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INTRODUCTION



INTRODUCTION

En communication optique, fLes fibres nemplacent fLes #ils
en cudvre et Les cables coaxiaux de La communication electrique. Par
similitude £’inteqration optique remplacera divers composants efect-
riques permettant a des fonctions comme commutation et modulation
d’étrne excoutdgen Lumidre.

L’integhation optique sera compatible avec La communica-
tion a gibres existante. Pour La communication & Longue dLézance avec
complexité d’un hauwt s4gnals, £’ avantage Le plus Limportant deé fLbres
a présent est que Les pertes de transmission sont faibles et La bande
passante est Large.

Pour un guide diekectrique parfait et plan, La propaaation
se fait sans nayonnement; Les ondes a £'exterieun du guide étant éva-
nescanted.SL L’ on falt subin a ce guide une déformation, AL devient
susceptible de rayonner,ce nayonnement, en général considéré comme
néfaste, peut cependant étre necherché dans Le cas ot se pose Le pro-
bleme de £’extraction de £’enengie du guide.

L’ absence de théornieanigoureuses et générales est du a La
difhiculte d’écrnire Les conditions aux Limites. L’utilisation: des
equations de Maxwell sous foame covariante permet de 5’affranchin de
cette difflcults can il est possiblex de choisin Le systeme de coor-
donnles de manitre que centaines surfacesde coordonnées coinsident
avec Les surfaces Limitant Le domaine de propagation.A £’aide de ce
formalisme, nous avons developp? une théorie nigourewse permettant
d’ interpreter Les phénomenes de propagation dans Les guides perloddi-
quement deéfonmés.




Le but de ce thavaill est £’etude thiorique des pertes
par rayonnemend dans un quide ditlectrique poriodiquement défommé,
dont une face est Limitée par un ua substrat métallique infiniment
conducteur, cette étude est faite a partin d’une méthode de pertur-
bations. Nows utilisons un systeme de coordonnZes non orthogonales
dit " de trhanslation 3 pour Leguel Les conditions aux Eimites 57 ex-

priment Aimplement swr der surfaces qui ne sont pas geométriquement

simples.

Dans Le chapitre 1, nous donnons Les équations de Maxwell
sous forme covariante et nous en deduisons dans Le chapitfre 11, La
pormulation du probleme. Dans Le chapitrne 111,en décomposant Les champs
swivant Le théoneme de FLOQUET-BLOCH, nelatif @ La propagation des ondes
dans Les structures peaiodiques, nous aboutissant a un systeme diffénen-
tiel auquel nous appliquont La théornie des perturbations pour Le nesou-
dre. Dans Le chapitre 1V, nous faisons un bilan Energitique en déterminant
L’ enengie transmise et L’enengie perdue par rayonnement. Par La suite noud
¢tudiant Le coefficient de pertes.Dans Le chapitre V, nous donnons une

deuxieme méthode nigowreuse utilisant La methode des valeurs propres.




CHAPITRE I : Equations de Maxwell sous forme covariante




CHAPITRE 1: EQUATIONS DE MAXWELL SOUS FORME COVARIANTE.

Pour une onde monochromatique de pulsation w, en wtili-
sant Les amplitudes complexes pour Lesquelhs didt=iw (avec !z=w/a,z}af-£s-1
c:vuitesse de La fumidnre), Les Zquations de propagation des champs
electrniqued ef masnetiques peuvent étrne obfenues a partin des équa-

tions de Maswell sous forme covariante;

:.jh, o
E &, =2wb . 14
k
")c ’ﬁ'.' = D T2
(G . =
£ 4w, = 2D I
2tk
B D &0 1.4
et Les relations de milieu:
ki ehe, 15
v, Bl 1.6
L = -'»a
avec: £ = & \1_— %Ca Lt
i;i - .—‘!——-0 ..c}i;-'é 1'2
oy A

ol i est  Le tenseur métrnique du systeme de coorndonnées.

& ttant La permidtiviti ot p La permiabilits du milieu considers.




st 0 54 deux indices sont éqaux.
@’a = andicatewr de Levi-CLvita=4 1 54 Les indices sont ebtenus au
moyen drun nbre pair de permuta-
ons a nantin de 1,2,3,

-1 davs Lo cas contraine.
Da»s EEQuaI{ontJLE), nemplagons Hy par sa valeur en fonction de B
tinge de(3.6)/: »
Ilh

&

P Wy B = 2D I.10
3 2t

Denivons cette équation par happort au temps, en supposant que Les ten-

sewrs du milieuw sont indépendants du temps.

Hl- .
g B Ay 28 . 3D 1.M
: 2t 2k
Repontons(1.5) et(L.4) dans cette dernidre relatéon:
?,ih. Lmn ;‘- 2 \
3 Si

On d?/de?-_y2 ; et avec Les nelations (I.F)B)cette équation devient:

Pl ™3 Evan
a "
£ & A J?.E’ %E. —uw'edy YtE;=0 I.4%
Ou encone:
"-ik. Qmn ) .
& & ; 1_;__'3,,6“ —eVg 3l g=0 1. 480,
Vg

En procedant de La méme maniére powr Les equations nelatives a H;,on
obtient: ' :

Li'ﬂ- 82“‘“ . e

& o Wk g M, — BIF QM -0 Lt
9

Chaque systeme (1.18) donne trhois Equations cormrespondants aux rhois

valfewrs possibles de £’.indice £ , pour i=1, il vient:

132' k‘ [.r-o-'LE‘S = 'DS E"-) + D 55—5-" {'335‘ s 3‘E3) "‘")-l- c_i_n.f'(}\E&_’B;E"l
q ¥ U5
+ 'B, \I%"['bsgx.—-'bu.&a) + 'Zl; %" (?'E'J" 939“) +r‘§& 3—‘_;"(3&8!" 3“:")

_éqob”e‘_ﬁﬁch"e;-ﬁﬁag’a, =D L.15a

b

of




Poun i=2, iL vient: 5

2, ‘%; (% Ev- E)) &+ D, \‘%s (R By - %€4) + 2 %. (%E,- 2E,)

+fb‘ l’.’"(%.a -7 E-q‘ ’al "-}3.‘ BE‘—Q.EI ?13“ —%IE)
U"i 3 3 * \F‘% ( 2% \'* F%('})‘E! 3

~Eig e, _HUg e ¥ R{y €, =0 156

Pour £=3, i vient:

P, W (2,E;-2,€) + ? Bu (%E;- 2E2) + ‘lu(‘b!E.'_.'z.E.,‘)
A L 3

+ 3 (2B -DE,) 4 % (2,6, 72,€,) 4 2, W(2,E,-7E)
5 7 i

of

_‘c:ﬁ%?.l Ea_ ki\r%% E‘ ._.'nz\r%(ﬁz Ez_-_-n 1.15‘C

On obtient Les memes équations pour H .

Dans Lrequationtr.®)on reporte Les relations(T.€)etT.8), on obtient La
nelaskion:

; I. {c

De meme , dans L£sbquation(L.3) on neporte Les nelations(15)etl),on
obtient La nelation:

Lik i
g i He = xch'céch‘ag_.

] 1



1-2: LE THEOREME DE POYNTING EN COORDONNEES CURVILIGNES,

Dépainissons Le vecteur de Poynting comme un pseudo-vecteur

contraveriant dont Les composantes NC sont données parn La relation:

i ;-.h.

. ]

N = (&= ey 1.18
Sur une sunface S appartenant a une surface de coordonnées, Le glux
¢ du vecteur de Poynting prend une forme trés simple.

Pour La sunrgace x1= cstes

P (N = SS N dad dse 1,19

5

Les équations de Maxwell sous forme covariante sont valables
dans n’ imponte quel systeme de coorndonnées ( ornthogonales ou non) de
@’ espace & trois dimensions. Lewn fonme analytique est indZpendante
du systéme de coondonnées, (ce sont des équaiiéné affines), contrai- -
rnement au cas classique oi Le hotationnel, par exemple, en dZpend
dans | notE = -9B/at ).

Par confre Les nelations des milieux dépendent du systeme

de coondonnées. Ce sont des nelations méthiques.




CHAPITREII : POSITION DU PROBLEME ET DEFINITIONS




CHAPITRE 1I1: POSITION DU PROBLEME ET DEFINITIONS.

I1-T: POSITION DU_PROBLEME:
Nous nous proposons d’etudier La propagation d’une
onde éLectromagnetique, fonction harmonique du femps dans un guide

dielectrique d’indice n periodiquement défonmé, dont une surface
esteimitée par un substrat métallique Lnfinident conducteur. Pour

cela nows wtilisons Les équations de Maxwell sous forme covariante.
Leun nésolution necessite au préalable, Le choix d’un systeéme de

 coondonnies powr pouvoin Les projeter.

Le systeme de coorndonnées dit de trhanslation est Le

mieux adapté au probRemedéfini ci-dessus.

‘th

n2q &,

4= \Na

wn ﬁ;\te
usO

i

Les axes 0XYZ sont chaéisis comme L£’.indique La fLgure

Le guide est supposé infini dans La direction 07 . On considere donc
Le probleme a deux dimension d/dZ=0.

L’ onde se propage dans La direction 0X. La periode de
La deformation est D, son amplitude est h et La Largewr du guide

est UO



A partin du systeme Cartesien, on définit Le systeme de
coordonnées de trhansfation en posant: U = Y-alx), avec a(x)=hcospx

oa B = 2IT/D .

I1-2:_ DEFINITQONS

nyY
a
x¥

A parntin du systeme Cantesien (x!=x " x2=y et x3=z ), nous déginissons
un nouveau systeme par: x!’=-x " xz’zu i = )
2

Avee : x“ =y = x2_ alx) ,s0it u =y - alx).

0d alx) est une fonction periodique qui definit La défonmation de La

Lame.

La surface supérieure correspond a 0o = Y - alx)

=t
=
1]
—
n

La surface inférieure correspond

f=T3

=
n

>
n

y - alx).




- MATRICES DE CHANGEMENT DE BASE.

= g %' 1"

A By As B

) = (22 = (A A A 24lE
DI A‘, A‘, v

Hal 3 A‘.J I._.0 0

A:' A‘ll ‘a:."l r—.i 0

(AL) = (2x) = |4 Ac A = |4 1

. A A A 0 o

(5 4 ' J:J |

Le caleul du tenseur méirnique se fait a partin des matrices de
changement de base ci-dessus et de La nelation:

{ ed
Cal = ZAE,E-CB..

il ‘8

= Z:: I!Z Aii, /—\i,. Ui

- - - —t
Avec : %[‘d‘ = €. es;{e,,%e,lune base orthonormée = "-b;&: S:&

[ .3 ! -
14+ O oo Q
(dep) = a 1 0 W, A
0 0 1 o = d'Q:LM.
— -— o
1 -a e
. sty -
Ona: (q..)(q9) =1 gt =lqu) = |-d mE o
o) o] 1
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Aprés avoin neponteé Les elLéments du tenseur métrnique dans

Les Cquations (135) avee (E;= E, , E)= E

w » Es= Ez ], on obtient Les

equations sulvantes pour fes trnois valeurs de £ €(1;2;3).

2 ((REa L 2Ex) 4y 2 d»k?.éu- 2Ey) +?-('§_§$-'P_§*]-hte,.,+cé£“=o
CLRE T U 3 2 20’ 23 DY

- 3 i,
2 & |2B4 263)4 2 (2Ex - DEW)_R(n)E s REE, =0

2 (1¢8)(2Es . ".B_E'“)+
o % 0 P4 e u ¢

U Ch )

-

2 ('7’6"— - e )+ 2 & ('.3_5_:'5 -'.3.5‘“) > 9:-[H:f)(?_“.3_u..3§5)+ 2 o6 _’D_E_u)
DX 23 2% V% Mm% ou 23 M DU e Y

...hf E:. =D ]I‘.G.

Puisquron a considénd Le probleme & deux dimensions d{dz=0 ,ce systime

devient:
1 g L 2
'B Y A bt- (o e“ = ? E"" -+ h E-,_
2ur
DRI

PEw . W(1463) Ey = D Ex R 6 Eax T.3
? 2e* 23U
A Ey 4 (A+at) D€y _ 24 P EL_&72E3y WEy =

D Ut 025178 2u

On &= dla)fdx ; d= daldx? .
La nelation(Lte) est independantes des deux autres.
I existe deux types de xadx s0lutions:

Polarisation E (mode TE):|( Ex = f =il v

0 ; E = Ez , Le champ éfect-

Duique ert panalleled a La Lame)

Polarisation H (mode TM): ( Eois 0; H = HZ, Le champ magnetique est
parallile a La Lame).




1
Consdidenons maintenant Les deux types de polarisations:

Polarisation E//:

En coondonnées de translation , comme en coordonnées Cantesdiennes,
seules Luo tnois des six composantes des champs E et H ne sont pas nulles.
Posons 3
{Ex:#Eu=O {Hx=s/z; Hy ¢ 0

E, = F

, Hy = 0

Z

Avec : 7 est £rimpedance du milieu.
. Nous atlons donc cherchern un systéme de deux Equations aux dérivées
partielles ol E, et Hy (arest @ dine F et G) sont des fonctions inco-

naues. la premidre relatfion pour E, (o F) est donnée par £’équati0ﬂﬁl*tﬁ

VE L ¥F , KF &' 2F _26TF_&2F:0 1.8
ANt u? ut AudIx A

La seconde nelation pour H, (ou G) est obtenue a partir de £’Equa-

tion (1.46) ,ce qui donne, compte tenu de £°’expression du fenseur métrique:
MmEy = - fwpm My 4 dwma Ha I3a

9. Ey = AwpmH, - fw (dd)mM, . T.3%

Et, avec une combinaison Lineaine de ces deux relations on obtient:

(1+6-2.) ’b;_Ea = 6.‘31 E; = ..(-..UDJ\.A. H‘l T.AQ

Ona: Ez=E, =F et Hy=Hy = G/T , cette dennire netation s’ ecnit

donce:

B = dl(ara® 2B % o oOF .44

—_—

2w ?Dx
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{EX.=_G; Eu*O {HX=H[1:O

EZ

n
<

L’ equation de propagation relative a H, = F/7 etant identi-
que a celle de E, pour E// ; nous pouvons fa conserver pour H//.
La seconde relation est obtenue @ partin de L’ equation (1), ce qui

donne compte-tenu du tenseur métrhique :

(1465) %Hy - a2 H, = fwee, T.12
Ou encone:
L& = £ (Aa+c2)2€ _ ta 2F N.13
QU D

Drod:  quelque soit Le type de polanisation, il suffit de nésoudne

Le systeme d’équations differentielles suivant:

S = A(1+&%)2F _ {anaF
20 Rl 114

—

2
DF ¥ H*QF+6-!'?:_E‘_-£6.'E£_&’3F =0
Pt Ul ul 2udx 7

n

Avec : F=E, , G-= ZHy  pour La polarisation E// (mode TE ).

= Iy , G = -Ex pour La polarisation H// (mode ™) .

-



CHAPITRE II: MISE EN EGUATION DU PROBLEME




CHAPITRE T1I1: MISE EN EQUATION DU PROBLEME.

Nous nrecherchons une onde monochiomatique ( d/dt =iw),
possédant pa symétrnie plane (2 /3z = 0), se phopageant dans La direc-
Zion 0X. La periode de fa défonmation est D , son amplitude h et fa
Largeun du guide est U,.

jh =4 E'J]"" ’\-H.m;l-

' /

),
/M,

Comme nous avons montrné précédemment qu’en coordonnées de

translation, pour Les problemes a deux dimensions , La forme générale
des Cquations de Maxwell. permettant Le calewl simultand de £’amplitude

des champs dans chaque milieu en mode TE et en mode TM est:

G = L(iyary2F _ianf
i 15N i X7

2 L AF L 8F L& TF_2a%F _ax€o,

DU+ 2t U XU au
Avec : en mode TE : F = E, et G = ZHK
et en mode TM : F =z ZHZ et G = - Ex'

o z=\[—a‘_§_°-
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Dans ce qui suit , L amplitude des champs est nepné-

sentée par des Lettres primées dans Le dielectrique et non primées

dans Le vide avee ZI = nZ’ et k' =k (84 p =M ).

- CONDITIONS AUX LIMITES :

- A ULidngind, € amplitude des champs doit rester finie.
- Powr u = U, a £ intenface dielectrique-vide, iL y a conservation
des composantes tangentielles des champs electrique et magnetique.

- Powe u =0 La composante tangentielle du champ electrique est nulle

sun £e métal.

La continuite des composantes tangenticlles de E et H sur
une sungace u = conmstante conduit a celle des composantes covariantes
Es w8y o Hx et HZ crest a dine F et G/1 pour ALa polarnisation

TE ; et F/7 et G pour La polarnisation TM .

Ces conditions sont nesumées dans Le tableau suivant:

Mode TE Mode TM

wu = 0 F'(0) =0 G’ (0) = 0

w = ou F'(Uy)= F (U,) Frllg) /22=F (U)/2
G’ (U,)/2” = 6 (U )/ G'(Uy) =6 (U
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ITT - 1: DECOMPOSITION LONGITUDINALE DES CHAMPS.

D apnes ke théoneme de FLOQUET-BLOCH , nefatif a
La propagation des ondes dans Les structures périodiques, Les compo-

santes des champs dépendent de x par une fonction de La forme:

-4 (To-in) e
=) = q»). € m.d1

Yoz 2W désignant La constante de propagation , oil }1 est La
Longueuwr c?::nde guidee, W est Le coefficient de pertes nelatives a
La defornmation de La structure. glx) est une fonction periodique de
meme periode D que La structure, nous pouvons done décomposen g(x)
en sendie de Fowrlen a tenmes comolexes.

hafo -.\‘mﬁx

glx) = ,_,Z A, . 1.2

Soil encore pourn F et G

— StmpX L (Pe-in)x

Flu,») = ..Z;.. F. Cu). e &
m: oo (6= ln) e

F(uj'x.} = Z F‘,(u]e— T3
™z oo ";'(Th-t'ljx-

Glu,n) = ;ﬂ G by, 1€ 0.4

Avee : By = Tt mP
¥ est Lg constante de propagation de £’ harmonique d’ espace d’ opdne

m celul-ci se propage & La vitesse me = W/, = wWip¥.+2tmy WS
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o(xw = \'\-Cc'a?‘"- = E_\« (-E, + €2 ) TM.€a
2

' j 2 m.co
Oy = A h} (e -0 ) :

5 § Lpx  -epw .t
alw = - ‘lf (e ve ) .

X L px -2 pie
aéuzln) = -(‘_'\-2_:?) ( e + e = 2/) m. Ca
~i(Ba-tn)x

On projette Le systeme (B.AY%) swr La base des §onctions € &

Le détail du caleul est neponté en annexe AA .

On thouve:

"-—'-lif-"‘ + M:-F"'" + @(7~+7u-.-’-""t) “.‘.E---- hﬁ(ﬁhﬁ’ m'l"z';'y(\ é_?,,,,

Lo A BE (R fy) =0
L Qu 4 dut

du

RGu = dB o B (3, -0 R - BN, - O R s BEOE
W

— E_ﬁt _‘-':‘\_ (.F.;.;*‘ F:\?t)
4& du

Avec: B =/ k4 (Ym-cq)z.

On désint obtenin une solution approchée du systeme difgenen-

tiet (11T - 7) par une méthode de perturbations, en posant comme para-

metrne: K =W -wh
2 D

On nechenche La solution Ea G, sous La forme d’une serie

entilre du paramitre o4
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Folu) = Z o7 Fn (u) M.Ra
Gm{u] = Z "-'{“ Gmn (M) ﬁ[.ﬁb
2 = " 2
'X.., = Z ! 'xn.\ mﬂc.
hz=
on
Taeiis Bami 2 & s .84

hzi

Apres avoir rneporte Les expressionsprécédentes dans Le systeme dif-
ferentiel ( TIT - 7) et identifie Les termes de méme ordre en ok, on

Ihouve:

© Ondre zéno: n =0

Le systome ( II1 - 7) devient:

aut
RGn,. = DFwe

é:.—r.mb -+ ‘X:-Fhu - O
{ ( IT1 -9)

auv
C'est Le cas du gulde Lisse.

Ondre un: n = 1

o
r

S B o 0 D B (T Y B 00 B A
dur cw d

(1 5

= | 2 -
b.(-:-bmu =] é::.. A Xﬁ:l E.hn-ln —p T““Eh'ﬂ m,‘")

0

Ondne deux: n = 2

2 p & L
o Fio 4 Mg 4 Vg B B 2 (BT Y e
du du

+ (7.“' +N6h|\ £""“‘ * ziq"é‘(l-:-to- F':'"")"z' c.g_F.:"' -—“_l:- (‘: -l-F
Su dw

e g

m.lo mito )

b'GMI. T'.dpmi. +f“_,pn_||*T F + 2;&_1_5:\“.

e L] Lt £V
aw ) dwn

~ Ll Bae = Baan) s M

= ;cl—l;—'.( Fﬁ*\-* u-‘l.o\ - et
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A partin de cet ondre on peut déduwire d’une fagon
gentrale Le systeme différnentiel | T1T - 12) pour £’ odne n 3 2.

l}.

w
mh 4 Z yma mng = - (i ) AF‘.‘“““-& (K,,,Qs..\dﬁnm o

“!. a:u

o

{ I é.t_..F'" el R-;' Z_“.Yz_i,, —A—-( F. .\n-é - Fv.-un-i\"’ _Ci‘: LE...:,-..:.* .-ﬂ.n-t)-
e u Sut

Auwt

k héhﬂ — A r“‘n +‘xh\-4 ™M= "kﬂﬂfl pmw".n-l "' & d___.FUhﬂ" - ‘_;,..le“"'-uo

aw W auw
n
e d F‘m. ey F e 4 oy
- du- i n=1 GZ.L h- ( ey h..a F-MQ 'N-a )

.42,




19
111 - 3: LA RESOLUTION POUR L’ORDRE ZERO.

C’est Le cas du guide Lisse- ( Fpo = 0 pour m + 0).

Le systeme difpernentiel est Le suivant:

z t

d F'c-- + 'IN ‘:.u =0
aut | mﬂ*a
L Ge = CA_E“
auw cresslt
Ao €
bh..lq ;.\Ja.nt.lu-v\.\'u
W=\e
, axiu  iXal
B €
Q,;P;.(wf_fx)
DV\AI.S %\M‘:ﬂ . w
5 >
L AL L ATP PP FLTZ AT ATLLL
Pour qw il y ait propagation guidée sans pertes, La constante 3,
doit satisfaire La condition k & Yo &k’ ; ( k’= nk), k dans Le vide

et R’ dans Le dielectrique.

RFMARQUE: S{i¥o< k on a affaire a un mode de 4{uite.

S<¥%> nk La propagation n est plus possible (au defd de
La coupune).

§i;__ti[> ua milieu \_u'.de.

LA
On a 3(“,:-1@ L9 ; avec res néel .

Le systeme d’equations différentielles devient:

dwt .14
h,G.o. - ci_F_‘na
duw

{"‘ltF?,o - x;‘u F:Ob = O
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La solution de La premilre equation et de fLa fonme:

-Wog UL Moe W

Fﬂ(‘k) - Ag.., e + Boee e

A L2 infinir, £’ amplitude du champ doit nestern 4inle, donc Le deuxiéeme

torme. de La sofution n’eat pas accepiahle physiquement et La solution

est de La forme:

=Moo L
F-‘o- (‘L) = AOn e—
{ [ 145
k Goln) = = otes Ape €

Ace est une constante drintégration.

S4_ 0 u U, : milieu dielectrique.

1 e
Dans ce cas on a : 3&.-; -Iu. >o

La solution du systéme ( 111 -13) est comme sulf :

, . AU , =tYeu
F;a (-“)".'. Aob e— +- %ueel !
£ Yoo W 3 ERY mic

l;.Gbo(.“): +L3[:a(_&:ae. 5 F.‘)J.,e.. )

Aoo ot B sont des constantes d'intégrations.
A - Mode transverse electrique | TE ).

A -1 : Conditions aux Limites:

Pour u=uo: E )=kl )
00 00

szOOIUO} = .‘z’Goé(Uo).
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Ce qui est equivalent a :

[ ]

~Mos\rhy anu.. ’ "4- kul

A, € - Aw C _ B, e =0
~Yoplle S SR 2 A1

—xes A € — % A€ Lida®ne -0

A;o -+ E):n = 0

On a un systeéme de thois eauations a thois inconnuos et
on a des solutions non nulles 44 et seulement s4 Le determinant
du systeme est nul (systeme Linéaire est homogéne), ce quid nous don-

ne £’equation de dispersion sulvante:

t% 'I.'p u. - = ‘_y_;: . M.ﬁ:"
Xow
Ou enconre: b% (X — m) = - 2@’- avee Ne Z LIS
Xow

A - 2 : Caleul des champs:

Les conditions aux Limites nous ont perunis de thouvern que:

A;. - - B’B-
. ; Koo Uo |
ET Ace =201 AL sin Xoole . € - Ao sinX,u.@
D’oll : oo ( Ue=W)

E (uy = A s NaUs: €
W.19
oo Ue-)
R . lU) = = 3os Ay, Sin XUy .E

Pour uS Uo :miliew vide:

: Foo (1) = Roe Sin Xeo W
Poun 0 < u <UO:mLE/€eu dielect: .20
hGa(w = Aep Xy Cos Yeoll .

Ce mode est un mode antisymétrique.
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A - 3 : Equation de dispersion.,

tct(}(;tl...M'l\j:-Q_{_:o tw ewncCore,
Xow
’ iy Io-
t:b (AooUte ~@NNT) = = I 24

En nemplagant %, et ‘X.L. par Leuwr expression , (L vient:

'l.

1% L eMwn __l; 2 (zmml:)

n* h,"

Ce qud donne £*équation:
( Se T . (ANSAT Jivt | M2
Yo w Ave P P 4 (2N _.)/z,'lTn il
1 H 4- }rl;‘ 2, 'hl_-.h"-
)

E = ZHZ et G = ~E)c
B -1 : Conditions aux Limites:
Pour w = 0 G’ (0) =0
o0
Pour u = UO G’ [UO) =G (U
00 oo ©
s (U) = F (u
_F U{ ) 00( 51
At z

Ce qui se trhadult pan:

o i Dhose By -0

« Mgy Us %XW"!‘ \.I...u-
- ZLeo Ag‘,“e ..LX«P\.,,\ + L'X E,,“?. = O
- Xpplhe A..Xnu- '\-rn‘-ha
Ao-ne - n Amﬁ e o n BI-'l'l'\ e = D
Avec: Z =4-:—: = n2’ et k= nk (kR = wlv ).
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De meme qu’ au mode TE , on a thois equations a thois

inconnues et on a des solutions non nulles AL ot seulement s4 Le dét-

vuminant est nul ; ce qué nous donne £’équation de dispersion suivante:

tayi,u, = n Xes H.23
Xos
Ou encore: t.a(bi;ou. ~NT) = n’ e Ne Z D24
Xoo

B -2 : Caleul des champs:

Les conditions aux Limites nous ont permis de trouver que:

A, = Suy
b Ayyle
Et s A = 20 AL ot Wiy @ = wm Hoon CosYnlle. €
D’oit :
! ﬁh(l-\--“]

rﬂ, t“) = n H,'“ Cos ’X_.u. o e n‘z‘s
Pour u}[l'o :miliew vide : { . Xou(Ue-t)

kR Go.lu) = =n oo H,,, Cos Yo Ue.C

Fio Cu) = Room Cos MW
Pour 0<u<l, :milieu dielect: { ' I.2¢

E:G;(\LJ = - Beun 'X:. 51w, 3{;‘“-
Ce mode est un mode Aymétrnique.

B - 3 : Equation de dispersion:

En nemplagant x. et X,. par Lewr  expression , AL vient:

1
Mo = | Avelg nt L. -4 NTT)/2TTn\a_ % 2%
i s AV ST L S

"
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C - Regsultats numérniques,

Soit un guide df.éﬁeaﬂu&que d’indice n = 1,414 , La condition

de propngatiov quidée est: R, Yo € nk ; s0it 1/n (x'/m‘z < 1.
Clest a dine: 0,707 Yo/nb<1.

Pouwr Les modes TE , Les graphes de dispersion ont pouwr Equation:

T: -4 %t
L;\_a = (Archa T?z;:, % (ZNM)%)/},"Wn\,L 08
hl'

Le nappont Ug/x est dégini sun £ intewalle 0,707 ; 11.

Powr Les modes TM , Les graphos de dispersion ont pour Equuation:
L _ ( Arc.ta ™ .._1_9‘ + Nﬂ)/zﬂh\r‘l-z':
Y . {7z »: Wt

L‘

Le rapport U/ est degini aussi sun £ intenvatte 0,707 ; 1 .

Le fondamental pour chaque mode est donné par  N=0,

Nows donnons ci-joint Res graphes de dispersion thacés par programme

BASIC a £’aide d’un micho-ordinatewn.
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Ue
,\ 3
2

1.8 &

0,707 0,75 0

_——— Mope Tm™M.

MODE TE

+ Poinks choisis pour |es
Courbes clu coefficientf

de per-l'e.s

GT‘«QP}\GS de d\'SPé‘-FSiOn d'un

quide d'\é\ed'rique lisse

09

d\f
Q

l

=3
Fa B
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Au premiern ondre de perturnbations, Le systéme différentiel 5’ &cnit:

L5
SYLETIN aul] R, odf N4 S0 T AP 4Py A | g
dw duw [_ Q¥ S

(111 - 10)
h’c':'m‘ = _A_£“| + T-,.,_‘F

e = Lah 7] F—“. o
du

A ce niveau de perturbations, AL apparait deux harmoniques

en plus du 4ondamental.

Le systéme ( TIT - 10) 4’écnit:

2 4 LB =X,
7, N e A " (111 - 28)
b.c—‘—'ibl - £-|

dw

Consdidénons Le mode TE.

y i : <
Sa u>u0 : milieu vide: ona: Xe = = Ao &S

Le systeme 4’eanit:

’ oo LUy~ 11)
d‘F;\ _'z:;F;a = -—‘x:; Hon 5"-'“1.,“--6
{ Sur (111 - 29)
Lk &, = 2%,

auw

27
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La solution de La premithe Equation diffonentielle de ce systeme
est La somme de deux sofutions dont L’une est La sofution de L' dquation
homoglne sans second membre, et £’autre est La solution particulitne de

£’ equation.

On trouve tout de suite que Bon est nul carn £ amplitude des
champs, devrant etre finie a L’infind, Le deuxitme terme de La solution

- n’est pas acceptable physiquement d’od: F‘h.(q) L éj.u.u.

e e e e e e e e e e e e DA D 20

La solution particulitre de £’ Equation différnentielle est de La

-%pe W\

foame: F:,‘P (W) = Co W €

Pouwr déterminer Cev , AL Buffit de nemplacer For dans
U equation diffonentielle par La solution particuliére Fup ,0n trouve:

i i Heos Ue
Cot = g_‘." nao Sin 'Ioe L. . Q.,
2 oo
Et La sofution 5’ écnit:
. t : Hoolle o Uy
L 0 Cay = (( Aoy +w 2 B,SinYu..0 ) e

i T I.SD
z ; x-.“. .-I..“
b,G-.:,CuL) - ("tw p‘m -+ XS' n\ses;\'\- )C..L\.,.U..U,Z..,)e. )E

2

0a A, est donnée et Aune constante d intégration & déterminen.
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L
S 0<u<l, - milieu diélectrique: on a : 3(:; = I.:,, >o

Le systeme 8 Eorit:

t ]

{ -‘A—E‘." -+ }(: Fa‘l L e ')(': Ha- Sin X-..LL

dur
h:(:’b:.. — .id.j:n" .
<u
Solution de £’équation_homogene:  JI'€e . XD Ry =0 .
Au
3 4 ,{'x;u_ _LX:QLL

Fm\,,_ tuw) = Ao, e + B:.,e

La sofution particuliere est de La fonme:

F;,P Cuy = W ( G Cos ¥ouw + O, SinXiw)

qu on heporte dans L’ Eauation dikférentielle pour thouver ALes constantes

QL et D:,I , on aboutit a:

9.0 Mt €L St Xl 45 DG Ko Wyi = )t,f A, Sm X, W .

On trhouve donc que:

C. = %
L

RBQ Ddl = 0
Drol La s0lution particulidne: Pt

-
1% -
P(_\.l.) = QY_S,'C" Reo W Cos M, UL,

Et La solution du systéme A’eernit alohs:

, A Xew RSNTE - )
A," e + Bo' e -’ _X_bl ﬂ“ W Cen Neo\L
2 Ko .34
el | Xl . 9
i (Al - Bal Ju X p coiw - 2t Fow e Sim X
2

o

Fr(w)

\;_G:: TS

i

oa W, est donnde, A:‘ e,tB:,. sont des constantes d’x;ntégma'on a déterminen .
Les conditions aux Limites nous penmettent de déterminern Les constantes
Ael » AF-.” et B;I .
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CONDITIONS AUX LIMITES.

Le raccondement des champs pour uw = U, et La condition

»

FOIIOI = 0 , nous permettent d’écrine:
P L stmle mxel,, AYGWe L ixou )
[P, + us Xs) P, sin Aoolhi @ ) e = A.t +BLe 4 LRuteXale
Hrello -Heslo i x.‘_ t, .t X.'.U.

(Ao A, + 2o Busin N (- %oty @ Y €& = i), (AR, _g,e )+
Ao

Iy , v = >
L ‘X_.u RG‘CH?XWLL: . _..x_-.‘I nw ‘s"“x.ug '
L 5l 2

Ao o o m.32

De La derniére équation on tire: . B T A'o.
Repontons cecd dans Les deux wremidres Squations du systeme ( 111 -32)

nows obtenons Le sysiime:

-Hyo W, s ) ' .yl: . ’ (%] ]
Aa. e e A,‘ 2,.4'- S 3(“ Uog = = ZM Ue naosh’w“" -+ Ei H‘,. u“ Cn!hu"
A%Xee 2%
- oo e

1 (T 5 1
Kot Rag (A= Am) 3un Yoo B — Yoo Foo Nty
z-t“ z—x‘,

+ Yo R, Uo Sl
2

Joo Pio‘ e A A:,‘ iJ:Yv: {ﬂiyi:'uu

;.33

On a done un systéme de deux Equations a deux inconnues dont

Lo déterminant est:

’ 5 =Moo ; ' - Xeolto
A = -!1: x\n co"yﬂu.o-ef -+ 2£&m)f..bl-.€ JHMes
F "'x“u- ’ ’ 1
A = 2—" e— ('bﬁh—i- zﬁoﬁx“uo) %yhuw

On 2’ équation de dispersion a £ ondre zéro powr ce mode est:




tal’XeLL\. = '_{_{*_‘ , Le déterminant est done nul et 4L n’existe qa’rfmeSI
solution possible, qui est La proportionnalité des coefficients.

On multiplie £’ équation ( 111 -33a) par %eet on égalise Les
deux{@mes membres des deux equations du systeme ( 111 -33), on aboutit
a L’ équation suivante:

, x i
W (Tl Ue 4 %eo & X2 UK Y+ Nog Xw = ©
e, e Y 2
qui n’ eAt verifice que A4 X, = A, =0

On conclue donc que pour Le fondamental, Le Aystéme dif-
fenentiel 8’ ecnit:
L 3
é__.r:o‘ + x:; t;l =0

Aur .34,
h.&o. = _A_'E-"'
Au

dont La solution est identique & celle du cas de £'ondne zéro.

On obtient Les memed nésultats pour Le mode TM.
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4 2 : L hawmonique m = 1 :

Le systeme ( 111 - 10) 5 Genit:

e SRRy o

{ Aut g
b/(g“ = ‘=LF‘|'I = \G\QF‘uo
au

4 -2 -1 MODE TE
St u> U, : milieu vide on a : }Cf; Sl (\(‘1_?,):'.-..- ARG

Le systeme diffénentiel 5’ Genit:

"':_:f__E‘n - X.::., F., =

du?
h.Glu — (-24—5.1.
v

Et La solution A’ Bconii:

‘*"IU“

F-uL“‘) = Au e

RGuluy = - L I

0 Lu<l,

: milieu dielectrnique:

g Xeon (Ue-1)
{n'l'—ﬁ..) Roo Huu S\.ﬂ'\ yhuo. €

) Xog (Ua-W)
'Y-O nﬂ\; S;"‘-IW Wa.. Q

Xow( W -w)
%o Ay, Sim Nl . €
}
-3, W
e + Re

I.3§

lﬂ(uo -U..)

L [
(3%f+-iﬁ}sbn3&nu,_€_

2 'z
on a: .Ilo = -x|° >O

Le systome diffenentiel s Senit:

du?
LG,

{

Et La solution 6’éanit:

{

S F
au

-+

P
~ X ou

F;l/(“—) = P:“ e

b:G:“(.LL — J..X:n( a:‘

)

4
+ E)I\

L5 i - e T R T

Y, Boo Shn Yo, W

2 ’
-\-i‘g\"-

/ !

ix:au- ' “-cx:-!.l P
e—‘ e Bh e" )+

Im.3¢
“h ("' )—g' + Xo] S\I'I"\.Dct:nu- 2
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CONDITINS AUX LIMITES.

Le raccondement des champs pour w = U, et fa condition

F’”{U] =0 , nous donnent:

-Il.uo A: P q
( A, € LR e e By B = 0
’ 3%
“YyoUo o el . = Nelle
4 X, Pi“e’ ~ X Aue x X, 0,2 = _ Ao ';.Ll}-\)s;n ].I..“o
¥
[

On a un Aysteme de trhois équations a thodls {inconnues; de L£’Equation

(111 3e) on tine: B = — (AL + NooHeo)
&

qu’ on remplace dans [ 111 -3%a) et ( 111 -3%b),0n aura done Le sysfemo:

!
-Mol, ] i . ' ; -Lxla“‘
A. e ~ A,2(5mY Us P 5 (N -
S
AT . ; - -:x;u-l
-— ?C;g An e— - A\\ i""' ylo mxua Uw e B_D_*[&(_\:..\)&\f;\y;nm_{. 3[,:,'3[.:.3. -]
-]

C’est un systeme de deux équations a deux Anconnues (systeme €inaine

non homogéne). 1L existe une solution a ce Aysteme 8L son déterminant est

= T
difgenent de zéno; c’est a dine: T‘% X we % o Xe .
Ao
Si cette condition est verndifiée on trouve:

, ] ""‘-‘(I‘ouo
A,‘ — i Roo L':.(ht-f.)Si."'\.)(nuc -+ 'J{n (1\9"{-'.{19\ e :[{_[ 2
1 — — '. 3
& %o Sim X[Ue 4+ X, Cos X7, Uo
A, = Boo 1 (n-4) Sim Aot Bim Xidthe = X Xie  Jus'le
\ ~ - . I, 39

M\, O X[ Ue & X, CoS X/ Uy
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SC_u> U, : mibiew vide : ona: F=-wl <o

Le systeme difgerentiel s’ Ecnit:

XUy L)

z_iltf.. " x’;,F},,: 2 (f_m,)“ﬁwncnsx-'- W, . % €
ul.

5 Xoe ((Uu-W)
h@s., = ?5—5‘ + \K,v\.':'-‘tgm Cos e\, - e
w

EL La solution 5 Bendit:

o AT %Y \ x"‘.“n‘“)
I (“1 - A““ e-' - .!_" " np.“ C-'?&%u-n. e-
S

- ‘.\p“—

b,c-_-u(.“) = - Mo the'

.40

vk (.v_;_?,,r.)nnx.;u..e,

St 0 u UQ : milieu d,{é,&ecm,{que: on a : X:. = ')L'f_):..

Le Aysteme differentiel 4’eenit:

C'Ef—{::" -+ xll: FI: = (Y.'l'f-} .x:" n‘-h C»s.x;ull ]
ut

RG, = 2% . % Pay Sl
au

Et £a solution A?echdll:

- ’
1 oz xl-\‘"

F:lr Ly == A““ e + B

PR S ¢ )
un e-’ - ?-(..“. HMSCW'-X“(L
i ® .41

1 - it ’ ’ —‘-X“ll L
b-G'"LL\.) = }'X|°('R\\n e— — Eﬂﬂ e__ )_{_ th\ i__ {

CONDITION AUX LIMITES .

Le naccondement des champs pour u = U, et La condition G;I(O] =0

nows donnent:
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=Ky Yo X '.Ua-o -Lx:.u- ;
A, !?j - wh, € | = B e = n&;—nx" €1-n ) Co Xnlly
n .
'
MM « )(l' Ue ".‘qu‘

-nX,s n‘lw\e" - j‘f\:‘nllﬂe‘ + LY'L‘B‘;N& = A"‘“ '-L'ﬁ'(‘-“t)cmuwu.

!

A x:ﬂ n‘Nl\ L3 ‘l'" -')::D e)-u\ = - :q.,,., (X’ - X::)
g a2

Ce systeme de thodis equations & rois Anconnues (systeme

Lintaine non homogene), admet une sofLution 84 son déterminant est

différent de zéro; c’est a dire: -r% Yiou, 4= v Xos
Kio

SL cette condition est verifide; on cherche Les inconnues Auas P

ot B

"y *

De l’,'équa,twn ( I11-42¢), on tire La relation:

E;'“ﬂ = AI“\“""L—H-M(%O"_X_";)
Xis B
On nemplace dans (111 -42a) ot (111 -42b) B.'.,, par sa valeur, on

Dwuvera Le syszeme:

T
=Wy1qUe

A€ - 2R, eesXiu, = _.;,,%'... (To- X2 ) €% 1 By 2ol et
;i 4 3 ¢

¢
=X, oo 1 1t "‘:X-I

] oo .
nx M€ 4 2 A s X0, =_-ﬂm(1=-.-§::)e, + %-.usmo-%)cnx-u-

Lawsolution de ce systéme nous donne:

-CX/ M . i
Ain = Roon Yoo - B) (4 + Ln'i"g—;‘,.ﬁ B 4 (A-nt (6, 4w 2, 030) Co X lle
e X/, S Xils — 1 X0 0 X e m.43
y Pl
A R - n '_H__B‘llrl [ x:. -— %TB} -+ ( ‘l-'l'\‘ ) L!wx:o 5\."\ 1:.“-«. +"(-'8|Cﬂ')Xu\-l=)€nX..£._' E,

» X.'gsc'"x'\-“o = b 2 Q-m-x:- te ‘M.44
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Le systeme ( TIT -10) 4’ écnit:

—

é_t_F"-!‘ -+ X:; Eu = (TI + —D"I‘ ac‘"
(8§

aut a
h (.‘5:-“ — ér-\l —; ..6“-;;.
e

On considene Le cas ol cette hawmonique se phropage aussi dans
Lo vide c’est a dire Le cas oit X, =W - [%,-B)"  s0it positif, et

ceed nevient @ choisin La valeur de B . so0it de D.
Sé u U, : milieu vide : on a : Y So

Le Aysteme différentiel A’ ecnit:

L % chuo"u}
d F. + Kok, = o (BeaT,) oo RooSin YU € .
du?
, steo (Ua -\1)
ha, = %4 - %A snX u..C
=\
EX La Aokution A’?écnit done:
- J{_“\t r oo (Uo =)
P:\\ Cw)y = A__" & = %b. q“ th“u,,. e .m.45
R 8 R oo Ue-W)

RS w) = -1 A e Ty Be (26 p6) s Xl €
B

Si 0 u UQ : milieu didlectrnique: on a: X . = X

Le systeme differentiel s’ ecnit:
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B P oL PR Res i
du?

hSh = i_i:-l\ o BB st How

Et 2a solution & écnit:

: = A R S ,
F:\\ (.\.A.\ = A_“ (22 + B,:'“ c -+ X‘:‘ HN Cos Xl
i W.4¢

' 'LX\-U'

r ’ 1] ' ';'X-'m“ ! 3 '
BGL () = ix (A €"_2. e ) Ao (- Yu—gh) Skl
B

CONDITIONS AuX LIMITES.

g

—

n

=

Tt
(]

o
Q

n
=1
=
o

1
=
£
1
=
%
1Q)
—r
=
=
ISy

[
-t x-‘ﬂ , -th.\'\ﬂ i - xt.u.
A“ e - A__“ - B..u = 0
; n.47
'
"L'X.lo\"" ) ):xwu. v ..u.'.'x.:.\l. . !
Lx'-w R..u & o ';' ‘xl; A e -+ L X-:uB-ue' = ﬂh ht('“t"] Swva y“\lg

+
A' + B..u - - Z_:" g“ .
o

On a un systeme de tnods équations & thois inconnues. Ce Sysdme
admet des solutions si son determinant est difgérent de zeno; c’est a
CLULQ: t% x:.f‘ouu ¢ ‘: _2(___\9

-\w




38

Si cette condition est vernigdiee, on thouve:

(]
Bl = o (L & X Be) ™48
B
] z 2 \ 7 - _:.x:"u-
A = ok Pl‘; kL [_V\‘--‘) Sin Xee Vo + L ‘Xh‘.x.le -y-lv) e: m. 49
2p X8 X Mo 4 L X, Sin X Me
B2 C nta) Sia XoeWes m XM XKL e
A-u = 51';‘ s ity deR T Swlr B WY
X-'\- u’x_:°\'\ﬂ - {- x_|-S\f.“X:.°uh
4 -3 -2 : MODE_TM_.
St u>U, : mikiew vide:
La sotution du systéme ( 111 -40 ) 4’ Ecnit:
=L Xt ee LU W)
En tw) = H“‘ﬂ e - Xeon kﬂn C.m'x:-.\l. .e
[ In.51
. -Lx_|'u e ; x“luﬂ-“)
By Ly = S O L e (zf_;- +B)Comtin R
$¢__0<ugly : mitieu didlectrique:
De méme La solution 8 Bernitrs
) PRI & TR : ,
P..u (“) — A..\\n e- + B-llﬂe -_— -BE—“. xh BV-\'\IX“L\.
., P W52
, - ] *x:-\‘\'\' i —L’.l‘:\' Ik 3 ’
th_“ (w) = X X'-'Iuav(- A-\u': e - B..une' J - n““‘ (%’“ +‘£|)CA'JXEQLL

CONDITIONS AUX LIMITES.
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Pounr = 0 : G’ 0 = 0.
0 u _”i )

Avec Le meme haisonnement qu’au mode TE , Le systeme obtenu admet

de solutions 44 son déterminant est daifgérent de zérno; c’est a dire:

G R s
% -\0 h‘x-‘o

S4 cette condition est vernigdée on rouve:

E)—\'u-h = R—’“ﬂ -+ A a—..?"‘ ( Xr:. + B Ka‘ .53
=\e
X u

Ay, = BRe (4-v)cos Yoot LB xvF X 20) + (9{:‘;.1.?,1;)(1-;-\"755-_;) o

& X-:'IUS\.'“ X_:.Ulu =7 A )(_IE.G':X__,‘-\-\. .54

: ’ ; " 9 A

A _ v Re [(‘-"3) u‘-‘-x-'-u-['xu')Cq,S\'fn)(i.\k.-t“SJ.‘W_‘}kl.;kt'{“ﬁ.;]g‘o
-un T &

e

x.’\-ns"’."‘ X:ﬂu,. =\ “l. X_‘dtﬂ“a QC_: ou.-e
I0.55.
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CHAPITRE 1V :  BILAN ENERGETIQUE.

Pour determinen cette puissance, il faut caloulern Le vecteur
de Poynting, donc L0 faut connaitre Les composantes des champs.

A partin des Zquations de Maxwell sous §oame covariante (T.16)
et {IT.1¥) on détermine Hy en fonction de E, pour Le mode TE et
Eg en fonction de H, pour Le mode TM, donc on a:

Pour £e mode TE : AW H‘G - _\'.\E.E'!‘ .19

Pour Le mode TM : A E W E.1

n

b H} ’92

£
Les composantes N du vecteur de Poynting sont données par

La nelation: : Y
N = € E He T18

, : x :
Powr La pucssance transmise . ¢’ est ta composante N° qui nous inte-

hesse. -
N = Eu. H"b = H\-i. E‘!‘ ﬂ'. 3

La valeur moyenne de N™ est donnde par:
P — + *
N™ = %R. (Ey H;- WE)) ©.4

et La puissance thansmise par unite de Largeur du guide (z = 1) est:
o 1 =o -
Je - f j N”:.—lu.ela = '(";C]“q\u <5
© ~a0 - e

0 encore pour notre. cas:

Lo oy
jz = Y-\] o d\.\. -+ S R-T“ cl\-t ﬂ’G’
‘i loalee. i e
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Pour £e mode TE :

DT

Les expressions des champs powr ce mode s dcrivent:

A (wk %) , ~ oo (BW-Ue) (ko)
E‘. = & = A,, SmYelW..C .
/ L Llwb. Ty Lk o)
E} - t__‘;o e.-— —_ n‘a— 5\WXI‘QLX e
A Uo - Lotea (U= Ue)
e _‘io_[ 5 WAV isit 2 dia +j1tu Sl & ]
bz - u
-
..?.z“.(u.-\.m\
= THe" i[ smzx”u] _l_gm)(nu...ﬁﬂ_:_ l .S
- 2% vo Ua
-]
t 4
2 VAl o [ 0o - InTXeul 4 s,\.in'X;..u._J
4t 2 X o
= |Pesl” [u,um + Co%xnu.h .Co X sy 'Sun)(u..u,.. + S )(..,Ua_l
% o ‘-\-'k.?:
>,
J;_,:'.. X I_Erlt (ﬂ.-{-tinxm)

: N8
bt e

Pour Le mode TM :

»
Les expressions des champs pour ce mode & Ecrlvent:
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LlWwk _TByn) : - 3tee (W-Uy) Jlwb B, )
F4z - .Ei: e~ — 31. “.“\GD$>Gn\L,.GL
2 T
1 Llwk Y, ») ] Alwh ¥ o)
Hy = B = Bwn Coxauw. e

Et avec Le meme raisonnement qu’au mode TE , on thouve :

Iz %
32 w 0 \Ben) (Uextee & W et Ko \

4h 2 Heo x,::'-y- Y xeu
Ou encone:
() 3 2
Je = -2 |Rsen) ( Weos A \ Tr.s
nth*

IV - Z : PUISSANCE PERDUE.

Nous avons considéné Le cas oid E'hanmonique m = -1 rayonne

dans Le vide , ce rayonnement provoque une perte de puirsance.

Pour La puissance perdue c’est La composante N du veeteur

de Poynting qui nous Lintéresse.

NS = B M, L EL M, . 10

Avee La valeur moyenne : NY = .é. Re ( E, we_e. \-\E) o.M
Pour Le mode TE :
On a : NY -~ EL]I41; ok Ny i_qln LiZ}\%;i‘
AUQC

C(wk Y ) Alwk- ¥ 2¢)

G.-s = oL F:n 2 ek \’\,‘_: =8 4.-_%-\\ e
<

2
- 11
Lonsque u tend verns £'ingini on trouve : NY = ;-:_%X,OIH_,,X XN.12
2
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Cette vateun est indépendante de x et de z , donc La pulssance

rnayonnée par unité de surface au guide [ x =1, z = 1) est egale & N
-N“ = ._.dl ..X ln“‘?- E hl(“-L‘ ")i\;h‘yv:iuus""'"y:\.u' o~ x;‘-x:"“]t 'ﬂ' 13
2h2 B

- I . F
X'Y ees K e 4 K, S X Mo

'y o
Avee
A (w¥ - %) LlwhY )
E'F- - - LduG2_|‘ e. 5 H3 :a{_‘_:-;l‘\ e.-

Lonsque w tend vers L’ anfani on trouve La pulssance perdue.

— 2
N“ - :f—’g-% ‘X—wIA-un‘

|
=l2

_r;]“ - 2t ‘x nwnll n" (‘\-'ﬂ"‘ (Xiqo'!m&'mx’l. Ue 4 ‘3,.64‘-6);(_:,) Gn)(:,l-l. + ﬁ.'-. Ho{\
ZE2 B 2
"X

=lg

-2 ! ¥ !
Swn X.‘,,uc'\— ““:XLgncc‘:‘-x—la\&" .m',lq_.

IV - 3 : COEFFICIENT DE PERTES.

La puissance trhansmise Py est fonction quadratique des champs
done £ expression de Picontiendra ke facteur exp(-2Mx), ce qui signi-

fie que La variarion de P, sur un element dx est telle que :

dpt/dx :_qu‘to
M est Le coefficient de pertes.

La variation dPy [ dx exprime £’ atténuation que subit £’ener-
gie tranrmise Lonsqu’ efle parcout OX . Done cette variation est égale

aux pertes par hayonnement en Supposant que Les authes sowrces de pertes

sont négligeables.
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Done : N = - dPIfdx = ZNLPI.

On en déduit Le coefficient de pertesen Nepers [ metre .
u

M= 75

Le coefficient de pertes M, est Le happort de fa puisrance perdue sur

Zl

LS

o)

La puissance transmise.
La puissance transmise a & ondre un,etant fonction quadratioue de e’z

olle ot tnos Aaible devant celle de £ ondre zéro.

Pour Le mode TE :

n o= & A, EToukd Al
Lkt 2%, 1Al 3 4 Xolo

T T k) T <~ v : s
. W X % ['-x“‘)(_w — & (na) Swn Xeole Svm Xijp \-\11 A6
Hh e Wtm)  (X0F s de  XhosiR XD

Pounr Le mode TM :

- Nt -i Awe l-l h’_‘a_' \ A,HQ{L Sh=—=y
T = S v t 5t =
2k -1.1:lq'!nl UoXye o B Z"ﬁ.ﬂ:

1 5
X&tamt Lo

A
VW Yoo T Ko St X, Mo + YT o X | 0) o Yanlon -4, )

W (49 B0 ginXu) (X0 sim Kipe & Xoon X, =)

Nt 2y Ue L A+

REMARQUE :

On peut obtenin Le coefficient de pertes var fa méthode de

pestubations auw deuxieme Ode)LQ.,..
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IV - 4 : RESULTATS NUMERTQUES.

Powr chagque mode nous avons tracé tois courbes donnant 7 Y.
en decibels, en fonction de  N/D pour un guide diélectrique d’indice
n=1,414 et d’amplitude relative h/U, = 0,1 . Chaque courbe cornres-
pond & un point de fonctionnement choisL sur Le mode fondamental.

Pour chacun - de ces points, Ug/y  étant donne ,fa courbe de disper-
sLon ( page 26 ) permet de déterminer a/nk, lou reciproquement), et
pan suire, Les Limites de variation de WD ,pour qu’il y ait rayon-

nement au premier ordre de perTwrbations.

G/ - 1/nEND L%/R + 1n

OnObtient Le fableau suivant:

I
Courbe ¥./nke Up/y | Limite ing | Limetes sup

D /D

1 0,75 0,329 0,050 1,400

Mode TE 2 0,90 0,640 0,194 1,600
3 0,98 1,617 0,280 1,680

4 0,75 . 0,110 0,050 1,400

Mode TM 5 0,90 0,309 0,194 1,600
6 0,98 0,807 0,280 1,680

A £ éxamen de ces courbes, on constate que powr un POAnT

de gonctionnement donné , Les pertes apparaissent thés vide Lornsque

XD est voisin de ses bornes pour Le mode. TE, et Lonsque MDD est

voisin de sa Limite supériewrel MD = Yo /nk & L)pour Le mode TM.
™~
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De plus efles augmentent hapidement avec Y./nk tornsque Le point de

fonctionnement 4’ eloigne du mode de fucte ( . /k = 1), £’allure des
courbes dépendewt Etroitement du point choisi. On constate aussi que
£ amplitude du coefficient de pertes est ptus grande pour Le mode TH
que pour Le mode TH

Les courbes du mode TE neprésentent une symétrnie par rap-
port au miliew de £’Aintervalle dégfini ci-dessus.

A cause de fLeur tnes arande différence d’amplitude, on a
thace Les courbes de fagon a Les comparen Qucceaaiuement, La counrbe

I avec £a coutbe 7 ef celle-ci avec fa courbe 3, méme chose pour

I{e mode TM.




L]

AT aN=I iM=140

5 I x S I S
=3 D

[ I |}

1.

WiE e

P e ]

¥ IR ==
80 U=5-100
0 T=a-i|
100 E=ZeS081 1 -gss
P S S
110 [=EeI0R0 =TT
P37 L=SIMIT
LR s S i
DI H=SIna O
140 -:1::':i:"£||'r')
150 I=E<CVE 2
T&T L=20Ri v/ 2%asa- 1% 1-2+T4T))
- [ e ;- s - 1
1| FxR el e - *L**' kS
17 R=1+, 00 > 2-"-—1‘»-4—] )
= = T%T

4.
1l

PROG a4 S=TATHsiH " Z))

R T o T

PR S |

QURBES DU COEF DE PERTE DU GUIDE DIEL OMDULE (T

m
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T‘? e A

2,3.107)
1,45.102

0,05 44 A

D

Courbe du coefficient de pertes ‘du guide

nu- ~
3.86.10%
4%3.10%

0,194 1,6 2

Cour bes du CocFficient Jde Pevfis du 3\;;(}(_ el

diel. ondulé (Te1)

on dule (Te1)




.-7;_..0 ~

.l’,!..‘iu"_
| |
225104
0,28 168 A
Courbes du COe“icie.nl‘. ‘cle. Per’:es du 3uide. die. ondulé (TEI)
7%y
2,04.107% ]
1
1,02 .407% |
0,085 >

1a A
)

Courbe du COE“iC!‘Ent de Per}‘cs du Sl.ll.de diel. onduléd (tMp)




T 2

1,04 .10°2 |
0,52, 107

0,194 16 ™

iy

Cour bes du COEfFI‘CieT\t “ de P!F"CS du sufde C‘u'd, Qnduié (THMP)
7Y% ¢
0,208 .
3
0,104

2,22

o
®
ul)—'l '

Courbes du coefficient de pertes du quide did. ondulé o)




CHAPITRE V : Deuxiégme méthode rigoureuse
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CHAPITRE V:  DEUXIEME METHODE RIGOUREUSE

Le systeme ([T.14) peut etre rnésolu par happort a ses

denivees premidnesen u . Pour cela, on tire de(Il.iaq) £a valeur de

d F/au que £ on neponte dans(X.14b)

if. = A A k - d‘ oF

au Ay & Ayat 9%

SRG . £3 A BF _Swe.d. kG
S 4-»0."‘

De £ 'examen des Cguations ( V -1), <L nessont que seules

interviennent explicitement Les deux fonctions C(x) et d(x) avec:

Clx) =__l__2 J.2a
1 +a

d(x) A, Y.2b
1 + a

- RESOLUTION DES EQUATIONS.

La fonction alx)

. LP-SITx. -
alx) = 2 ap e D ¥.3
Pr-te

Les gonctions C(x) et d(x)

Nows pouvons donc poser:

..t.
e
pe 5

I + a = -

!.ﬁ‘x.

1.4

dix) =

est une gonction periodique de periode D:

sont elles-mémes poriodiques.
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En raison de £a periodicité du probleéme par napport a La

variable x , d’apnés Le théoneme de FLOQUET-BLOCH, il faut cherchen

Les solutions du systeme ( V -1) sous La fomme suivante:

2= -L ¥,
£ Z Eofuy e ™, 1.6
= “LBax
G = 2. G, (lu)e ; I.¢b
Avec: B, = 0*“1'%1:' = R (S5m0, m%) <.F
En  posant: '\60_—, R s 9. 1.8

Apres avoir heporté ces valeunsdans Le systeme ( V -1) ot pro-
jete sun fa base des fonctions exp(-L¥ x), on obtient Le systeme

differentiel infiné swivant du premier ondre a coeqflcients constants:

Yme 7ZZ

£ dFm . S Fres A 9
.._k... T = gﬂ[(s:ne +P-—-)Cl,m_PFP e CN_P GP] p | a,
L e . 5 (ke AN Sy A 3
R rmﬁ ESmﬁ...PE)(S\anm_ﬁ_)Cm_P_&hF]I’P

; mAd G ¥.8b
Y (5tn9+ D) e P} ¥
O X‘mp est Le symbole de Krnoneckex.

Les solutions elementaires d’up tef Aysteme sont de La forme:

- ~-tRkTu
Fm(u) = ‘"'mn e " P ¥.10a

-LRY
G cu) & Gose =R <. 10k

™

La solution générale étant une combinaison Linéaire des solutions

elémentaines.
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- RESOLUTION GENERALE.

IZ est commode. de néseudre ce syrtime diffrentiel

par une méthode aux valeurs propres et vecteurs propres.
Powr cela intrnoduisons un vecteur gonction d’onde
WU)COm}?Déé de deux sous-vecteurs ?(u] et dlu) ayant respective-

ment un nombre Ainfini de composantes Fm{u} et Gm{u) X

Le systeme ( V- 9) peut alorns 8’ecnine sous La fonme symbolique suivante:

e —

L AV L T W) <. 10
ke ;

A 5 - -

vee W (u) 3(“)

T est une matrice infini, caractérnistique du miliew et du systeme de
coondonnées, composée de quatre sous-matrices A, B, C, D, elles

memes inginies .

Avec: A = [4in6+pﬂ}d .
mp D mp
e T4
_ Y, A ) (a4 & :
. Smp ( 5in 8 *mE)(8in®+ p 50y,
- ' A
Dmp ( 44n8 + m D_] dm-p'

La nésolution du systeme ( V -10) se namene a La recherche des
valewrs propres et des vectewrs propres de La matrice T en posant:
—_—

P cus = Zr?e«? (-¢ bru) .42

B =y ¥
Ce qué conduét a £’%uation aux valeurs propres: ¥ § = TY wi3
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&3 15:, 55
Le vecteur propre ﬁ; = associé a La valeur propre nq est
a
‘

G4y = T 4,

La solution générale du systeme ( V - 9) est une combinaison Linéaire

tef que:

de solutions élémentaines | V - 12) soit:
-—_—5 d —
MRy = ZE: l’q‘{q Uxp (-CkzvatJ) ] ¥. 24

Les bq, coefficients de La combinaison Linéaire , sont des canstantes
d’ intégration a déterminen, a partin des différents ~conditions aux

Limites,

Cette méthode est nigoureusement utilisée pour Les reseauy,

elle conduit a nesoudre dans chaque miliew un systeme differentiel du

premien ondhe @ coeffdeients constants.




CONCLUSION
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CONCLUSION,

L'utilisation des Zquations de Maxwell sous forme covari-

ante et d’un systéme de coordonnées non onthogonales dit de trhansfation
adapté a fa geometrie du guide nous a perumds d’ecrire de maniere analy-
tiquoment simple Los conditions anx Eimites. On powwnait penrtern que

L’ inthoduction de coohdonnées non orthononaler pour La mise en equation
de problfemes aux dérivées partiefles avec conditions aux Limites compl-
Lque inutilement La nésofution. En neakit? fa complexit? des equations
n’est que Le neflet de celle des conditions aux Lumites,et ’utilisation
de ces coondonnées semble etne La voi& naturelle pouwr résoudre ces types

de probfemes.

Le systeme de coordonnZes a €t defdini a partin du systéme
classique cantdsien dans Leauel on connait La solution des equations
de Maxwell. Si{ on considere a(x) comme une fonction perturbatrice, 4L
est possible de nechenchen Les solutions par une méthode de perturbations,
sous La fornme de sénie entidnres d ‘un parametre, piis en général comme

¢gak da £ amplitude de La deéformation.

Cette methode possede t’avan{age d'2trne analytique, et permet
de passern continuetlement du cas non perturnbé au cas perturbi.
Nous avons Limute Les caleuls au premier ordhre, et nous avons

termine notre étude par Le trhacé des counbes du coegficient de pertes
pour mettre en evddence sa variation en fonction de X/D [ rapport
entre Longueuwr d’ onde dans Le diblectrique et La période de dégonmation

du gudde).
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Notre méthode apponte une contrnivbution a La rnésolution des
problemes de propagation des ondes élfectromagnétiques dans Les gu,édu.'
periodiquement défomés qui ont de nombreuses applications en hyperfr-
¢quences: tubes a ondes progressives, Lignes a netard, accelératewrs

Lineaine de parnticules, ete.

Une autre méthode nigoureuse qui consdiste a necherchen Les
vecteuns et valewrs propres d’une matrice caracténistique des coondonndes

et du milieu, est envisagie a La §in de cetee memoire.



A NNEXE
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ANNEXE  AOQ.

LES EQUATIONS DE MAXWELL SOUS FORME COVARIANTE.

Dans £’ eApace quadni-dimensionnel. espace-temps, Le champ éléctromagnétique
est carnacténist parn un tenseurn antisymétrique F représentant Le couple
(£, B ) et un pseudo-tenseur antisymétrnique § representant Le couple
(T, H)

Dans tout systeme de coordonnies | x*) de cet espace, Les equations de

Maxwell sous formme tensornielle covariante, helinnt Les composantes de F

ou de 8, 5" Gcnivent, en £'absence de charges et de cowrants:

'anM * % Ea +'b} Fox. 0
1) 53
B9 = 0

Les indices en Lettnes grecques &xant réservées a L ‘espace-temps: X9,
> =0,1, 2, 3, avec x° = £. L'serniture de ces Gquations utilise
La convention d Einstein qui sous-entend La sommation pour Les Aindices

népetés dans Le meme monome, A0it:

1 :
by P
N 9 = QZ 0y '9 G
Les proprietes electromagnetiaues du milleu sont caracténisées par un

pseudo-tenseun X , neliant Les tenseuns F et 9 :

A N6
() Y = % X Ptfu.
Les équations W) sont covariantes (elles conservent £e méme aspect
gormmel) dans toute trhansformation holonome de coordonnées faisant passern
d’un Aysteme. | x*) @ uw syrteme | x}], Les nelatinns de pasaage d‘un

systeme a T autne pour Les composantes des differents tenseurs s’ eori-

vanit:

by J
@ FXG' 2 AJ\' Rh' FJ,Q ’
) 1A% 9% AY N, 9%,
' pU L W'
5 VAL S AR A A X
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Avec: ’ i
Y > by e
) A, .= 2= sk Aoa R
2% 2 %

[A‘::\ nepresentant Le déterminant de £La matriice dont Les élLements sont A';.

Une transgpormation de coordonnées est hoLondme AL:

! r’

T - >
@ 2x’ 2 T (A0, = 00230,
A 2x* %

Ce formatisme genérnal est thés puissant mais Lourd @ utilisen
pour La resolution des problemes de propagation &ectromagnéitique . un
formalisme plus Légen et plus commode(et vowsin de £a forme classique
des 2quations de Maxwell), mais conservant Leo propriétes fondamentales
du précédent peut étne obtems a partin de. ceful-ci de La maniere suivante:

& partun des composantes du tenseurn ELectromagnetique F et 9
de £'espace quadrii-dimensionnel. on definit dans L'espace a thois di-
mensions, Les composantes de deux vecteurs covariants E et H et de
deux pseudo-tensewrs contravariants B et par Les relations:
. Ecjh.
9; = gyt : SR Bitg CJSL ;
PV .5 *

Les 4indices en Lettnes Latines efant néservies a L’espace & 10is

\ A
T bia

E‘ = Fﬂ:- ’ IBC -
(%) {

dimensLons:
K\

Lofek: =1 2 35 & e,tg;ikaéughant Les indicateuns de Levi-Cevita:

0 St deux indices Sont egaux,

ok
£4¢% ou gc‘:f I SL Les-indices sont obtenus au moyen d un nobre
pairn de permutations d partan de 1,2,3,
-1 dans te cas contraire.

Avec ces nouvelles définitions, Les Equations de Maxwell (4 )

deviennent: :

{ g qjEn - - 2B | glivgu . 2B
(9

T 2t
2, R = o ; DY =0
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Ecrnites sous cetre fomnme, ces Equations sont covariants
aans toute transformation de coondonnies n’ affectant pas La variable

temps, Les netations de passage 8’ Ecrivant alons:
€ = AVE: 3 B =lALATBS
(40 : ; el L2423
H, = ApHi ; DY =1 AW AT D) '

Le pseudo-tenseuwr X (quatre §0is contravariant) caractérisant

Le mliew donne naissance, dans ce nouveau formalisme, a deux pseudo-ten-

oloj y
; L authe
hilmn

- ldeux fois covariant) de composantes j@‘==E“hJ£1 A tensewns au

sewts; £'unl(deux fois contravariant) de composantes €'

™-n

moyen desguels Cos nelations de milieu peuvent &tne Gonites:
) D' =t Ey
o { -
Hi = X B,

Ces netations sont a@ rapprocher, dans te cas d'un melieu

homogéne et isotrope, des refations de £’ éLectromagnetisme classique:

el

b = EE;
(42) { >

—
H = Bm,

ol & et pa sont des constantes, indépendantes du systime de
coordonnées. Par contre, dans Le fonmalisme covariant, Les pseudo-ten-
sewes de mitiou &' ot Xiysont fonctions du systeme de coordonnées,
mais £'ecrnitune des équations de Maxwell(8 ) en est indépendante,

ce qui est d’une grande commodifé en coordovnées non onthagonales.
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A,
K.l
2 JaTRE . Ale 5
§£+“__alr+k2 G-t'--—ap-ﬂf&a"' 2o 6
u* P %4 3ur 3uart Au

a () = ~§- (ehx, ahe*y Ay A “_zﬁ ("5 Py,

LBx

@005 (B8 (¢, €0y s - het (e, 0,

On ?roy\'(c le S‘js\‘tw\e (T.18) sur |o base da {ondwns ‘Luh mz)m
~C (- hp b, 0 ufl e (5, ~C7)%
k3 ic, Al G e Ll p B
™MI-de U Mmoooe
ho LA -ifx 3 b - ('55.,- U'L)“"
wmleREr e 2 R e
e (5 mx Y <t oy - )X
.kZ,‘G.e(‘“ 7) {["‘*(m’l); z.»-e.(a’" V"m_(*_(_i:)_a__2,([7e;(Er il
: M. L 9 "3y m=~e
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Mz -

3 , (¥, . -!)x - (Bt )X
o E i ey L E iy g et
= iy = e s
RE ol ™y = o) fe oemie ABA(E L )é o
Pas - b *1

o hji‘s" [ ( - k"z) WAy = (’Um_‘ _L,?) Fa,u_,J e—-i(ﬂ:h-u))?‘t} .
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