S

I-4: FECHNIQUE VARIATIONNELLE : {31 [1]

1-4-1-INTRODUCTION :

Les problémes aux limites de I'é¢lectrodynamique se présentent ia plupart du temps
sous la forme d'équations différenticlles linéaires dont on recherche la solution assujettie
a des tonditions aux limites prescrites sur des surfaces données. iéij{mi,.l' ulation de la

TIE e
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CHAPITRE II TECHNIQUES D'ANALYSE

composante tangentielle du champ électrique E sur des surfaces conductrices représente
une condition anx limites de ce genre. II arrive cependant souvent qu'au lieu de
sintéresser 4 la configuration du champ électromagnétique dans toute son étendue, on
désire calculer une seule grandeur scalaire telleque la capacité d'un condensateur,
I'impédance caractéristique d'une ligne, oui la fréquence propre d'une cavité.

La méthode variationnelle est utilisée pour déterminer justement ces grandeurs
scalaires. La procédure variationnelle donne une approximation de la quantité désirée
sans avoir A résoudre I'équation différentielle elle méme et elle différe des autres
méthodes d'approximation par le fait qu'elle engendre une formule stationnaire autour de
la solution correcte, ceci veut dire qu'elle est relativement insensible aux variations du
champ considéré autour du champ correct. Si la quantité cherchée est réelle, la formule
variationnelle doit &tre une limite inférieure ou supérieure pour celle-ci. Dans le cas d'un
champ développé sur un jeux de fonctions de base complet il est possible d'avoir une

solution du moins impossibie.

11 -4-2-ASPECT MATHEMATIQUE :

Ceci étant ,posons nous le probléme suivant : trouver une fonction y(x) sommable
telle que :

a

0)=) W {x)K(x,t)dx 0<x<a " (1-33)
0

Ot f{x)et le noyan K(x,t) sont des fonctions connues , ce dernier étant une fonction
de x sommable . Supposons la fonction K(x.t) symétrique enx et en t , et f{x) intégrable
-alors le probléme précédent ce raméne 2 cet antre : déterminer y(t) de maniére que la

variation premiére de :

J[w];%,[ Juooworoma-froves | -34)
00 0

Soit nulle . Un probléme de ce genre se réduit dans bien des cas a celui de la
détermination des extrémal de J . En fait, par le calcul des variations ,il vient

ad aa a

e % ﬁ S K ()t +% j J Sy IK (£ dedt Iﬁt)aq.(t)dt
00

60 0
a a



CHAPITRE I TECHNIQUES D'ANALYSE

= jﬁq)(t) [I (K (x,t)dx -{{t)] dt
0 0

Et pourque 8J=0, il faut , puisque les 3y sont arbitraires , que la partie dans le
crochet soit nulle et 'on écrit :

J' y(x)K(x,t)dt -R{t)=0 (O-35)
0 .

On peut également étendre cette méthode de la maniére suivante :

J[W]J I WK (8,t)yn(s)dsdt +j [W(S)]zds‘-l[ y(s)fs)ds (11-36)
DD D D

Ou K(s,t) est une fonction symétrique continue des variables s , t dans le pavé D
(a<s<b,a<t<b)

f{s) est une fonction continve donnée de s (onde incidente dans un probléme de
diftfusion ) et y(s) la fonction continue recherché , on donnera la valeur extrémale de (II-

36) pour cela ,on posera un opératenr H qui correspond an noyau K(s,t) :

H=JK(s,0){...} ds
D

Et on met (II-36) sous la forme :

Iw1=(wHyH(gy)-2(y.) (I-37)
D'on :
&) = 2(8y HyH-2(3y )~ 2(3ysf)= Sy Hy + yi- f) - (0-38)
~ La condition d'extremum 3J=0 fournit I'équation d'Euler de I'équation intégrale
(II-36).
W(t)=f - Hy = ft)- .[ K(s,t)w(t)dt (I-39)
D

Soit y =(1+ H)™'f ,l'opérateur (14H)posséde un inverse ,on est alors conduit 4 une
fonctionnelle analogue a (11-36) :

b4




CHAPITRE 11 TECHNIQUES D'ANALYSE

11-4-3-PRINCIPE VARIATIONNEL POUR LES PROBLEMES A VALEURS
PROPRES :

Dans la plupart des cas, le probléme original peut étre réduit a4 un probléme a
valeurs propres, ces valeurs propres étant alors les quantités a déterminer. Les équations
sont du type:

££=yMf (11-40)
ou £ et M sont des opérateurs différentiels ou intégraux scalaires ou vectoriels. '

Il est aisé de démontrer que le principe variationnel poury revét la forme :

oL fdv VS pLfdv

Sy SMtdv

(11-41)

V.S : valeur stationnaire de

et ou le signe [ ] tient compte du caractére approché de y lorsque f n'est pas la
fonction exacte. Supposons ¢ arbitraire. L'intégration est effectuée sur le domaine de

- définition des variables indépendants.

On voit immédiatement en multipliant (II-40) par ¢ et intégrant. que si f vérifié (II-
40), v vénfie (1I-41)

Si (11-41) est vérifié, nous aurons :

[y]j¢Mfdv=I¢£fdv;

En effectuant la variation sur ¢ et y aux deux membres

6[7],[¢Mfdv+ [y ]I5¢Mfdv=,{6¢£fdv

si [y]=0

_{6¢[£f—ny]dv=0 d'od £f —yMf = 0

en vertu du caractére arbitraire de ¢
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I -5-METHODE DES DIFFERENCES FINIES : [7]

II-5-1- INTRODUCTION :

Les dérivations apparaissant dans les équations aux dérivés partielles doivent étre
exprimée sous forme d'expression approximée, pour permettre le calcul numérique d'une
solution. Deux méthodes d'approximation peuvent €tre utilisées.

I1-5-2 - DEVELOPPEMENT EN SERIE DE TAYLOR :

Etant donné la fonction f(x) analytique, alors sa valeur au point (x + Ax) peut étre

exprimé par la série de Taylor comme suit :

N&)) (Ax)2 o't (Ax) o’f

f(x + Ax) = f(x)+(mi,ax 5 Bx“ 3 o’

=f{x) + Zl (an!) = (11-42)

on tire ;

o _ fix + Dx)-f{x) Dx o N (Dx)*
X Dx 20 x* ox°

... (11-43)

Rassemblant tout les térmes contenant AX en un terme que nous noterons O(Ax)
on obtient donc:

o flx+Ax)—-fix)

o 0 : (11-44)

Ce qui est une approximation de la premiere dérivée partielle de f par rapport a x.

Cette équation est appelée I'approximation progressive de % d'ordre de Ax.

Considérons maintenant la valeur de fen (x — Ax):

of (Dx)* &*f (Dx) o’f
flx - D)()—f(x)—Dxax TREY 3 B0

o (11-45)

+ :pour n pair

=f{x) + Z (Ax) ]axn

n=I - .pour nimpair

On tire :
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(AX)

"i( )+Z (£

I »

Ontire: _

o _fx)-fx-Dx) 40
& Dx

[ &

+ :pournpair
- :pournimpair

(11-46)

(1I-46) est appelée "approximation régressive de g de l'ordre de Ax."

On soustrait de (II-42) P'équation (I-45) et on obtient:

f(x+Ax)‘—’f(x Ax)= 2Ax a

3!
On tirealors:

t -

f(x+Dx)—f(x
2Dx

DX +omx)?

E‘E
&

T
N

(Ax)3 & f

&xfi

(1-47)

Cefte équation est dire "I'approximation centrée de -gxf— de V'ordre de (Ax)*""

De la méme maniére que précédemment, une forme approchée de dérivations

d'ordre supéri"eur peut &tre donnée pour l'ordre 2 ona:

A oy

6 f = f(x+2Ax)=~2f{x + Ax)+f(x) +O(4%)

. - (1-48)
] &f -~ f(x'-‘lfo)-f-?.f(x)-f(X — Ax) +0(Ax)? + (1I-49)
ox’ (Ax)’
OPf _ fx)}-20x - A}l - 28K) | 092 (T1-50)
x> (@&x)’

<.
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Ces trois équations représentent respectivement wie approximation progressive,

r
centré et régressive de —-del'ordrede Ax, (A x)° et Ax.
ox

IT-5-3-DEVELOPPEMENT POLYNOMIALE :

Une seconde procédure pour I'approximation des dérivés, est de représenter la
fonction f sous forme polynomiale. Les coeflicients du polynéme sont calculés 4 partir
d'un certain nombres de points qu'on choisit dépendaient du degré du polynéme
d'approximation. Considérons par exemple le polyndme du second ordre suivant :

{{x) = Ax*+Bx +C (0-51)

Choisissons alors frois points , % = 0,Xi+1= Ax,Xxw#2=2Ax ol la fonction prend
les valewrs f{xi) =1 , i 1) = i1 , f3ue2) = fi2 alors ¢

fi= A’ +Bxi+C=C
fio1= AXi® +1+ Bxi +14 ¢ = A(AX)*+B(AxH-C
fio2= Ax%i24+Bxiv2+C = AQAX)Y +BQ2AX)HC.
d'olion C =1,
_—fiv2+4fi. - 34
2(Ax)

Azfi+2-2fj+|+ﬁ
2(Ax)?

oo e

En faisant la premiére dérivée de fsuivant x ona :

MMTT A TVTTTRER T VT T LT TR PR T TN TR AT R T R T

.6_f:2AX+B
aupo it = 0 —‘?i: =B
0x
dOIlC—(?E: —ﬁ+2+4fi+1"3ﬁ (n_sz)
ox 2Ax

0%
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Ce qui est identique & une précision du second ordre de I'expression progressive
obtenue par développement en série de Taylor. De méme Ia dérivée seconde de f, peut
elre approximee : .

2 : 4o _
24 g Zf . B 2611+
ox (Ax)

&f
e
0-5-4- EQUATIONS AUX DIFFERENCES FINIES :

Les approximations aux différences finies traitées précédemment sont utilisées pour
remplacer les dérivées apparaissant dans les équations aux dérivées partielles.

Considérons un exemple contenant une dérivée en fonction du temps et des dérivées
en fonction de deux variabies spatiales x et y de la forme :

2 2
-gtf-: a( %g-fgy—f a=cte (I1-53)

I est nécessaire d'approximer cette équation paf ine équation aux différence finis.

Les indices i et § sont utilisés pour représenter les coordommées cartésiennes X et y,
et 'exposant n est mis pour représenter le temps.

La valeur de f, & I'instant n est connue, et celle a i'instant (nt+1) est recherché.

Pour la formulation explicite une résolution directe peut étre obtenue, vue quiune
seule inconnue est mise en jeu, pour chague point de la grille (voir fig II-5). Alors que
pour la formulation implicite nous devons écrire une équation aux différence finies pour
tout les points de la grille pour obtenir le méme noinbre d'équation que d'inconnues et les

résoudre simultanément.

Evidemment la solution par formulation explicite et plus simple que celle par
formulation implicite, cependant cette dernidre est plus stable que la premidre - |

:.l.’"._l ,75. 1;7‘ IAERS j &
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N
~

N+ Y

Fig(l1-5)

HO-5-5- APPROXIMATION PAR LES DIFFERENCES FINIES DES DERIVFES
PARTIELLES MTES

L'approximation des dérivées partielles mixies peut étre obtenue de deux maniéres
différentes :

1I-5-5-1 - Développement en série de Taylor :[DST)

-

"

Considérons le terme , le développement de fen série de Taylor pour les 2

variables est :

of of (Ay) 8*f  (Ax)? 8*f
f(x+Ax,y+Ax)=f(x,y)+Ax—éx+A 6y Y ®2+ N o

AxAy &°f
2l ondy

(8y)*)

Utilisant les indices (i) et (j) pour représenter le point de grille xy on a

2 25
:ﬁ+14+1:m+Axg—+Ay~a—f+AxA (Ax) 62£ (ay)” o' =+ 0((Ax)? (Ay)*)
ox by axay 2 o 2 &y
Similairement on obtient:
’;-",. P S

+0((ax)’ (Ay)*)

, ,
ﬂ-ld-lzﬂj—Axfg—Ayﬁ+AxAy (Ax) o'f (AY) &f
& ooy 2o o 2 ay?

' ‘1'
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2 A2 a2 2 .3
forior= £ ax B o ay X pipy ST (A0 OF (a) of
x o oy 2 T 2 oy

+0((ax)’,(Ay)”)

L'équation (II-53) peut donc éfre exprimer séparément aux instants (n) et (n+1) ce .
qui fait que deux formulations sont possibles. D'abord considérons I'équation (II-53) a

I'instant (n) pour ce cas une approximation progressive sur la variable temps est utlisée :

of  fiy™ —fy"
5 o + O(At) (0-54)
De I'équation (I1-49) on a :
625 _ ﬁ 4-1,]‘l - 2fs,juq+ﬁ ‘*IJn n O(AX)E
Ox (Ax)*
2 A S .1 LB
65: ﬁJ-H 2fu2+ﬁ,1 1 4'0(5}/)2
Gy (Ay)
D'olr découle la formulation suivante :
£," - £5" _ 0L[f”'.’n.j-- 2fi_1"2+ -1 + 11— 2ﬁ,“2+f“i.j-1]
At - (Ax) (Ax)
+O(AL(Ax)’ (4y)°) (0-55)

Pour un deuxiéme cas ,considérons "équation (II-53) a V'instant {n+1) pour cela une
approxtination régressive en temps est utilisée et on obtient de la méme manidre que
précédemment la formulation

~ nH _q{.n n+l _ » i+l " n+l n+l _ » -+ 1+ i
fu ﬂ,] :(Llf ig+1— 210 2+ﬁ-14 +f j+1 qu 2+f i 1,]]
At (Ax) (ay)
+ O(aL,(Ax)*(4y)*) (I-56)

les équations anx différences finies (1I-55) et (II-56) ainsi obtenues représentent des
formulations explicite et implicite respectivement, une évidente distinction entre ces deux

équations est le nombre d'inconnus apparaissant dans chaque équation, il est aisé de

4%
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041
remarquer gue (II-55) ne contient qu'une inconuue. {f « )alors que (II-56) en contient cing

donc les procédures de résolution basces sur les deux formulation sont différentes et :

R fi;- szf-'l':ﬁy—(?t;—AXAy (ﬁX) 62f
ox by xby 2 ox°

LBV T o any )

. y’
Toutesceséquations nousamen ent aécrire

62f ﬁ+ld+l”£+13 1—fi- l,;+!+ﬂ hj-1i 2
+O((Ax)",(Ay)")
oxdy A(Ax)(Ay)

Une approximation d'ordre plus élevee peut dtre obtenue en sutvant la méme
démarche

II-5-5-2 - Approximation de chague dérivée apart :
Considérons de nouvean la dérivée :

&f
oy a(_a,?)

En utilisant 'approximation centrale de l'ordre de

(Ay)? po urgfy—ou peut écrire:

ua_f:fi,j+l"fi.j—l+O(Ay)2

oy 24hy

donc

62f 6f1,j+l E]! ].

—— . N I TN O(AY) = — At — — +O(A
ooy Ay Ay)’ m(axlw A |5 1)+0@y)?

Appliquons maintenant I'approximation centrale pour -gf; de Vordre(Ax)*:
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CHAPITRE I ORSTACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION

OI-1 - INTRODUCTION :

Dans un guide, 3 la fréquence de travail, certains modes se propagent d'autres au
contraire s'ils existent sont évanescents.

La notion théorique de lignes uniformes peut s'appliquer aux guides. Les causes de
non uniformité sont multiples. L'obstacle perturbe en général 'upiformité de la ligne.

Seul le mode dominant se propagerait en son absence. Tout obstacle engendrera des
modes d'ordre supérieurs, puisque sa présence lunpose des conditions limites
supplémentaires auxquelles devront satisfaire les champs électromagnétiques. Les
caractéristiques du mode dominant sont déterminées par des condxtlons aux limites
indépendantes de J'obstacle. }

Les modes d'ordre supérieurs créés par l'obstacle devront satisfaire les nouvelles
conditions aux limites. La symétrie éventuelle et la géométrie de Vobstacle
caractériseront aussi les modes ainsi engendrés. Divers types intéressants d'obstacles
seront étudiés.

NI -2- ANALYSE D'OBSTACLES :[1]

Tout obstacle peut étre représenté par un quadripéle. La figure (III-1-a) montre un
obstacle symétrique par rapport 4 la section T. La figure ([I-1-b) montre le schéma
équivalent de cet obstacle. Dans le cas d'un objet symétrique, les Zb sont différents, il est
alors préférable de choisir deux plans de référence et pour le cas d'obstacles sans pertes,
les impédances Z se réduisent a des réactances JX.

V B W o * L Y 3 g

T T . T
0 Zo Za
(2) (b)
Fig (I1}-1-a) - Obstacle symétrique Fig (III-1-b) - Circuit équivalent
dans un guide d'ondes : de I'obstacle

al Sl i i

LN 4

4



CHAPITRE IT OBFTACLES DANS LES LIGNES DE TRAN: SMIZSION

I} est alors nécessaire de définir les excitations et de donner les formules des
champs correspondant. Ces excitations sont assurées par des sources de courant
électrique ou magnétique.

Pour une excifation du mode dominant du c6té des Z«0 les ¢hamps éiéctriques et
magnétiques sont donnés par :

£ e :
Ht‘” - IBZ J1-1)

Si un conducteur magnétique parfait est placé & travers wne section (Z=0) une
réflexion totale du champ incident dorme (III-2) -

b}

Bt = A Pzt gp cos(ﬁz)'ef .
Htw .= AmiPz _ +ipzyp 2 A Gin(p)h
Zo 170

Le sjnnBo]e (1) dénote la région (-1<Z<0) et dans la région (2) (Z<-1) on a :
Et® = BetiPz g

B tiBz g
Zo

Ht® =

La cominuifé du champ E & Z=-1 donne :2A cos(Bl}= Be_Jﬁl est la condition anx
limites sur H est ;

P4 ) IR ) BN

‘ llzX(}I -H x1Js

donc” Js———-—e ]m
Zo

1

La réaction propre du courant d'excitation 2 7=-1 est donc :



CHAPITRE I ORSTACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION

: - 2 Nt
<s,s>:,UEJ s.ds= ~%{1+e21p1) (III-3)
QO

Nous définissant une excitation du guide par deux ondes incidentes, identiques
venant I'une de Z<0 et l'antre de 20 de I'obstacle, tels que Et soit maximum et Ht = 0 3
Z=0. Vu la symétric méme le champ magnétique difracte par I'obstacle est nul 2 Z=0 donc
ut conducteur magnétique peut étre placé au nivean du plan Z=0, sans changer la valeur
des champs. Ce qui divise le probldime en deux parties séparées dont l'une sera

representée par la figure (III-2-a).

L'excitation provient de la source du mode dominant Js. La figure (III-2-b)
représente le circuit équivalent de la figure (III-2-a). Le conducteur magnétique est
équivalent 2 un ¢ircuit ouvert et Js est équivalent a une source de courant I, '

T

. T
gu met P conducteur
ﬂ‘ Js magnetique a 61 Z

«—— %%

(a) (b)
T T
gy ird(i s conducteur
ap Ms < ele-dnque
© ‘ @

Fig (I11-2) a - Excitation (source ¢lectrique) , b - Circuit éguivalent. _

¢ - Excitation (source mapnétique) , d Cnrcmt éqm;valent
i - i:

Le mode dominant devient une onde purement stalionnaire dans la région -1 < Z <0
de la figure (HI-2-a). Si Js est localisée ou Et = 0, donc avec, les formules usue!les de

lignes de transmlss;on ona:

Lo e arta M

Z Zb+2éa

—jtan Bl .(10-4
Zo Zo p ( )
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Pour une source placée a une distance (}) quelconque la réaction totale sur Js est :

Réaction=”.Est—_U(E +L)J‘;d<—<ss>+<cs> (1I-5)

Od E* est le champ électrique de Js seul et E° est le champ du courant sir

I'obstacle seul.Les 2 rayonnants dans le guide d'onde termine par la paroi magnetique en
Z=0. S

Si on prend (1) tels que la source soit dans un section ot Et = 0 alors la réaction
précédente s'annule et I'on aura ;-

.
vy }

2
<C8>= — <BI>= 3‘;—(” exp(2jph) (II1-6)
0

A : est I'amplitude de 'onde incidente.

Prenant A réel et d'aprés I'équation (II-3) ona:

Re<cg>= —{1 + cos(Zﬁl))

Im <c8>= ———(qm(Z[’;l))

En utilisant Fidentité :tang = —
2 l4cosw
Lquition (1-4) devient : 0+ 2X3 _ _Im <co> (-7)
. e Zo Re <cs>

" Ici nous avons remplacés Za et Zb par jXa et jXb respectivement. Par réciprocité

ong: o

e I P N

<cs>=<s.c>=JEJ ds (O1-8)

- - obstacle

E° :.'est le champ créé par la source et J°Le courant dans 'obstacle qui peut &tre
conducteur et dielectrique non magnétique,ou un dielectrique magnétique :
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(dans ce dernier cas j H*.dM® doit s'ajouter 4 I'expression (IlI-4) donnant
<s8>[1].
Dans le cas ol l'objet conducteur est parfait, le courant sur l'obstacle est un courant

- P

surfacique Js° et nx E = 0 sur ces limites, donc :nx E* = —ax E* et:

<5, >=— <C,C>= m_‘.jgc.f;.ds ' (O1-9)

Ou < c¢,c > représente la réaction propre du courant induit sur I'obstacle donc on
obtient :

Xb+2Xa Im<ce>

- (I-10)
Za Re <c,c >

—
Pour avoir utie formule stationnaire, on suppose les courants Js* sur l'obstacle et

calculons < a,a > sujet & des contraintes :
<aa>=<c,a>=< 3, > (HI-11)
.,.., - - -
Sachant que nx E° = ~nx E° sur la surface de l'obstacle ona:
<ca>=-<5a> ' (MM-12)

La formule stationnaire de < ¢,c > devient :

T

2
<ga> ‘ _

<C,0 >R ———— + 1 (1-13)
<aa> . S

En assemblant cette équation avec 'équation (III-10} on obtient une représéntation
de la solution variationnelle du probléme. Si le courant d'essai est pris réel alors <s,a >

est réel, car ﬁ est réel, I'équation (II-13) peut s'écrire :

87

<aa>

< C,0 >R

<aa> _, {I0-14)

Et I'équation (II-10) dovient 2ot 28 o I <22 >

(I-15)
Zo Re <a,a>

s
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P OBITACLES DANS LES LIGNES DE 'l.'RANS]\h'SSION

Cette formule est aﬁpliqnée umquement lorsque s est réel, ce qui est usuellément
le cas.

Le change;nent de signe de I'équation (ITI-10) & F'équation (I-15) est due av fait

-
que J & estnon réel pour le E considéré mais il a généralement une phase constante.

Le calcul de Xa et Xb du circuit équivalent de Ja figure (II-1-b) ne peut étre assuré
par I'équation ([I-13) & elle senle. On a donc besoin dune seconde équation qn'on
déterminera de 1a maniére sutvante.

Définissons pour cela une antre excitation du guide par deux ondes incidentes

identiques 1'une venant de Z<0 et l'autre de Z=0 de I'obstacle, mais ceite fois elles seront

phasées de maniére a ce que Et goit nul et ﬁt soit maximale 3 Z=0. Vue la symétrie,
méme le champ électrique total diffusé par I'obstacle est nul 4 Z=0, donc un conductenr
électrique peut &tre placé au nivean du plan Z=0, sans changer la valeur des champs ce
qui divise le probléme en deux parties séparé dont J'une sera représentée sur la figure
(I-2-¢), I'excitation provient de la source du mode dominant Ms qui avec, le conducteur
électrique, couvrant la section Z=0 et dual 4 celle de la figure (II-2-a).

Le conducteur électrique est équivalent 2 un court-circuit. L'analyse du circuit
équivalenf (III-Z—c) ge fait de la m@me maniére qu'en (II-2-a). Nous avons pour la source
de champ dans la région -1<Z<0 : |

Hi* = 26 cos(ﬁz)-};

2 - m-16
B’ =— —_:'-‘-(?—sin(ﬁz)e ( )
1Yo
— 1 - "
ou 10= Zo qui est admittance caractéristique du mode dominant.
En dualité avec V'équation (TII-10) on obtient :
J 1  Im<ce> (m-17)

YoZo Z'Yo)\’p T Re<oc>

$¢
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<c,c>représente Ia réaction propre du courant d'obstacle en présenice du
conducteur électrique au nivemu de Z=0. Finalement pour obtenir une solution
variatioimellé, le courant Js* sera supposé sur l'obstacle et sa propre réaction sera
calculde. Si J& estréel, ona: ‘

1 N -Im<aa>

YoX» Re<aa>

(ITT-18)

OI-3- TIGES DANS LES GUIDES :[1]

+
I * ¥
1

HOI-3-1-DEFINITION -

1 v

Une forme bien conmue et trés importante d’obstacles est la tige qui a un obstacle
cylindrique d'une certaine section pouvant étre placée de différentes maniéres dans le
guide. Chaque disposition de la tige impose des conditions aux limites spécifiques,
définissant la nature de I'obstacle (inductif, capacitif).

* *

II1-3-2-ETUDE DE TIGES INDUCTIVES PAR LA METHODE,
DES MOMENTS :[9]

Soit une tige inductive T 4 l'intérievr d'un guide rectangulaire

-

i
Y
A3

Fig (I1-3) Fig(ITI-4)

Cette tige prise parfaitement conductrice est uniforme dans la direction (oy). le
guide est alimenté 4 gauche suivant le mode fondamental TE10 |, le champ électrique

incident sur la tige & donc une seul composante.

£
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- On Gx 2/ 2=~ 285
a

i . T
Ey' = sin(-—-x)exp(~y1 Z) (I1-20)
ol 2
peilZs e
Ao a
i (T-21)
a<A<la (seullemodedominant se propage)

2 . . . .
k =—£~ = m\/ﬁ stant le nombre d'ondes du guide rempli avec un materiean Lh,i

linéaire, homogene, isotrope et sans pertes (et s sont donc réels). Vue la disposition
de la tige et son uniformité et la configuration du champ incident, les seuls modes d'ordre
supérieurs excités sont (TEm) qui n'ont eux aussi qu'une composante suivant (y), donc le
courant induit dans la tige aura aussi une composante suivant (y). Le champ réfléchie par

la tige en fonction de ce courant est donné en utilisant les fonctions de Green comme suit :

|

E'y =

=]

J G,z 2 (x',2).dl (I1-21)

c

. AN -
w SH{— X)sin{— x’)e-? {22
2

0<x<a (m22)
n=] ¥n

ot faz o — k2 Jdb=Jdeyqdzy T T @mas)

a TR § Lo e [t AT .
J' étant le courant induit dans la tige t, Vintégrale dans (IH-ZI') étant bﬁse le long de
chaque contour C’'de la section transverse de la tige t, 1<t<p chague tige Stant

partaitement conductrice , on doit avoir la condition de bord.

1na]

. . P
E'y+E'y=0 surJC' (II-24)

(111-24) est une équation intégrale pour le courant induit, pour laquelle une solution
exacte est rarement possible. Une solution approximative peut étre obtenue en remplagant
chaque contour(C') par un polygone > = { 5'1,8 2,...8'n } fig (1-4) pour lequel chaque

segment est le siége d'un courant constant a déterminer, 1'équation intégl:a.le devient donc :

\ . i !

.-

)%:8
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P g
sm(— x)exp(—'ylz)-FZZG .,j Glx.z /¥ 23l =0 (TM-25)
; t=l ue}. i
i)
e r-Sa

:ted -]

(0,‘15) de (III-25) étant le courant constant inconnue du iéme regment de O ") 1a

sommation est effectuée le long de s' avec 1<i<g', 12t & p.

—3‘33

L'équation (II-25) doit se vérifier sur I'ensemble des points :

X'ver+x'v zZvar+z
{(xv+|m,zv+nz,)( b A Hz v) ISng‘}

et (xg' +1,2g" +1)=(x1",21")

Nous obtenons pour cela |'équation matricielle du probléme :

EJ; =vi | (IT-26)
Z étant la matrice P x P blocs. Ou le bloc (rs) est une matrice g x g’ avec :
B” =[- ,[G(x val2,Z' w12 X201 : (II-27)
S%

[1:] et {V1] sont des vecteurs de (P) segments. Les éléments de (s) et (r) sont donnés
par : o

I = [os’] | (IT1-28)

r

:[¢|v']=[sin(-;£x-‘"-vﬂm))e_y] zfvmz] (11-29)

La résolution de I'déquation matricielle (IM-26) détermine les courants (o) induits
dans chaque segments. Cette solution approchée par la méthode des moments utilise les
fonctions &comme fonction de test. Les modes d'ordre supérienrs étant évanescents
exponentiellements avec la distance z depuis la tige 3 une distance suffisamment grande.
On ne retrouve que le mode dominant pour lequel & partir des équations (II-21), (IH-22)
et {TI1-26) on évalue le coefficient de réflexion 4 z=0 comme suit :
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Ti=- J“’”Eza .u,[ sm(—x)exp(qxz)dl’ (I1-30)
YL o] wed .

. Sut

¢

Le coefficient de transmission du mode dominant est aussi donné a z=0 par :

e g

T ~—1—J ”?Lu 1uj’sm(—x')exp(+'yxz)dl' : - o (I0-31)

E2y S S

. S

Supposons maintenant le guide alimenté par la droite par le mode TEi0 d'amplitude
unité le champ incident aura une composante  suivant y donnée par :

Ey' = sin(>x)exp(+y12) | (W-32)
a

De la méme maniére que précédemment on approxime la section de la sonde par un
polygone (z ') dont chaque segment est siége d'un courant (@2i)constant a déterminer.
On obtient donc I'équation matricielle :

Zl»=V2  avec Ey'+Ey®=0 & la sommation soivante. (I-33)

Z étant une mafrice 3 pxp bloc donné par ([I-27), I2et V2 sont des vectours
définis par : '

CL(i)=[an ] (II-34)

r -
Vi) =sin(® xveial)e? 1212 - (10-35)
a

La résolution de (Il-33) détenmine le courant induit dans chaque segment d'oll on
peut tirer le coefficient de réflexion et le coeflicient de transmission & z=0 comme suit :

T2=- -“””zza 2 jsm(—x)exp(ﬂnz)dl' (I11-36)
‘ I pal 1=
ay L 1=l o
T2=1- J"’“}_‘za an'sm(-—x')exp(-'ytz')dl' (11-37)
Y1 e 1wl . ‘
. S
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L'effet de la tige sur le mode dominant peut donc 8tre décrit par la matrice de
dispersion comme suit

II‘; T2
S =

T T2

(1-38)

Pour la procédure de Galerkin avec des fonctions rectangulaires utilisées aussi bien
comme fonctions de base que comme fonctions de test, 1l est facile de montrer que la

matrice Z est symétrique, T1 et T2 sont dans ce cas donnés par

. .

Ti=1- 21T V3
ay.

To =1~ IR
ay!

L'exposant T indique des vecteurs transposés par conséquent Ti et T2 sont égaux,
ceci n'est pas le cas quand la procédure (point - matching) est utilisé pour satisfaire les
conditions limites. Cependant le module de la différence des coefficients de transmission
est trés petit donc un coefficient moyen peut étre défimt comme suit

Troy = Ti+T:

d'oll }a matrice de dispertion de la tige devient:

L4

_ 1"1 Tmoy
" ooy * T2

et on peut alors calculer la matrice impédance des tigesl_pour}l_e mode TE10
relativement a z par :

P
’

(I-39)

z =(—J.-3-)—1-E)10(U+S)(U~S)_l= 'zn 212.

Z12 Z22

U étant 1z matrice identité. Pour un milien sans pertes ot des tiges parfaitements
conductrices les ¢éléments de [Z] sont purement imaginaires. Mais le caractére approché
de la méthode de calcul fait que les (Zij) peuvent avoir une partie réelle trés faible, et on
considére donc seulement la partic imaginaire. Un circuit équivalent correspondant a
I'équation (1lI-39)peut étre donnée par :

. . N
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L]

— P~ oy =l

Fig (I11-5) : Circuit équivalent d'une tige inductive

II-3-3-CALCUL DE LA MATRICE 7 :

~ Le caleu! des éléments de 1a matrice Z de (II-26) et (II-33)constitue une partie
importante de la solution par la methode des moments. Leur évaluation efficiente est donc

déterminante pour sa reussite. Un élément typique de la matrice Z est donné par (I-27) :

B{r,s}x - _[ é(xv' 2Zv X zNdl (o' 2o} (% 4127 2 4 127)
S

Tout d'abord commengons par mettre la fonction de Green dynamique en terme de
1a fonction de Green statyque dont la forme analytique est conmue alaguelle on ajoute un
terme correctif 1l vient en posant

. w:‘,f(ff—k‘*’:j-’-‘- RS
. YA a A a

. (TT1-40)
Eypok = 2 2 -G = T, (n22)
a . a A ]

i3

| S M

~Glxvzy it,2)= EginCxv JsnCx)e &1 +%G  @man
Pl a a n

.t

n

P —(—)|Zv'— A If)n

e sin'(n—ng Ysin(n nz—x')e a
Q=3 — B'
a2 n




CHAPITRKE II OBRSTACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION

Tt
“(—)lZv*“ <Z’i
G=-sin(Cxsin(Ex)e & ISy | (I-42)
a a n

G™ est la fonction de Green statique donnée par :

e
~(ev-z]

O™ vz, 2)= -2 3 % sin(f;l wpin x)e 2 (1-43)
K]

qui peut tre obtenue en posant k=0 et en supprimant le facteur (joo) dans I'équation

(III-29) et G" est un terme de correction donné par :

—(E)lzv— z'lﬁu o~ E)[:w—-;z.'l
a e @

"_mi-ll‘{[—v.illt_,e _ -
G—an(ax)sm(ax)[ " . | . (10-44)

=2

La somme infinie dans I'équation ([I-43) est calculée pour donner :

—(E)(i‘)w FxHxv—x|

Slgh - 1Re [log(l— e © ] (]]1—45)
K 2 —(i)(iixwx'.%—lx\r— x|
e

Le terme correctif G” est dominé par une série convergente due 3 son terme général
positif tendant exponentiellement vers zéro. En combinant les équations (TlI-41), (-43)
et ([II-44) on obtient une nouvelle forme de G :

€3
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© - - ﬁ(izt—ﬂ?av"" Z"ﬁi
~ G0 zv /3 2K gin(C xv)sin(C x)e @ '
1 a a

jeop n n -(E)'z"_ z'l
i ( sin(—xv)sin{—x"e 2
n a a

~(£)(ﬂxv'+ K'I+ |Zv"'" Z']

I_ 1-e 2
+=Re( el (111-46)
2 —(—E)(ilx‘,’— xHav-2] )
i-e

LR B
¥

“ Lfiftégratior est maintenant calculée numériquement avec G donné par (III-46). A
part le terme (jowG™) l'intégration des termes composants G se fait sans difficulté et
n'importe quelle régle d'intégration peut 8tre utilizée, cefte régle d'intégration donnée est

donnée par :
)
v . o i o

& N
_[ suTdl's %32 GT, 2o )1 - p)x’s + pix’s +1(1 - pi)z’s + piz’o +1 (I1-47)

avecLv= J(x‘n ei= %°0) 2z 1 — 2°0)’ (I1-48)

N est 'ordre de la regle d'integration Gauss-Radau ie celui de la sommation, les g
gont les coefficients et les pi localisent leurs abscisses . T peut prendre n'importe quel
terme de I'équation (IMI-46) excepté (joG™).

' Led parametres d'une regle d'integration Gauss de 8 points.
MRS AR TS + 1 SR L A - '

Tableau (II-1)

i 2 3 4 5 3 7 g
pi 0.0 0.06412993 | 0.2041409] | 0,30535030 | 1-p4 1-p3 12 | 1.pl
3 0.03571428 | 0.21070427 | 0.34112270 | 0.41245880 | g4 Q3 Q@ 1

Pour tout élément en dehors de la diagonale de la matrice Z, le terme jolG™ peut
8tre intégre via (I-46) alors les éléments de la diagonale nécessitent une plus gfande
attention car il présentent une singularite logarithmique an point (xv,z+) dans un petit
voiginage ((x'-5x,2/'—8z),00'+ 8%,2'+82)) , &x,8z>0 autour (x',2zv')

,gq
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L'approximation survante est validée.

—(E)GIXV'—X'F‘ Zv'—Z'l 1 1
Re(log(l1-¢ & Y Re(log(;—)(jlx\,'— x|+ |a'-zP)= log(;)p (MM1-49)

ou
p= J (xv'-x") Hz/—2")* (10-50)

L'intégrale de la fonction singuliére joG™ peut 8tre écrite de la maniére suivante :

.[ G dI=— if loge (= p)di'+j (0G™ + log(% p)dl
2 a 2 a
Ss" Ss" Sg"

Lsu n Lsu
= log(—
T( g(a 2

11y G +—;-log(~’-§ P’
Ss*

Cette intégrale ne présente aucune singularité en(xv',zv') et peut donc se calculer.

I1-4-DIAPHRAGMES DANS LES GUIDES :

IN-4-1- INTRODUCTION :

Un autre type d'obstacle aussi important 4 étudier que les tiges est l'obstacle mince
ou diaphragme. C'est une plaque métallique parfaitemnent conductrice placée dans un plan
transverse du guide. La disposition de cette lame désigne le type d'obstacle. Une lame
verticale forme un obstacle inductif, par contre une lame horizontale forme un obstacle
capacitif *

II-4-2- ANALYSE DES DIAPHRAGMES PAR LA METHODE DES MOMENTS:
[1 0] + e g

La figure ([I-6) représente des diaphragmes capacitifs 4 latérieur d'un guide
rectangulaire, ils peuvent étre de largeur quelconque. Le guide est supposé sans pertes et
ne propage que le mode dominant TE10.
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QESTACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMI3SION

L4

) N7

AT A A 4

il 2Ll £ L L L

e e e, Fig(111-6) : Diaphragmes capacitifs dans un guide rectangulaire

Le théordme d'équivalence est utilisé pour diviser le probléme en deux parties
différentes fig (II-7). Les ouverhires sont fermées par un conducteur électrique parfait ou
un courant magnétique surfacique équivalent +M(x,y) circule 4 z=0, il est donné par

M=2ZxE. . | (I-51)

‘A vk .

7 &tant un vecteur unitaire normale & l'onverture E le champ électrique dans les
‘otvertures du probleme original pour conserver la continuité du champ électrique a z=0,
un courant -M(x.y) doit exister 4 z=0". La condilion aux limites sur I champ magnétique
transverse 4 z=0 dorme :

HOMM2H™ = Bt P(-M)  surA (I1-52)

(1):désignelerégion (1)z<0 .
(2):désighe larégion (2) =0 A=TJA

1=

(E incident, . courant
- Hincident)! © (1) ~magnetique

—> MA

£ v 1 - - _ > Z
courant
. agnetique (2)
' -M

it

Fig (111-7)
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Hi® représente le champ magnétique cré¢ par le courant +M alors que
Ht®{— M)représente le champ magnétique créé par le courant (-M).

Les régions (1) et (2) étant identique. L'équation (I0-52) devient :
HYMMHE™ =0 surA ([I-53)

Cette derniére équation peut étre résolue numériquement en utilisant la méthode des

moments :

N ' :
M= VM = | (m-54)
1=l

Ou les (Vj) sont les coefficients complexes a déterminer et les M) sont des
fonctions de base du developpement.

Les fonctions de test (Wi) seront choisi comme étant des impulsions de Dirac(Point
Matching) c'est-a-dire que I'équation doit 8ire vérifie en un certain nombre de pbints pour
pouvoir trouver les coefficients (Vj). Nous aboutissons donc¢ 4 un systéme d'équation
représenté par 'équation matricielle suivante :

-5 l
[Y]V =1 I U D)
Ob [Y]=I<- Wi, He{wgd (1-s6)
= 3
T KWl L as7)
——GT
e [Vi 2 (TH-58
VI 4 (II-58)
La solution du systéme (II-55) donne le courant équivalent M T o

[11-4-3- EVALUATION DES ELEMENTS DE LA MATRICE (Y] :

Les composantes tfarmVerses du champ produit par une fonction de base simple du
developpement (Mj) peut &tre donné par :(ecrit dans la forme modale suivante)
([-59)

- EA‘ zg‘l‘ i
!:&(nj\:- f:-t—‘ CJS < Ce
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! - ’

tige capacitive

il
"
-
]
f
£
L
o}
e
&
X

02 - ' : ——

U|z 0!4 UI‘ U.e ' ) loﬂ

d/b
4 /a0l ¥ el + /el -+ el + Wil

Fig (1II-15) Elément série du circuit équivalent d'une tige 'capacitive
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II-5-1-CAS DES IRIS :

Les figures (III-16) et (III-17) montrent les courbes de variation de la susceptance
equivalente normalisée par rapport a I'admittance caractéristique du mode dominant d'un
iris capacitif symétrique et asymétrique respectivement en fonction de la largeur
normalisée de l'iris par rapport a la longueur a du guide. Ces courbes obtenues par la
méthode variationnelle concordent assez bien avec celles données par {10]. Elles mettent
clairement en évidence le caractére capacitif de ces'obstacles, en effet la valeur de la
susceptance augmente proportionnellement avec la fréquence. |

Aussi, on remarque que des cas particuliers sont vérifiés par ces courbes, par
exemple pour (d/b=0) I'obstacle est équivalent & un court-circuit, alors que pour (d/b=1)
il est équivalent & un circuit ouvert dans le schéma équivalent donné (abscence de
conducteur transverse), ceci est conformé par les courbes obtenues qui donnent b tend
vers l'infini pour (d/b=0) et b=0 pour (d/b=1). L'iris horizontal est donc capactif et par
caleul {5] on trouve :

4 d
b=~ (—E)ln cosec(lt—-—)

Ag 2b
L'iris horizontal asymétrique donne :

8
b={( b)lncosec(nd.)

Ag 2b -

Cette méme méthode (variationnelle) appliquée aux iris inductifs symétriques et
.asymetriques donne des résultats trés satisfaisants, ceci est montré par les figures (III-
18),(111-19), (U1-20), (III-21) et (III-22). Pour ce cas, on remarque que la susceptance

équivalente diminue avec I'élévation de la fréquence, donc l'obstacle est bien inductif.
L'influence de la position du centre de l'iris est montré dans les figures précédentes (I1l-

19), (1I1-20) et (11I-21) correspondant respectivement a L 0.4,11- = 0.3,ﬁ =02.
a a a

La susceptance b normalisée vue sur la figure (III-18) est donnée par : [5]
b= —(-?:(—g’-)cot2 (E)

a 2a .
Pour un iris vertical asymétrique figure (I11-19), (111-20) et (I1I-21) on a :

b= —zt—g’-cot2 (ﬂi-){1+sec2(E)cot2 (Eﬂ)]
-a 2a 2a a

Lorsque l'ouverture a un ¢dté commun avec la paroi cette relation devient :

b= ——i‘g’-cotz (T—tg-)[l +cosec’ (E)]
a 2a 2a
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L4

———

(HJ\) - 5:;__ CI,3 /s [ %@f (I1-60)

K étant le nombre de modes utilisés pour approximer le champ. Cs sont les

amplitudes modales, . sont les vecteurs modes normalisés... sont les constantes de
propagation et Ys les admittances caractéristiques modales. A partir des équations (III-
S?) et ([[1-49) les amphtudes Cjs sont données par :

” db 2 X &g cls | | (IM-61)

Ce qui détermme le champ H(M_]) par I'équation (HI-60) et donc les éléments de la

Y

matrice [Y] par l'équation (f-56) soit Yij = ot les coefficient Bis sont

domnees par (II-61) avec Mj remplacee par Wi

[il.4-4- EVALUATION DU VECTEUR D'EXCITATION [} :

Supposons que seut le mode dominant d'amplitude unite est incident en Z=0 le
champ magnétique transverse pour I'onde incidente s'écrit
B | , R

(I1-62)

a2l K

En injectant Téquation (TII-61) daps (II-56) on obtient directement les éléments du
vecteur I} Ii'—““YoBin

J0-4-5 DETERMINATION DU CIRCUIT EQUIVALENT :

Tl est intéressant de représenter l'obstacle par un circuit équivalent 4 éléments
localisés. Cette classe d'obstacle peut ére représentée simplement par une susceptance

_normalisée shunt sur une ligne de transmission.

. Fig (111-8) Circnit équivalent

&<
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Cette susceptunce shunt normalise se calcule par :

= 2T
B=- -63
! 1+To _ (HL-63)
T'o étunt le coefficient de réflexion du mode dominant 2 z=0 donné par :
N
Io=- 1+E ViCio (1I-64)

j=1

Le circuit équivalent est donc déterminé et on peut étudier le comportement de la
discontinuité la fonction est maintenant caracterise par la mafrice de disspertion

To 14T
I+T% Te |

f
[S]=l

La méthode présentée a été appliquée a diverses problémes et le résultat comparé
avec les donndes existantes. Une procédure de GALERKIN a été utilisée avec des
fonctions triangles (en toit) pour le développement et le test

I0-4-6- ANALYSE DES DIAPHRAGMES PAR LA METHODE
VARIATIONNELLE {1]

En utilisant le développement fait précedement dans(II-2) la susceptance de
I'é1ément shunt peut étre donnée par la formule stationnaire -

B Im<aa>n

e (III-65)
2Y0o Re<aa>m

L'indice (m) indique que le produit < a,a >m st pris pour un courant magnétique
¢quivalent (M) dans l'ouverture remplie par le conducteur on a fig(Il1-9)

<22 >m=— J. I H* Mi*ds (I11-66)

¢ AL . f

Ms* étant relié an champ E tangentielle par la relation : Ms* = uzx E (II-67)

L'équation (flI-64) est donc une formulation en champ:
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H
L e

Fig (II-9) Diaphragme capacitif dans un guide rectangulaire.

de (II-66) et (I-67) on a :

<8a>m= ‘-UHI-MSHdS =II—E><H.uz ds=(-”E><H'.u:ds)'= P
(E estréel )

Si onpose Ey”|z=o= lsin(zx) y <¢
a

0 y>¢

Dans Fouvérture 'équation précédente devient :

DL )

Ckaase=p =V Yaz |V F(Yot + jm)

. ou Ya est 'admittance d'ouverture, En remplagant ceci dans I"équation (INT-65) nous
obtenons :

B _4bBa_8b Agha

— . (TI-68)
Yo a Yo 2g 2aYo
Ba étant la partie imaginaire de Ya donné par :
- ORC
0 Siﬂ‘("’—)
Ba= 22 b (I1-69)

ZA-SZOM nRC, > z_2b2
(b) n (lg)

Zo impédance caractéristique du mode dominant.
1

Un traitement plus général du probléme se fait comme suit : Le champ tangentiel
peut étre donné sous la forme de :

7o




CHAFITRE I ORSTACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION

al= . TMX
Ey" |7 = o{f(}’) sm(—;) y<¢

0 ‘ y=>C : , - (II1-70)

ce qui donne le produit intérieur suivant :

<Aad>m= p' = E;iz-ﬂl;(YO)lnIElnlz

=0

ou (E1n) sont des coefficients de Fourier donné par :

[ . oo

Eun= %jf(Y)COS(—n—EX)dy

0
N | | n=0
O &n= |y >0 Nombre de Neuman

Les admittances caractéristiques (Yohin des modes TEin sont :

j2bYo '

Ag, ,nz —(%)2 : =

Yo et Ag correspondent au mode dominant (impédance caractéristique réelle car il

(Yo)ln =

est le seul susceptible de se propager) de 14 I'équation (I1-65) devient : -

1 e

B _;lYO'In'Elnlz | U _—

= 2
2Yo 2Y01E10|

qui peut étre écrite sous une forme plus développée comme sut |

13
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CHAPITRE I OBSTACLESR DANS LES LIGNES DE TRAMSMISSION

had 1
2

n=1 n2 _ ?_P_ 2
Ve f ooy

Ay

B _
Yo

& | &

qui est me formule stationnaire en terme de champ d'ouverture pour le diaphragme
capacitif. Cette solution sera exacte pour un bon choix de f{y) (Ia solution domée par
I'équation (II1-61) a été obtenu pour Je choix fy) =1) qui donner un champ quasi-statique.
Une approximation meilleure de B/yo peut étre obtenue en choisissant mieux f{y) ou en
appliquant la procédure de RITZ. Une solution quasi-statique du probléme est :

ny
cos(—=)
iy 2b quipossedeun pointsinguliereny=c

2 ey 2 Y
Jsm (2b}— 8in (2b)

10-5- INTERPRETATION DES GRAPHES :

HI-5-1-CAS DES TIGES :

La méthode des moments, appliquée 3 une tige inductive centrée, aboutie 2 des
résultats similaires & ceux obtenus par I'application de la méthode variationnelle et
concordent bien avec ceux donnés par [9]. Ces résultats sont montrés par tes figures (II-
10), (I-11) pour la méthode des moments et (II-12), (II-13) pour la méthode
variationnelle.

La figure (T-12) donne la variation de 1'é¢1ément shunt du circuit équivalent en
- fonction du diamétre normalisé de la tige. Des courbes correspondantes & plusieurs
positions de cette derniére montrent la symétrie de son comportement par rapport au
centre du guide. L'élément série de ce méme circuit est donné par la figure (I-13).

La figure (I1I-10) montre Vinfluence de 1a fréquence sur la valeur de Vélément shunt
(xa) d'un circuit équivalent d'une tige centrée (tout en restant dans des fréquences ol seul
le mode dominant se propage). On peut remarquer gue la variation de fréquence dans des
intervalles relativement réduits n'apporte quun trés petit changement sur la valeur de
(xa), ceci est confimné par la figure (Ii-11) qui donne l'influence de la fréquence sur la

.

SRk 3



CHAPITRE 11 OT3TACLES DANS LES LIGNES DE TRANSMISSION

valeur de 'élément série (xb) du circnit équivalent. Pour trois fréquences différentes, les
courbes sont confondues jusqu'au point d'abscisse (d/a=0.35) au dela de cette valeur, une
légére séparation apparait.

Les courbes des figures ([I-12) et (10-13) sont obtenues a partir des équations

suivantes :[5]

andq

Xo = ——(—-) (1- —w)"sin*(e)

— — %o an’d? scotO- ¢ d?
= X0+ — — cosec’® = 14—
( 87a ) { +( )( 16)“2) }

o= —a%wcosecze
24g

Z1

ol

sin’(mo)

s-—ln[——sme] 2 sin’ 8+22

me=2

fn g 24 2van
« (mlo) ) D
s'ﬂicote su120+Zsm(2m0)((l (—*"-") H7-1)

i‘—-((—)‘ 1) et o=

Ces formules sont d'ume précision de quelques pourcenls pour d/a<0.1 et
0.2<x1/a<0.8. Ce qui explique la différence des courbes pour des positions symétriques
par rapport au centre du guide d'onde figure (11-13) (pour d/a>0.2).

Ceci montre un avantage trés précieux de la inéthode des moments qui n'a
pratiquement pas de limitation sur le diamétre de la tige. Des tiges épaisses peut étre

traitées par cette méthode.

La figure (II-14), (10-15) donnent les ¢léments shunt et série du circuit équivalent

d'une tige capacitive. Ces courbes sont obtenues par I'application des formules suivantes

[5):

celle-ci supposant d <<b

13
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Fig (111-10) Elément du circuit équivalent d'une tige inductive centrée
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Fig (I1I-11) Elément du circuit équivalent d'une tige inductive centrée
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Figure : Réactance d'un diaphragme asymétrique (a/lambda=0.8)
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tige inductive(lanhdas/a=1.33)
10,4 y
18
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Fig (I1I-12) Elément shunt du circuit équivalent d'une tige inductive
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b noraalise

tige inductive(lanhda/a=1.33)

* Al WS + W

Fig (111-13) Elément série du circuit équivalent d'une tige inductive
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Fig (11I-14) Elément shunt du circuit équivalent d'une tige capacitive
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Fig (11I-16) Elément du circuit équivalent d'un iris capacitif symétrique
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Fig (11I-17) Elément du circuit équivalent d'un iris capacitif asymétrique
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Fig (111-18) Elément du circuit équivalent d'un iris inductif symétnique
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Fig (11I-19) Elément du circuit équivalent d'un iris inductif asymétrique(cas
x1/a=0.4)
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Fig (I1I-20) Elément du circuit équivalent d'un iris inductif asymétrique(cas
x1/a=0.3)
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~ CHAPITRE IIi
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Fig (IlI-21) Elément du circuit équivaleht d'un iris inductif asymétrique(cas
x1/a=0.2)
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\ Fig (1II-22) Elément du circuit équivalent d'un iris inductif asymétrique
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CHAPITRE 1V ALIMENTATION DES GUIDES D'ONDES

£
s

L'alimentation {excitation) d'un guide d'ondes peut étre effectuer de deux maniéres
différentes :

Alimentation par ouverture (iénction) et alimentation par sonde, la seule différence
entre ces deux excitations est que la premiére exige une connaissance du champ
électrique tandisque la deuxiéme exige une connaissance de la discontinuité du champ
magnétique (courant). Les principes d'équivalence et de dualité peuvent étre utiliser pour
transformer le probléme d'excitation par l'cuverture en un probléme d'alimentation par
courant et vice-versa.

IV-1-ALTMENTATION PAR SONDE:[1]

Fig (IV-1) Lame de courant dans un guide rectangulaire

Considérons un guide d'ondes rectangulaire avec une lame de courant électrique
dirigée suivant I'axe (ox), la distribution de courant Js =f{x,y) peut étre arbitraire Fig (IV-
1). Supposons que le guide soit adapté de part et d'autre de la section de l'excitation
(Z=0) et au niveau de laquelle nous devons avoir continuité des composantes Ex, Ey et
Hx du champs. De plus Hx doit étre antisymétrique autour de cette section, donc elle
doit étre identiquement nulle. La superposition des modes possibles s'écrit
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Bma*

'€+
]
INgL
[Ms

cos(m)sin(m)exp(— v 2Z) z>0
on a b me

3
1l
I

v-1)

[\/]a

ZB cos&x-)sin(ﬂ;l)exp(ﬁhy z)  z<0
a mn

0n=l

3
1l

Les signes (+) et (-) indiquent les parties z>0 et z<0 respectivement et les

composantes des champs électromagnétiques sont données par les équations :

2

Ex=nZ_+k¥)y  Hx=0 y=joe
ox
y
1 52 7 oy
Ey= Hy=—- 1v-2
y ;( 6x6y) y=— (Iv-2)
2
Ez= ~1—( 9 W) Hz=- ov
;‘, oxoz oy
“La continuité des composantes Ex et Ey donne :
B+mn =B m=Bm
Alors que la condition aux limites sur Hy s'écrit comme suit :
. ATy
Jx=Hy -Hy")=0= ZZZY B.. cos( )sm(T) (Iv-3)
m=90 n=1

Jx a la forme d'une double série de Fourrier (en cosinus sur X et sinus sur y) donc
2¥ mn Bma sont les coefficients de Fournier donnés par :
a a

28bm Idxjdy Jx cos(mm) sin(n:y) (Iv-4)
a

0 0

2'}’mann=J mn =

Ceci compléte donc la détermination du champ si Jx est connue. Si le courant se
trouve diriger suivant l'axe oy, Jy, une solution serait seulement une rotation d'axe dans
la solution précédente et si Jx et Jy existent simultanément, on fait la superposition des

deux cas et x=0 et Jy =0. 1l serait intéressant de trouver la puissance fournie par le
courant au guide on a ;

P= -_”E J*sds= -deJ‘dy JX*Ex]z=0

. =0
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En remplagant Jx et Ex par leur expression, et tenant compte de l'orthogonalité des
fonctions modes cette équation devient :

P= ZZ(ZO)mn |Jmn ? E (IV-S)

m=0 n=]

(Zo)un étant I'mpédance d'ondes du mode correspondant . Dans un guide sans
perte, la puissance associée a un mode susceptible de se propager est réelle et celle
associée 4 un mode ne pouvant pas se propager est imaginaire.

- Considérons comme exemple I'alimentation par sonde la figure (IV-2)

")

I

Fig(IV-2) Alimentation par sonde coaxiale.

Dans le cas d'une sonde modifiée le courant aura approximativement une
distribution sinusoidale et comme la sonde touche la paroi opposée on a un courant
maximum en x=a , on a donc :

I(x)= cosK(a — x) (Iv-6)
Jx prendra donc la forme:

Jx = I(x)8(y —¢) ' av-7
Les coefficients de Fourrier sont donc donnés par :

2emKa sin(Ka)Sin(%)
b((Ka)*~(mm)®)

(1V-8)

Em=1 sim=0 et én=2 pourm>0  (nombres de Neuman)

Calculons alors 'i'mpédance d'entrée du guide par la sonde :
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= =Ri+jXi
H_ J

Ouli=cosKa.

Si les dimensions du guide sont telles que seul le mode dominant se propage ceci
entraine :

ab J ) tg(Ka)

R.

(Zﬂ)ﬂ1 —(Z)l( Jsin () (Iv-10)

b

Les termes correspondants aux modes évanescents forme la partie imaginaire Xi de
Iimpédance .

Un cas plus générale de présence de mésadaptation peut étre considére .

Soit I'alimentation suivante :

T n 1 T
% Y oG Y oa
T Yoc
Tl
(a) a (b)

Fig(1V-3)

La Fig (IV-3) étant le schéma équivalent d'une telle alimentation .Dans ce cas nous
avons !

pour Z>0 :
Vi .
= ZWexp(—yi 2+G 7 iexp(+yi z)ei

(1I-11)
H = Z—l—v('}T(exp(—-yl z)-G " iexp(+vi z)hi
~1+GT :

I"*iétant le coefficient de réflexion du cbte (+2z) du i*™*mode ramené au plan z=0.

Simitaire ment pour z<0 :
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E . = Z %{expG Yi 2+ G iexp(—yi z)ei
' v (IV-12)
H .= —-Z 146G, Yi(exp(+y: 2-G ™ iexp(—vi z)h

i

I'"iétant le coefficient de réflexion du coté (-z) du i***mode ramené au plan z=0
.La condition au limite sur H est :

]—G_i+1—G+i)u « b
1+G™i 1+G" o (Iv-13)

Js=u: X(H+l - H_l]z:():Z ViYi(

En multipliant cette équation par (ei) et en intégrant sur la section du guide , on
obtient :

ViYi(l—r“i sil ‘)z—_UJs.ea.ds (A V-14)
' 1+ 140

Le champ est donc totalement déterminé si les(I's) et Js sont connus .L'impédance
d'entrée vue par le coaxial est donnée par la formule stationnaire suivante :

Zin = - ,”E.Js.dsl::o (IV-15)

2
Iin

Iin étant le courant de référence T'

En injectant les équations (IV-11) et (IV-13) dans (IV-15) on obtient :

1-T' 1-T%
+

1+T7 14T

Zin = Izi > VEY( ) (IV-16)

En substituant (Vi) a partir de (1V-14), l'équation (IV-16) devient :

1 > Z , (I ,[ Js.ei.ds)? (IV-17)

o L LTy T (T 0 )

Zi étant limpédance caractéristique du i mode .L'équation (IV-17) peut étre
simplifiée en utilisant une impédance ramenée au plan Z=0. '

Zizziura

— L

Ce qui donne :
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At AT

1 ” A
Zin.: 7. Z( ]s.e:.ds)"ﬁ (IV'IS)

Z i+Z

Ce qui montre que les deux guides Z>0 et Z<0 sont vus en paralléles .St seul le
mode dominant se propage on a:

1-T7¢ 1-T"¢

Zin=0"Zo(———+ )+ jX
1+T70 14T%0
A+ AT
ZimZ 272 04 x IV-19)
Z o+Z o

! > Z.-(J-J.Js.e:i.ds)2

1 .
Avec n*=——( J‘Js.eo.ds)2 JX=p
]. n 21 n jzg

Ce qui détermine les éléments du schéma équivalent de la figure(IV-3-b)

1V-2-ALIMENTATION PAR OUVERTURE :[1]

Ici on exposera la deuxiéme possibilité d'alimentation d'un guide d'onde ,
I'alimentation par ouverture . Considérons la jonction de deux guides cylindriques avec
un éventuel diaphragme a Z=0:Fig(1V-4):

T T T

(a) ' (b)

Fig(IV-4): Jonction de guide d'onde avec schéma équivalent.

La condition aux limites d'ou découle une solution compléte dans les deux guides
est donnée par ;

,”.E* x H* ds =,[ E” xH .ds (IV-20)

z=0 z=0

Les signes plus et moins désignants les régions Z>0 et Z<0 respectivement .Les
admittances caractéristiques des lignes de transmission équivalentes sont les admittances
*
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d'ondes caractéristiques des guides , et le transformateur idéal ,dans la figure(IV-4-b)
représente le changement d'admittance . L'excitation étant prise a Z=—00 on a dans la
région Z<0 : -

| :(e‘JBZ +1"e-+sz )—IVOF eo+ ZViemzes
. + .

(Iv-21)
H = Y oe IPZ re“BZ)—ho ZY.vieO“Zhi

Ou e, hi sont les vecteurs modes ,les o sont les constantes d'atténuation , Yi sont
les admittances caractéristiques et (I') est le coefficient de réflexion du mode dominant ,
le guide de droite étant a Z=00, on a dans la région Z>0:

b 5
(av-22)
H* = Y”’o{:fo(:t"]az ?lo-f—Z{’i\A/ie_aiz fli

Ou l'accent circonflexe distingue les paramétres de la partie Z>0 de ceux de la

partie Z<0 . L'application de l'équation (IV-20) aux champs données par les équations

(IV-21) et (IV-22) donne : Yo+ Vo? + ¥ YiVi® = 1—“12*1- Vie-TYivie  (1v-23)
. i + i

L'admittance relative vue par le guide de gauche est donc donnée par :

Y 1-T G iy B
Yo 14T Yo JYﬁo

(1V-24)

Sachant que Yo est réel et Yi pour i #0; est imaginaire (elle correspond a des
modes évanescents) nous obtenons 0a partir des équations (IV-23) et (IV-24) :

B ZYivzi'FZQini'

- i

Y o Y oV (1V-25)
G Y+o\}\20

Yo Y oV

Le circuit équivalent de la figure (1V-4-b) avec la condition d'adaptation 4 Z =00il
est évident que:
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CHAPITRE 1V
(1v-26)

2
0

.
G _ nzzjﬁd'cn‘xn2 = -
Yo Yo Vo
Finalement pour obtenir les Vi et Vi nous utilisons les équations (IV-21) et (IV-22)

<>

et I'orthogonalité des fonctions modes ce qui donne :
av-27)

\A/i =IJE1 éi ds

. -
Vi=JJE.. eids
ouverture
L'intégration se fait seulement a travers l'ouverture car le champ est nul sur le

ouverture

conducteur. Pour illustrer cette théorie, considérons la jonction du guide rectangulaire

suivante :
Y Y
/N N
onde
b incidente
y E C —> N
X . 7 7

Fig (IV-5) : Jonction capacitive du guide rectangulaire
Les vecteurs modes du mode dominant sont donnés par :
eo= Uy JE- sm(-n}—) eo = uy, }—— sm(—75x—)
ac a ab a

Le champ d'ouverture est donné par :

E- = ﬁy t‘(y)sin(Ex-)
a .

£
b

Ce qui donne a partir des équations (IV-26) et (IV-27) n? =

Vue le caractére stationnaire des formules précédentes faisant le choix suivant : f{y) =1
la premiére sommation du numérateur de I'équation (1V-25) disparait alors et la seconde

est liée a la susceptence d'ouverture par :
N N 2 - 2
> Yivi =j|V|'Ba=jc’Ba
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Mais pour f{y) =1 ona Vo* = % ce qui donne par Féquation (IV-25)

B~ 2¢’Ba _ 4c AgZo
Yo acYo Ag 2a

Ba)

Cette solution approximative offre une précision de l'ordre de 10% comme montré
par le tableau (IV-1)

Tableau (IV-1)

AgB
Cyo
b/Ag : _
exacte approximative

0 1.57 1.63
0.2 1.69 1.84
0.3 1.93 2.10
0.4 2.44 . 2.67
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CHAPITRE V LES CAVITES

V-1 -INTRODUCTION :

A basse fréquence, on constitue un circuit résonnant d'une inductance et d'une capacité.
L'énergie électrique est emmagasinée dans la capacité, l'énergie magnétique dans
inductance est l'énergie totale oscille entre ces deux extrémes, a la fréquence
d'excitation du circuit.L'énergie est maximum lorsque le circuit est excité a sa fréquence
de résonance.

De méme, aux hyperfréquences, on réalise des cavités résonantes, le champ
électromagnétique est confiné dans une boite dont les parois sont constituées d'un bon
conducteur. L'énergie électrique est emmagasinée dans le champ électrique et I'énergie
magnétique est emmagasinée dans le champ magnétique. L'énergie est maximum lorsque
la fréquence d'excitation est une des fréquences de résonance de la cavité. Une cavité a
pour circuit équivalent un nombre infini de circuits résonants.

Le facteur de qualité d'une cavité hyperfréquence peut étre de l'ordre de 1000 a
10000. 1 est donc notablement plus élevé que celui d'un circuit résonant basse fréquence,
il est tel qu'on réalise et qu'on utilise les cavités hyperfréquence comme fréquencemetre.

V-2- CAVITE RECTANGULAIRE:[1] 2}

Une cavité rectangulaire n'est qu'une portion de guide d'ondes de méme forme,
d'une certaine longueur dont on court-circuite les deux cotés. On aura donc a vérifier les
conditions aux limites sur six parois au lieu de quatre. Cette cavité devient le siége
d'ondes stationnaires qui, dans le cas de conducteurs et diélectriques sans pertes,
continueront & subsister indéfiniment.

Une source (excitation) 2 la fréquence de résonance est nécessaire pour maintenir
l'oscillation dans le cas d'existence de pertes.Ces ondes stationnaires ne peuvent exister
dans une cavité que pour un ensemble discret de fréquence ne dépendant que des
dimensions de la cavité dites fréquences propres de la cavité.

Le traitement fait précédemment pour les guides d'ondes rectangulaires et les
conditions aux limites a satisfaire sur les deux parois transversales nous amene a écrire :

‘™ _ . MU . N pm o
W e = snn(T x)sm(T y)cos(—;—— z) (V-1)

\"]J,Tl\rl"_mp = Errmpz
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aveem=123,..;n=123 .p=0,12, ..
L'équation (I-6) devient donc :

EOHEDHE = K (V-2)
a b c

Le champ du mode TMmnp est donne par substitution de I'équation (V-1) dans les
équations suivantes

2
Ex:_l_ a W Hx=_a_l|_i
o Ox0z Oy
y
2
. Oyoz ox
y
2
Ez:l(é———zw-i-kz)w Hz=0
oz
Y
Pourle mode TEon a :
™ = cos™ x)cos®™ y)sin(E™
Y mp = COS(: " X)cos( Y y)sin( S z) (V-3)

\UTEmnp = I_Imnpz
Aveem=1,23,..,n=123,.. ;p=0,1,2,. Lecasm=n=0 esta éliminer.

Le champ du mode TEmnp est donné par substitution de I'équation (V-3) dans les
équations suivantes :
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2
Ex:-._a..l_u_ Hx:la hd
oy , Ox0z
’ 2
X 7 Oyoz
2
Ez=0 Hz:%{ﬁﬂc?)w
oz ‘
z
ou y=jwe g:permitivitécomplexe gL ————>E,1
w—0
Z= WU p:perméabilité complexe

Le troisiéme indice p , figurant dans les expressions (V-1) et (V-3) indique le
nombre de demi-longueurs d'ondes sur la longueur de la cavité.

/
N7

c

X
N

Fig(V-1) Cavité rectangulaire
A partir de I'équation (V-2) et ayant :

2n
k=—=2nf./pe
2 K

Nous pouvons déduire la fréquence de résonance des différents modes par :

S L fMye, M2 Py -
(fmep = 2Jp_a\/(a) +(b) D (V-4)
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Pour a<b<c le mode dominant est le mode donnée par les constantes m=0 ,n=1,

p=1 TEoi1.Le tableau (V-1) donne le rapport %"Om-ipour différentes dimensions de la
: T)on
cavité [1]:
TABLEAU(V-1)
b/a c¢/a | TEon | TEwn | TMue | TMiu | TEoi2 | TEon | TE2ei | TEw2 | TMize | TM2ie | TMunz
TEw TEm
1 1 1 1 1 122 1 158 | 1587 158 | 1.58 | 1.58 1.58 1.73
1 2 1 1 126 | 134 | 126 | 184 | 184 | 1.26 | 200 | 2.00 1.55
2 2 1 158 | 158 | 1.73 | 1.58 | 1.58 | 291 | 200 | 2.00 | 291 2.12
2 4 1 184 ) 200 | 205 | 1.26 | 1.84 | 360 | 200 | 2.53 368 | 2.19
4 4 1 291 | 291 | 300 | 1358 | 158} 57113161 3.16 571 324
4 8 1 362 {1365 360 126 1.84 | 7201 365 { 4.03 7.25 3.82
4 16 1 388 {400 401 119 | 19 | 7706 | 3.91 | 4.35 7.83 4.13

La figure suivante présente quelques modes de ce type de cavité.

TEi02
T Eio: TEn
........ AN AN =
//‘/ - \ \vl_\'vr/ TSN a2
A - TMunz
TMi1y TMizz

Fig(V-2): Distribution des champs dans les cavités rectangulaires.

L'intégration du flux du vecteur de Poyting sur la surface , parfaitement
conductrice , limitant le résonateur montre que les moyennes , dans le temps des énergies

magnétiques :
L]
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%I HpHp'dv et électrique %J‘ Ep Ep"dv sont égales [11]
Ainsi la moyenne temporelle des énergies magnétiques électriques est :
EE:%:%J‘”M; |E|2dz:%|Eo|2 ab.c (V-5)
Nous savons aussi a partir du principe -de conservation que l'énergie totale a

Iintérieur du résonateur, est indépendante du temps en présence des pertes, on définie un
facteur de qualité donné par :

y Energie moyenne stockée danslacavité

Q=0 . ——
Puissance moyenne dissipée
w
Q=0 "5 (V-6)
avec -

W=2W.= %I}Eorz ab.c.

Deux sortes de pertes sont d envisager, les pertes di€lectriques pour lesquels on

définit le facteur de qualité Qd :

| me'”j‘lEr dt

Qd= -

oe" .”.ﬂE{"dr ]

Ceci est vrai pour n'importe quels modes et des pertes dies aux conducteurs
imparfaits pour lequel on définit de méme un facteur de qualité Qc :

donné par [1]

_ a(b® +c*)*”
29 be(b? +c*)+2a(b’ +¢?)

Qc

R : Résistance intrinséque du métal
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Dans le cas ou les deux types de pertes sont considérés a la fois, le facteur de
qualité de résonateur est donné par :

1 1 1
J— _+___
Q Qd Qc¢

V-3-CAVITE CYLINDRIQUE [1]

Si une portion de guide d'ondes circulaire est fermée par des conducteurs parfaits.
Nous obtenons un résonateur cylindrique.

/\Z

Nl

'’
-

X
Fig (V-3) Cavité circulaire

1l est simple de modifier, les fonctions modes du guide d'ondes circulaire pour
satisfaire les conditions aux limites rajoutées par lannulation de la composante
tangentielle du champ E a z=0 et z=d. Le résultat pour le mode TM est :

X'npp
)
a

sinng

™ _
Wopa  =In cosng

si q(% 2) (V-7)

oun=0,1,2..,;, p=1,2,3,...et q=0,1,2.....
Les champs sont donnés par les équations (1-25). Pour les modes TE on a :

x'npp)
a

sin(nd)

cos(nd)

\]JTEnpq = Jn(

sin(% 2)) (V-8)

oun=0,12..;p=1,23.. et q=1,2,3..
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Les champs sont donnés par les équations (I-23).

Nous aurons aussi ;

Xap, o

—

B Enndh-w

respectivement pour le mode TM et TE.

Les fréquences des résonances sont :

fpe™ = ——= na‘/— np+(qna)

1 qra.,
Frhnpq & = e npH{(——
(fnea T p(d)

Le facteur de qualité de la cavité circulaire peut se calculer en suivant la méme
démarche que pour la cavité rectangulaire. On a :

'kz

E. 7o E2Py
jee a
Hé = ﬂh(’“”")
a

Pour le mode TMo10 (mode dominant pour le d petit). Nous calculons alors pour ce
méme mode I'énergie emmagasinée dans la cavité :

il

W =2We = a_m*E*"

Apres calcul de Fintégral [12], nous obtenons

)ds

th da?
wiEg

——Ji¥*(xa).
La puissance dissipée est approximativement :

Pd = ERJ.JH'Zd m(m)Zn[aszn(x01)+2,|.pJ| ""'pdp
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Le calcul de l'intégrale d'aprés [12] donne : o

Pd = m(%)zmta(d +a)I12(xo1)

Le facteur de qualité de cette cavité est donné donc par :

_oW _ k4da’

Q =
Pa  20eRxu(d +a)

(V-10)

V-4-COUPLAGE DES CAVITES :

Une cavité totalement fermée est parfaitement inutile. Son emploie rend
indispensable un couplage avec un ou des circuits extérieurs. Pour pouvoir analyser

I'ensemble couplé, il est indispensable de connaitre le schéma équivalent de la cavité.

V-4-1 - SCHEMA EQUIVALENT DE LA CAVITE :

La premiere et la deuxiéme équation de Maxwell peuvent €tre combinées pour
donner :

VxVsz—jmquﬁ:—jmu(jme+c)E:k21_3:
Ou on définie le nombre d'ondes k comme suit :
k? = —jou(joe + G)

équation que nous devons résoudre pour trouver la pulsation propre de chaque
mode donnée par ;-

(V-11)

k étant réel.

En présence de perte dans le milieu remplissant la cavité et dans le conducteur, @p
est complexe.

Pour trouver ce que représente pratiquement une pulsation complexe, on
développe wp en partie réelle et partie imaginaire :

1
‘ Wp = Wpr + _](z) (V"‘12)
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T : temps de relaxation de la résonance.

Le champ peut €tre donné en fonction du temps par :
E(r,t)-: Re[+/2 ar)expﬁ wpt) ]

E(r,t): NZ) E_ibc(r)exp(u —i—) cos(o p t+o(r)

Ce qui peut étre représenté par la courbe suivante :

E(1)
/N

Fig (V-4) : Variation du champ électrique en fonction du
temps

pour une cavité fermée avec pertes

A partir de la figure (V-4) et de I'équation (V-11) on peut représenter une cavité
par le schéma équivalent suivant

N -
L= /K C=¢ /i(p"‘ G=9/Kp

Fig (V-5) : Schéma équivalent pour un mode

de résonance de la cavité non chargée

V-4-2-LES DISPOSITIFS DE COUPLAGE :

Le circuit extérieur charge évidement le circuit équivalent de la cavité. Donc pour
qu'un champ électromagnétique existe a l'intérieur d'une cavité, il faut pouvoir injecter
dans celle-ci un signal électromagnétique en provenance d'un circuit extérieur.
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Les dispositifs de couplage peuvent étre de simples ouvertures, des sondes ou
encore un courant d'électrons.

V-4-2-1 - BOUCLE INDUCTIVE :

Une boucle inductive assurant le couplage avec un champ électrique dont les lignes
sont perpendiculaires au plan de la boucle; elle est placée en général a I'endroit ou ce
champ électrique est maximum

Cavité

Ligne
coaxial

LLL L L

7

V] /]
V1 Varsava
A 2
v

/

i

VAR A A

Fig (V-6) : Cavité cbuplée par une boucle inductive
V-4-2-2- SONDE CAPACITIVE :

Un autre moyen de couplage est la sonde capacitive, le conducteur se termine par
une ligne ouverte, il est couplé au champ électrique dont les lignes lui sont paralléles. Le
couplage sera maximale si la sonde est placée dans la position du maximum du champ
* électrique du mode,

Les modes dont le champ électrique est nulle a cet endroit ne sont pas excité

Cavité

Ligne
coaxial

il 7?77
%
9 Iz z
/
1
1

———

;Z.‘_"Z:Z

VAR AR A )

Fig : (V-7) Cavité couplée au moyen d'une sonde capacitive
V-4-2-3- OUVERTURE :

Une fonte, iris ou trou disposé dans une paroi commune & la cavité et & la ligne
d'alimentation, d'une fagon que telle qu'une composante de champ du mode dans la cavité
a la méme direction qu'une composante de champ du mode dans la ligne
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Cavité
Guide

7,
A d'ondes
A 777
1
] f==

VA4 7z 220

Fig(V-8) : Cavité couplée par une ouverture
V-4-2-4- FAISCEAU D'ELECTRONS :

Lorsqu'un faisceau d'électron circule dans une cavité, il donne naissance a un
champ électrique paralléle a la direction du faisceau. Ce type de couplage sert a générer
des signaux hyperfréquences dans des tubes tels que les magnétrons et les klystrons.

V-4-3-EXPENSION MODALE DANS LES CAVITES :[1]

Considérons une cavité formée par un conducteur parfait renfermant un milieu
diélectrique chaque mode doit satisfaire les équations :

VxEi=-jopHi VxHi=-joeEi (V-13)

L'indice (i) indiquant le mode . La combinaison de ces deux équations donne :

e’x(u".e’x ﬁi)—mziSEi =0

(V-14)
Vx(e"'VxH)-o  pHi=0
Chacune des équations de (V-14) couplée aux conditions aux limites :
nx ﬁi=;><(8_l.$x I_‘ii)zo sur s (V-15)

n étant la normale a la surface s. On souhaite maintenant normaliser les vecteurs
modes, on écrit alors : '

J‘J..[Gﬁiﬁj.dt“—“\%) 11_;"] (V-16)

Ce qui normalise aussi les (Hi) car :

III ¢|B[ dt =IH u/H[ de | (v;lv)

109



CHAPITRE V LES CAVITES

L'équation (V-17) traduit légalité des moyennes temporelles des énergies
magnétiques et électriques .On a donc :

i=]
[ witodivac- b3

J

Fig(V-9)

Supposons maintenant une source électrique, a l'intérieur d'une cavité comme
montr¢ par la figure (V-9) . Les équations des champs sont:

—

xgj:-—jmuﬁ VxI——I:+j(an+;

<7

Et I'€quation d'onde est :

Vx(u™. Vx E)—wzelgz—jm._f : (V-18)
Puisque les (Ei Yforment une base compléte on peut décomposer E comme suit :
E=AE | | (V-19)
Substituons I'équation (V-19) dans I'équation (VQIS) on obtient :

ZAi [{;7 (T Vx E.‘)——a) g E: I=-jo ._f

Tenant compte des équations (V-14) cette derniére devient :

Z:Ai(o)i2 "(1)2)8Ei=—j(D].

Faisant a présent le produit scalaire de chaque terme de l'équation précédente par
N .
(Ej" )et intégrons sur le volume de la cavité, alors tous les termes i # j s'annulent a
cause de l'orthogonalité, et on obtient :

110



CHAPITRE V ' LES CAVITES

(@ ~0DA = -jm_mi’ﬁ.‘dr (V-20)

Ce qui détermine les Ai, I'équation (V-19) devient dong :

- jCDEi J’JJ‘—b—» .

E=) ——JJJJEidt
zj o’ -0

Le champ magnétique s'écrit par conséquent :

i ion ([[izeg | o

H=) ——2J1JJE:dt V-21
zi: o’ -’ (V-21)

Notons que les champs deviennent éxtrémement €levés quand (@) approche la
pulsation de résonance . En effet le champ devient infini s'il n'y avait pas de pertes, ce qui
est impossible, réellement il existe toujours des dissipations, donc les @i sont complexes

. Alors le champ est trés élevé mais fint a n'importe quelle fréquence de résonance réelle.

V-4-4-SONDE DANS LES CAVITES:

Mathématiquement, on peut représenter une sonde dans une cavité par une source
électrique comme montré dans la figure (V-9) L'impédance d'entrée vue par la sonde

peut étre calculé par ta formule stationnaire :
n-- LIl
Zin=--7JJJEJ dv (V-23)

Ou J® est le courant dans la sonde, et (1) est le courant d'entrée . Le champ produit
par J* , s'exprime en fonction des (Ei) par l'équation (V-21) qui injectée dans (V-23)
donne :

. 2
. JO a
Zin = — E —_— V-24
2 - mz _miz ¢ ( )

Ou =,U EJ* dt (V-25)

L'analyse néglige l'effet de l'ouverture, qui souvent est tres petit . S'il n'y a pas de
pertes, l'impédance sera purement réactive , cependant si la cavité introduit des pertes
mais avec un facteur de qualité élevé, I'effet de la dissipation peut étre introduit au niveau
de la fréquence de résonance qui devient complexe :
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par:

o =al(1+ é) : (V-25bis)

Q étant le facteur de qualité

Au voisinage d'une fréquence de résonance {wo) I'équation (V-24) est approximée
. ao 2
(D —_—
jo(5)

Zin= jX ——— ; (V-26)
P_edt(1+
Q

Ou X est al réactance due a tous les modes excepte celui correspondant a 1=0 :

T . | (V-27)

i+0 (.0 "-(D‘

Un circuit équivalent traduisant I'équation (V-26) est montré a la figure(V-10) :

1X

Fig(V-10) : circuit équivalent d'une cavité alimentée
par sonde au voisinage de la résonance

Pour déterminer les éléments R, L et C on a seulement besoin de comparer

I'équation (V-26) a la formule de l'impédance d'un circuit RLC paralicle :

O
z=-—C
0 —ooi(+ )
i L o R . R
LC Le woL

D'ou il est évident que :

_Qf_ﬂz — 802 =(—)?
R*g(—}(l) L (I(no) ¢ (ao)

aoétant donné par l'équation (V-25)
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Pour illustrer ce qui précéde, considérons une sonde dans une cavité rectangulaire .
Fig (V-11).

ANY ANY

NA
5 AN

Fig (V-11) : Sonde dans un cavité rectangulaire.

Le vecteur mode normalisé du mode dominant est :

> > 2 . my, . mz
Eo=ux sin{—)sin(—
Ueabc (b) (c)

Le courant dans la sonde est choisi ;

0 x>d

Jxa = ! 3
 Sin K(d - x)8(g - b)8(y-c) < (V-28)

sin Kd

L'équation (V—25) donne alors :

ao 2
T K Joabe tg(K—)Sm(n—)sm(n—)

Les autres paramétres nécessaires 4 la détermination de R, L et C sont la fréquence
de résonance :
o 1 {b?+¢?

ﬂ- = — =
2n 2bc En

Lefacteurdequalité:
a(b? +¢c*)*?
2*)1 bed? +c?2ab’ +c*)

Q_

L'évaluation de la réactance série X, est plus difficile. On ne peut évidemment pas
utiliser le courant (filaire) de l'‘équation (V-28) car le X résultant serait infini, le diamétre
réel de 1a sonde doit étre considérer.
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V-4-5- COUPLAGE D'UNE CAVITE PAR UNE OUVERTURE :

Le couplage d'un guide & une cavité par une ouverture est représenté a la fig (V-

S
12). En vue d'un traitement variationnel on suppose un champ d'ouverture E:* , pour le
probleme de couplage on écrira la condition de continuité au niveau de l'ouverture :

I J (E* x H* ds)gice =I I(ﬁ' « H* ds)emi (V-29)
. T : /l n - n
i
{
ta) (b)
T 1:n
-Ms
$ X ﬁ iBc L
i | |1
© @

Fig (V-12) : (a) couplage d'un guide A une cavité par une ouverture
(b) partie cavité du probléme , (c) partie guide du probléme
(d) circuit équivalent au voisinage d'une fréquence de résonance

Notons que pour un E. donné, chaque membre de l'équation (V-29) peut étre

considéré séparément , ce qui divise le probléme en deux parties comme montré a la
figure (V-12 b et ¢).

Le courant équivalent dans la cavité M:* = nx E.* est le systémique de la partie
guide du probleme.

Le ler membre de l'équation (V-29) peut étre donné par :

IJ‘(EtH x H* dS)guide = —XJVC‘2 + ZYnVn2
nx()
ouverture
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Ou les Vn sont les les tensions de mode, Yn les admittances caractéristiques de

mode.

Y est 'admittance vue par le mode dominant, d'ou on peut écrire I'équation (V-29)
comme suit :

Y

— = B I‘[ t H d cavilé V'30
Yngsz(EXS) (V-39

ouveriure

Yo étant I'admittance caractéristique du mode dominant et :

B~ G

n==0

Bg est la suspectante shunt introduite par la partie guide du probléme.

Pour la partie cavité du probléme le champ est donné par :
—in j(l)H.l j.[—) s -
H* =) ———JJE" x Hids
Z 0 — ol '

Le membre de droite de I'équation (V-29) peut donc étre donné par :

- - 1 i2
_[I(Etn x H* dS)cavité=Z—0%
ouveriure

Ou bi=j ﬁt“ X ﬁids

Au voisinage d'une fréquence de résonance, on tient de nouveau compte des pertes
par les équations (V -25bis) et (V-30)peut étre écrite :

Y . bo? '

— B o (Y — ]

YO Y VO I,_OCD 0)2_(002(1+ J)
Q

Le premier terme en crochets représente la suscpetance due a tous les mode non
résonant dans la cavité, et le deuxiéme terme donne l'effet du mode résonant, on peut

donc écrire :

oy

Y n’ V2

?~JB3+Y—[_]B¢: v . ]
° 0 0’ -od(l+ é)
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ou

0] bi?
Bem—Gr a7
w0 @ — @i

e L v
Le rapport de transformation du transformateur idéal est alors :n® =(7)2
[}

On peut finalement représenter le dernier terme de I'équation (V-30) sous forme
de circuit RLC série figure (V-12-d). Les éléments de ce circuit sont de maniére similaire
que précédemment et sont donnés par :

1 Q bo, bo

il C=(
"R ooV Vo

2 _ V2
) L=

bo étant donné précédement par bi

V-5- UTILISATION DES CAVITES :

Les cavités sont tres utilisées dans le domaine des hyperfréquences et ceci est due a
. leurs capacités d'emmagasiner de I'énergie car au voisinage d'une fréquence de résonance
le champ est trés important (infini dans le cas idéal sans pertes). On citera plusieurs
exemples d'utilisation des cavités qui sont comme suit :

* Fréquence métre (voit TP micro-ondes)
* Boite & écho

* Discriminateur. ...
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V-5-1- BOITE A ECHO :

Pour comparer les possibilités de détection des matériaux de radar, on utilise un
écho fictif produit par une cavité résonante de haute surtension qu'on appelle boite a
¢cho.

Cette cavité est couplée 4 un petit dipdle placé & une courte distance de l'antenne fig(V-
14).

Emetteur Antenne -
L
—

Boite a écho

Recepteur
Fig (V-14) : boite a écho

Lorsque I'émetteur envoie une impulsion, la cavité, accordée sur la fréquence
d'émission, emmagasiné une fraction de i'énergie de cette impulsion, cette €nergie est
ensuite rayonnée vers l'extérieur par le dipdle et décroit exponentiellement avec une
constante de temps proportionnelle au coefficient de surtension en charge de la cavité.
Le récepteur recoit'donc un écho a décroissance exponentielle. Grace aux dispositifs de
balayage on peut mesurer le temps t qui caraciérise l'efficacité d'ensemble du matériel, il
est en effet fonction 4 la fois de la puissance d'émission de I'antenne et de la sensibilité du
récepteur.

V-5-2- DISCRIMINATEUR A CAVITES :

On sait qu'un discriminateur est un dispositif qui fait correspondre a une variation
de fréquenceAf d'une onde porteuse de fréquence moyenne fo une variation
d'amplitude A v proportionnelle & Af. Cet appareil est décrit a la figure (V-15) ony
remarque qu'autour de fo, la tension de sortie est proportionnelle 4 'écart entre fet fo .
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LES CAVITES

Elie peut étre utilisée en contre réaction pour stabiliser la fréquence d'un oscillateur.

—>—

fo

e

N Cavité N | Detectedr____ N
7 7 7
Diviseur fi=fonf Différence
N ité N N
> Cavite > Detecteur >
paN
fz=fo. f

Fig (V-15) Discriminateur
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CONCLUSION

L'objectif de ce travail consistait 4 examiner les problémes rencontrés dans
certaines structures micro-ondes, a faire l'étude de plusieurs méthodes d'analyse et a
appliquer quelques unes pour la résolution de ces problémes.

Cette étude nous a permis de constater qu'une solution analytique exacte ne peut
étre trouvée que dans des cas trés rares, la méthodedymoments malgré son caractére
approchée offre des résultats satisfaisants (coincidant avec ceux donnés par W.G.H.B),
néanmoins, elle présente linconvénient de nécessiter un temps d'exécution trés lent, ce
qui exige des machines relativement puissantes. Aussi les fonctions de base doivent étre
appropriées aux problémes étudiés car un choix quelconque de ces fonctions pourraient
provoquer la divergence de la méthode.

La méthode variationnelle quant & elle présente l'avantage de fournir des
expressions stationnaires. Cette méthode aboutie aussi a des résultats trés précis sans
nécessiter un temps de calcul exagéré. Seulement le choix inadéquat des fonctions d'essai
peut aboutir A des résultats d'une précision de l'ordre de 20% sans que la méthode ne
diverge. '

Nous espérons enfin que notre modeste travail servira de support a d'autres études.
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ANNEXE

TABLEAU(1) : les zeros xnp des fonctions de Bessel Ju(x)

- 0 1 2 3 4 5

1 2.405 3.832 5.136 6.380 7.588 8.771

2 5.520 7.016 8.417 9.761 11.065 12.339

3 8.654 10.173 11.620 13.015 14.372

4 11.792 13.324 14.796

TABLEAU(2) - les zeros x'wp des fonctions de Bessel J'n(x")

LT~ |0 1 2 3 4 5
1 3.832 1.841 - 13.054 4.201 5317 6.416
2 7.016 5.331 6.706 8.015 9.282 10.520
3 10,173 8.536 9.969 11.346 12,682 13.987
4 13.324 11.706 13.170
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