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A brief overview

A brief overview

On the tunability by plasma discharges of a metallic
electromagnetic band gap (EBG) based device

Electromagnetic Band Gap (EBG) structures, a.k.a. photonic crystals in optical phy-
sics, are periodical structures granted with complex properties inexistent in other classical
materials. For example, they may present a negative refraction index, band gaps, or even
highly anisotropic behavior. These properties are governed essentially by the geometrical,
and by the constitutive parameters (ǫ and µ) of elementary objects composing the EBGs.
For radiofrequency and microwave devices, exploring and controlling these properties may
offer new compelling applications.

EBGs are however mostly passive, while tunable and controllable high frequency de-
vices would prove to be the key to next generation telecommunication technologies. The-
refore, one of the major research interests is to provide them tunability, with a view to
extend further their possible uses. The original aspect in this work lies in using plasma
discharges as tunable elements, meant to control an EBG based device. In terms of wave
propagation, plasmas possess varying physical parameters (ǫ and diameter) in function of
their discharge conditions.

For this concept of tunability, the overall procedures consist in defining a wave-splitting
device based on EBG, before integrating high volume and density plasmas (investigated
for pressure varying from 40 to 760 Torr). Finally, microwave measurements have been
conducted to establish the plasmas’ role in the wave propagation control.

Within the first part of this thesis, different properties of a 2D metallic EBG structure
are analyzed for the purpose of designing a suitable structure, which shows an evident
non-isotropic behavior. A full-wave commercial simulation tool is used (High Frequency
Sructural Simulator

TM
) to design a wave-splitting device (directional filter). Subsequently,

a new concept to control its non-isotropic behavior is introduced : we will show that instead
of avoiding high coupling between the wave source and the EBG structure, we may make
us of it to control the non-isotropic properties.

With this concept, the coupling between the wave source and the EBG is initially
modified by introducing localized defects at the EBG/wave source interface. Later on,
plasma discharges are shown to be suitable candidates to control these defects ; hence,
it is likely to control the coupling and the non-isotropic properties of the structure. Two
main approaches in plasma defects control will be introduced : plasma control by defects
compensation and plasma control by additive defects.

Within the second part of this thesis, favorable conditions to generate suitable plasma
discharges are then investigated. The main obstacles for the feasibility of EBG properties
control by plasmas are : high volume (> cm3) and high electronic density (> 1013 cm−3)
with low collisions plasmas are needed.

Three plasma generation systems are investigated with a main focus on a specific
high volume plasma generation with a microdischarge source : the Micro-Hollow Ca-
thode Sustained Discharge (MCSD). Stable and diffuse non-autonomous discharges are
shown possible up to 2 cm of height at atmospheric pressure in rare gases (He, Ne, Ar,
Ne−Xe1%) with electronic densities varying from 1011 cm−3 up to 1013 cm−3. The plasma
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A brief overview

diagnostics used here are emission spectroscopy (the Stark Broadening of the Balmer β
transition line of the atomic hydrogen for electronic densities measurements, and the re-
lative intensities of the OH rotational band for temperature measurements) and electrical
measurements. The axial and radial profiles of the discharge are also investigated in this
case. The two other classical systems (DC discharge between two thin diameter electrodes
and thermo-ionic tube discharge) are investigated briefly by electrical measurements.

Within the last part of this thesis, experimental validations for the two approaches
on EBG control by plasma discharges, previously mentioned, are conducted. The plasmas
are shown to affect the wave up to 10 dB in dynamic response within the frequency range
between 17.5 GHz to 18.5 GHz (Ka and Ku band). Measurements and simulations results
are also shown to be in agreement.

This thesis, which verge on the junction between two major field : microwaves and
plasma physics, allowed us to ascertain on the possibility of using localized plasma di-
scharges with the aim of controlling different EBG’s properties. Following this work, others
have been initiated, in order to explore various ideas on microwave propagation control by
plasmas, e.g. plasmas within planar and guided propagation mode, plasmas/metamaterials
interactions etc. Several of them are shown at the end of this thesis.
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NOTATIONS ET CONSTANTES UNIVERSELLES

ǫ0 : permittivité absolue du vide
1

4π × 10−7c2
≈ 8.8541878 × 10−12 F/m

µ0 : perméabilité absolue du vide 4π × 10−7 Vs/Am
Ω(m)fv

: courbe isofréquence dans le milieu (m) à la fréquence fv

a : largeur d’ouverture du cornet ou du guide d’onde
ai : vecteurs de base dans le réseau réel
c : la célérité de la lumière ≈ 299792458 m/s
b : hauteur d’ouverture du cornet ou du guide d’onde
bi : vecteurs de base dans le réseau réciproque
B : vecteur du champ magnétique en Tesla
D : vecteur du champ de déplacement électrique en C
e : charge élémentaire 1.60217653 × 10−19 C
E : vecteur du champ électrique en V/m
G : combinaison linéaire des vecteurs de base dans le réseau réciproque
H : vecteur du champ d’excitation magnétique en A/m
hP : constante de Planck ≈ 6.62606896 × 10−34 Js

~ : constante de Planck réduite
hP

2π
≈ 1.054571628 × 10−34 Js

kB : constante de Boltzmann ≈ 1.381 × 10−23 J/K
me : masse d’un électron ≈ 9.109 × 10−31 kg
R : combinaison linéaire des vecteurs de base dans le réseau réel
Te : température électronique en Kelvin
Tg : température du gaz en Kelvin

xix
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

En hyperfréquences, les structures reconfigurables se révèlent fort attractives pour le
design de dispositifs multifonctions (e.g. antenne reconfigurable, filtre accordable etc.). Le
thème principal de cette thèse est l’étude de la reconfigurabilité d’une structure à Bande
Interdite Électromagnétique (BIE) au moyen de plasmas de décharge.

Les matériaux à bande interdite électromagnétique (BIE), auxquels nous allons nous
intéresser dans ce travail, se présentent sous la forme d’un arrangement périodique de
tiges métalliques. Leur propriété la plus classique consiste en l’apparition d’une bande de
fréquence dans laquelle la structure est opaque électromagnétiquement. De plus, d’autres
propriétés peu communes chez les matériaux plus classiques (anisotropie, indice de réfrac-
tion négatif) offrent la possibilité de contrôler la propagation des ondes électromagnétiques
au sein d’une structure BIE de façon plus sophistiquée.

Cependant, ces structures sont généralement passives, et l’une des considérations d’au-
jourd’hui vise à leur apporter un côté «reconfigurable», de manière à étendre encore leur
champ d’applications. Cette reconfigurablité peut être apportée en employant des maté-
riaux actifs. Une originalité de ce travail consiste en l’utilisation de plasma comme élément
actif.

Souvent défini comme étant le quatrième état de la matière, après les états solide, li-
quide, et gazeux, le plasma possède des paramètres physiques (permittivité, diamètre etc.)
variables en fonction des conditions de sa réalisation. Ces paramètres sont contrôlables
jusqu’à un certain degré et le plasma constitue en ce sens une alternative intéressante en
tant que matériau actif qui rendrait reconfigurable une structure BIE.

Problématique

Au cours de cette thèse, nous tâchons de répondre aux deux problématiques princi-
pales :

– Le plasma peut-il être utilisé afin de contrôler un dispositif en hyperfréquences basé
sur une structure BIE ?

– Si oui, sous quelles conditions, et sinon, pour quelles raisons ?
Ces problématiques se positionnent au carrefour de deux disciplines bien distinctes :

– la propagation d’ondes dans un milieu périodique
– la physique des plasmas

Très peu de travaux ont été entamés à l’intersection de ces deux domaines. Nous pouvons
citer notamment deux équipes initiatrices de deux laboratoires au Japon : l’équipe de Hojo
et al., et celle de Sakai et al.. Leurs travaux se focalisaient sur l’apparition d’une bande
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interdite sous l’effet d’un réseau entier de plasmas. Cependant, les pertes électromagné-
tiques liées au grand nombre de plasmas constituent une limite importante à ce type de
configuration.

Contribution

Par rapport aux travaux précédents, notre volonté tout au long de cette thèse a été
de sonder la possibilité d’intégrer le plasma dans un dispositif en hyperfréquences tout
en considérant les conditions réelles du plasma, notamment la présence des pertes. Ainsi,
pour répondre à nos problématiques, nous avons initié l’étude de reconfigurabilité d’une
structure BIE par plasmas en ouvrant deux volets importants relativement peu étudiés :

– l’exploitation de l’anisotropie d’une structure à BIE en utilisant des défauts localisés
(chapitre I)

– la génération d’un plasma hors-équilibre de grand volume et de haute densité élec-
tronique (chapitre II)

Le choix d’exploiter l’anisotropie d’une structure à BIE en utilisant des défauts localisés
est novateur en soi car cette approche :

– d’une part a été très peu exploitée à notre connaissance,
– et d’autre part permet de contourner le problème de pertes ayant lieu au sein du

plasma, car le plasma sera également introduit de façon locale.
Le contrôle de l’anisotropie d’une structure BIE nécessite cependant un plasma de grand
volume et de haute densité. Or, relativement peu d’études ont été effectuées dans ce
sens. Nous avons donc essayé d’étudier plusieurs configurations de génération de plasmas
différentes et d’identifier les limites technique et physique pour générer ce type de plasmas.
Nous espérons que ce volet permettra de constituer une base de départ à de futurs travaux
sur l’utilisation de plasmas dans la reconfigurabilité d’un dispositif en hyperfréquences.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre sera consacré à la démarche de conception d’une structure BIE
contrôlable par plasmas. Une fois les définitions usuelles données, nous allons définir une
structure BIE dont la propriété d’anisotropie peut être exploitée.

Ensuite nous allons introduire le concept de reconfigurabilité par défauts localisés
qui permettent d’exploiter l’anisotropie de notre structure BIE. Ce concept consiste à
exciter ou non des modes de propagation au sein de la structure BIE, par l’activation d’un
élément localisé tout en conservant la même source hyperfréquence. Il exploite notamment
l’instabilité à l’interface due au couplage source-BIE. Un cornet d’émission qui permet
justement d’exploiter cette instabilité sera spécialement conçu.

Nous montrons ensuite que cette instabilité peut être rendue contrôlable jusqu’à un
certain degré en employant des matériaux actifs dont le plasma. L’état de l’art de la
reconfigurabilité d’une structure BIE par des matériaux actifs est présenté de manière
succincte avant de présenter deux configurations où le plasma sera utilisé pour apporter
le côté reconfigurable.

Le second chapitre porte sur l’étude des plasmas nécessaires pour rendre reconfi-
gurable la structure BIE que nous avons dimensionnée. Nous présentons dans un premier
temps comment le plasma est perçu par une onde et les différents paramètres de la dé-
charge qui peuvent modifier la propagation de cette onde.
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Introduction Générale

Ensuite nous allons identifier les contraintes techniques et physiques qui permettent
d’orienter le choix des plasmas vers trois systèmes de décharge. Les paramètres du plasmas
(densité, fréquence de collisions, et diamètre) sont quantifiés pour ces trois systèmes de
décharges avec le banc d’expérience et les méthodes de diagnostics mises en place. Une fois
ces paramètres identifiés, nous définirons l’approche de reconfigurabilité la plus adaptée
à un système de décharge donné.

Le troisième et dernier chapitre a pour objectif de valider expérimentalement le
concept de reconfigurabilité par les plasmas décrits dans le chapitre II. Nous identifions
les performances pour chaque approche de reconfigurabilité (approche par plasma per-
turbateur et approche par plasma compensateur) et proposons quelques améliorations
éventuelles.
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CHAPITRE I

CONCEPTS ET DIMENSIONNEMENT D’UNE STRUCTURE
À BANDE INTERDITE ÉLECTROMAGNÉTIQUE

RECONFIGURABLE PAR PLASMAS

I.1 Introduction et rappel des objectifs

Dans le cadre de cette thèse, nous cherchons à aboutir à une structure à bande interdite
électromagnétique (BIE) dont la reconfigurabilité est rendue possible grâce à des plasmas
de décharge. Pendant ces travaux, nous nous focalisons sur les structures BIE bidimension-
nelles en espace libre 1. Ce chapitre a donc pour but d’amener le lecteur progressivement
vers la définition de cette structure BIE et la façon d’exploiter son anisotropie par des
plasmas.

Dans un premier temps, nous allons introduire quelques notions de base sur les struc-
tures BIE (cf. §I.2). Dans cette première partie, nous allons nous intéresser successive-
ment :

– au vocabulaire couramment employé dans l’étude des structures BIE ;
– à la façon dont une structure périodique est définie ;
– à la description d’une structure périodique dans son réseau réciproque ;
– à la notation pour désigner les structures BIE dans ce manuscrit ;
– et aux outils classiques pour l’analyse de la propagation au sein d’une structure

BIE et les diverses informations que l’on peut en tirer. Un choix délibéré a été pris
de suivre la construction de ces outils sur un exemple particulier de BIE. Ce sera
également la structure BIE que nous utiliserons par la suite. Nous commenterons les
propriétés remarquables d’une structure BIE au fur et à mesure de la construction
de ces outils.

Une fois les outils d’analyse présentés, nous chercherons à créer une structure BIE dont
l’aspect anisotrope peut-être exploité. Nous expliquerons notre choix de travailler avec des
structures à base de tiges métalliques à réseau carré et établirons quelques règles simples
de dimensionnement qui nous permettront de choisir les paramètres géométriques de la
structure BIE. Ensuite nous définirons la forme de notre structure BIE de taille finie. (cf.
§I.3)

1. Par l’espace libre, nous sous-entendons une structure BIE non guidée (la propagation d’onde n’est
soumise à aucune condition limite supérieure et inférieure).
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I.2 Généralités sur les structures BIE

Une fois la forme de la structure BIE définie, nous présenterons une façon d’exploiter
l’anisotropie de la structure BIE par des défauts sur l’interface. Comme nous le verrons,
cela nécessite un choix judicieux de la source et des défauts localisés employés. Nous ex-
pliquerons notre démarche pour concevoir une source qui permet d’exploiter l’anisotropie
et présenterons les défauts qui seront utilisés par la suite. (cf. §I.4)

Le concept de reconfigurabilité auquel nous nous intéressons se focalise sur l’emploi des
plasmas de décharge. Avant de rentrer dans les détails concernant l’utilisation des plasmas
pour la reconfigurabilité, nous allons présenter quelques principes de reconfigurabilité
envisageables dans une structure BIE. Puis un état de l’art assez succinct, des technologies
existantes des matériaux utilisés pour rendre reconfigurable une structure BIE, est abordé.
Cela inclut des technologies assez classiques dans les dispositifs hyperfréquences comme
les diodes PIN et également des travaux récents sur l’utilisation des plasmas. Nous allons
ensuite situer nos travaux par rapport à ceux qui ont été étudiés dans la littérature et
présenter notre façon d’utiliser les plasmas. (cf. §I.5)

Enfin, nous terminons par une synthèse des propriétés et des contraintes de notre
structure BIE reconfigurable à plasma.

I.2 Généralités sur les structures BIE

I.2.1 Préambule

Historiquement, nous trouvons la trace d’utilisation des structures périodiques ou ré-
pétitives pour contrôler la propagation d’une onde aussi loin qu’au XIXème siècle avec les
travaux de Lord Rayleigh en 1887 [1]. Lorsque nous alternons une succession de couches
diélectriques transparentes d’indices de réfraction différents, une lumière incidente à la
surface de ces multicouches peut se trouver complètement réfléchie par des phénomènes
d’interférences successives. La cause de ce phénomène : sur l’interface de chaque couche, la
lumière est partiellement réfléchie, et si l’espacement entre chaque couche est périodique,
les réflexions successives finissent par annuler la propagation de l’onde lumineuse au sein
de ces couches. Le mirroir de Bragg mis au point par William Lawrence Bragg est un
parfait exemple de l’exploitation de ce phénomène en une dimension.

Le concept du contrôle de l’onde par des structures périodiques comme nous venons
de le décrire émerge donc du domaine photonique, et l’on parlait alors de matériaux
à bande interdite photonique (BIP), ou de cristaux photoniques. Le principe s’est en-
suite rapidement étendu aux longueurs d’ondes supérieures, donnant lieu aux cristaux
électromagnétiques, qui sont plus couramment appelés les matériaux à bande interdite
électromagnétique (BIE). En effet, les équations de Maxwell obéissent à une loi d’échelle,
et les mêmes propriétés peuvent par conséquent être observées quelle que soit la longueur
d’onde [2].

Actuellement, ces matériaux BIE sont classés sous une famille de matériaux plus large,
dénommés métamatériaux. Ces métamatériaux doivent leurs propriétés intéressantes plus
à leur structuration interne qu’à leur composition chimique. Mises à part les structures
BIE, les autres types de métamatériaux sont classés selon la propriété exotique qui est
mise en avant [3] :

– Les matériaux dits à main gauche (LHM) sont des métamatériaux qui possèdent un
indice de réfraction négatif où la loi de Snell-Descartes est inversée [4, 5].

– Les surfaces à haute impédance sont des métamatériaux qui annulent les ondes de
surface car l’impédance de surface de la structure est plus importante que l’impé-
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Chapitre I : Concepts et dimensionnement d’une structure à bande interdite
électromagnétique reconfigurable par plasmas

dance en espace libre [6].
– Les métamatériaux phononiques traitent des structures périodiques pour les ondes

acoustiques, qui plus récemment encore, trouvent une application pour les ondes
sismiques dans les travaux de Farhat et al. [7]. Il s’agit alors de créer une «cape
d’invisibilité» pour protéger une bâtisse contre les ondes sismiques.

Pour ces différents métamatériaux, nous distinguons dans la plupart des cas le régime
d’homogénéisation où la structuration est de dimension très inférieure à la longueur d’onde
(régime «méta»), et où au contraire, elle est du même ordre de grandeur que la longueur
d’onde. Les structures BIE se classifient plutôt dans le dernier cas.

Dans le domaine des microondes et des hyperfréquences, les propriétés exotiques d’une
structure à bande interdite électromagnétique (l’anisotropie, l’effet de réfraction négative,
la bande interdite) reçoivent des attentions particulièrement importantes pour les applica-
tions dans les dispositifs de télécommunications (antennes, téléphones mobiles, GPS haute
précision etc.)[8]. Nos travaux s’inscrivent donc dans la logique de rendre reconfigurable
une structure BIE pour une utilisation éventuelle dans les technologies de télécommuni-
cations. Dans nos travaux, nous nous focalisons sur une des propriétés d’une structure
BIE : son anisotropie, et nous allons présenter une des façons de l’exploiter et de la rendre
reconfigurable.

I.2.2 Définitions de base des matériaux à bande interdite élec-
tromagnétique

Il existe une grande variété de matériaux à bande interdite électromagnétique. Ils sont
construits à partir d’objets élémentaires, agencés périodiquement dans l’espace. Dans la
figure I.1, nous avons des exemples de réseaux BIE de périodicité selon une, deux et trois
dimensions. Dans notre travail, nous nous intéressons uniquement aux structures BIE
bidimensionnelles.

Figure I.1: Exemple de réseaux périodiques 1D, 2D, et 3D.

Pour décrire un réseau périodique, il suffit de connaître un motif ou une cellule élé-
mentaire du réseau, et les vecteurs de base de translation qui décrivent sa périodicité :
a1, a2. Tout point P du réseau peut donc être repéré par rapport à un point M du motif
élémentaire par une translation issue d’une combinaison linéaire de ces vecteurs de base :

rP = rM + R avec R = r1a1 + r2a2 , ri ∈ Z (I.1)
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I.2 Généralités sur les structures BIE

Pour une structure BIE constituée de tiges diélectriques ou métalliques, cela implique une
fonction diélectrique périodique dans l’espace réel :

ǫ(r) = ǫ(r + R) avec r ∈ cellule de base (I.2)

Concernant les éléments de base de notre étude, nous ne considérons que des tiges
cylindriques de diamètre D et de longueur infinie. Alors, dans la cellule élémentaire :

ǫ(r) =

{

ǫ1 si |r| < D/2
ǫ2 sinon

avec
r ∈ cellule de base
ǫ1 permittivité de la tige
ǫ2 permittivité du milieu hôte

(I.3)

Le cas des structures BIE bidimensionnelles fait figurer plusieurs types de réseaux,
dont les plus communs sont les réseaux carrés, triangulaires et hexagonaux. Les vecteurs
de bases de ces réseaux figurent dans le tableau I.1 de la partie suivante, les réseaux carrés
étant un cas particulier du réseau rectangulaire.

I.2.3 De l’espace réciproque à la zone de Brillouin

Nous venons de voir qu’un réseau périodique dans l’espace réel, est défini avec des
vecteurs de base : a1 et a2. Ces vecteurs de base informent à la fois sur la taille et la forme
d’une cellule élémentaire dans l’espace réel. Cependant, l’étude des structures périodiques
est largement simplifiée si l’on se projette dans son espace réciproque ou son espace de
phase.

Avant de rentrer plus en détails sur notre étude des structures BIE, nous allons in-
troduire quelques notions sur le réseau réciproque à partir desquelles nous décrivons la
première zone de Brillouin. La première zone de Brillouin permet de décrire l’ensemble de
l’espace réciproque et permet de souligner quelques propriétés intéressantes de ce réseau.

I.2.3.i Réseau réciproque

Dans l’espace réciproque, une grandeur physique est exprimée en fonction des variables
de l’espace des vecteurs d’onde (kx, ky). 2

Travailler dans l’espace des vecteurs d’onde nous permet de déduire quasi immédiate-
ment les directions des modes propres au sein d’une structure périodique. Nous verrons
ceci de manière détaillée dans la section sur les outils d’analyse BIE.

Le réseau réciproque est le pendant du réseau réel dans l’espace réciproque. La des-
cription du réseau réciproque est analogue au réseau dans l’espace réel. En partant d’un
motif ou d’une cellule élémentaire du réseau, tout l’espace réciproque est engendré par
un vecteur de translation :

G = g1b1 + g2b2 avec gi ∈ Z (I.4)

Notons que b1 et b2 correspondent alors aux vecteurs de base dans l’espace réciproque,
et les nœuds du réseau sont définis par toutes les valeurs de gi.

2. Rappelons que pour une grandeur exprimée dans l’espace réel, g(r), l’expression de cette grandeur
dans l’espace réciproque est donnée par la transformée de Fourrier spatiale (avec convention IEEE e+jwt) :

ĝ(k) = TF {g(r)} =
∫ +∞

−∞

ejkrg(r)dr

8



Chapitre I : Concepts et dimensionnement d’une structure à bande interdite
électromagnétique reconfigurable par plasmas

Pour un réseau réel défini par les vecteurs de base (a1 et a2), son réseau réciproque
est défini pour un ensemble de G tels que [9, 10, 11] :

∀r, e−jG · (r+R) = e−jG · r ⇔ e−jG · R = 1 avec R = r1a1 + r2a2 , ri ∈ Z (I.5)

c-à-d
G · R = 0 [2π] (I.6)

ou encore

ai · bj = 2πδij , δij =

{

1 si i = j
0 sinon

(I.7)

vecteurs Type de réseau
de base rectangulaire triangulaire hexagonal

E
s
p

a
c
e

ré
e
l

a1 =
{

a1x

a1y

sx

0
s
0

s
√

3/2
3s/2

a2 =
{

a2x

a2y

0
sy

s/2
s
√

3/2
−s

√
3/2

3s/2

E
s
p

a
c
e

ré
c
ip

ro
q
u

e

b1 =
{

b1x

b1y

2π/sx

0
2π/s

−2π/s ·
√

3/3
−2π/s ·

√
3/3

2π/s · 1/3

b2 =
{

b2x

b2y

0
2π/sy

0
2π/s · 2

√
3/3

2π/s ·
√

3/3
2π/s · 1/3

Tableau I.1: Vecteurs de base des réseaux usuels bidimensionnels dans l’espace réel et dans l’espace
réciproque avec s, sx et sy des paramètres définissant le pas du réseau.

I.2.3.ii Première zone de Brillouin et zone de Brillouin irréductible

Nous venons de décrire l’espace réciproque qui est lui-même périodique. Il est construit
à partir d’une cellule élémentaire. Dans l’espace réciproque, il existe cependant une infinité
de cellules élémentaires possibles. Une des façons d’obtenir une cellule élémentaire est de
construire la cellule élémentaire de Weigner-Seitz liée à l’origine du repère. Cette cellule
correspond en fait à la cellule élémentaire centrée sur le nœud du réseau à l’origine du
repère. Elle s’obtient en traçant les médiatrices entre tous les nœuds du réseau à l’origine.
La plus petite zone issue des intersections de ces médiatrices définit la cellule élémen-
taire de Weigner-Seitz. Dans le réseau réciproque, la cellule élémentaire de Weigner-Seitz
correspond à la première zone de Brillouin 3.

Dans la figure I.2, nous pouvons visualiser le passage d’un réseau réel à la première
zone de Brillouin pour deux types de réseau : un réseau carré, et un réseau triangulaire. De
plus, nous remarquons que grâce à des propriétés de symétrie au sein même de la première
zone de Brillouin, nous pouvons réduire davantage la zone d’étude à la zone dite zone de
Brillouin irréductible. Cette zone irréductible est délimitée par des segments définis par

3. Notons que parmi les infinités de cellules élémentaires, la première zone de Brillouin est définie de
manière unique dans l’espace réciproque
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Figure I.2: Illustration du passage de l’espace réel vers l’espace réciproque et la zone de Brillouin pour
(a) un réseau carré et (b) un réseau triangulaire [12, Varault]

des points de haute symétrie définis classiquement dans l’étude de cristallographie (eg. Γ,
X, M , etc.) [9]. Le déploiement successif de la zone irréductible sur chaque segment finit
par reconstruire la première zone de Brillouin.

Dans cette thèse, où nous nous intéressons essentiellement à un réseau carré, notons
que ses points de haute symétrie sont définis pour :

– Γ : l’origine de la cellule de base (kx, ky) = (0, 0)
– X : (kx, ky) = (π/s, 0)
– M : (kx, ky) = (π/s, π/s)

I.2.4 Théorème de Bloch-Floquet

Dans cette section, nous décrivons de façon succincte le théorème de Bloch-Floquet,
qui permet de décrire les solutions des équations de Maxwell dans le cas d’une structure
périodique.

En combinant les équations de Maxwell-Ampère et Maxwell-Faraday, la résolution des
équations de Maxwell en régime harmonique peut être ramenée à une équation aux valeurs
propres :

∇ × 1
ǫ(r)

× ∇H(r) =
(

w

c

)2

H(r) (I.8)

C’est une équation aux valeurs propres que l’on peut mettre sous la forme :

Ô H(r) =
(

w

c

)2

H(r) avec Ô = ∇ × 1
ǫ(r)

× ∇ (I.9)

où Ô est un opérateur Hamiltonien périodique porté par la permittivité (ǫ(r+R) = ǫ(r)).
Or, d’après le théorème de Bloch-Floquet [13, 14], toute solution H(r) des modes

propres dans une structure périodique se présente sous la forme d’une onde plane (e−jkr)
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modulée par une fonction périodique uk(r) :

∀r ∃k , H(r) = e−jkruk(r) avec uk(r + R) = uk(r) (I.10)

uk est une fonction qui reflète la périodicité de la structure BIE dans l’espace réel.

I.2.4.i Interprétation dans l’espace réel

Ce théorème s’écrit aussi de la façon suivante :

∀r ∃k , H(r + R) = e−jkRH(r) (I.11)

Ceci revient à dire que la distribution du champ pour tout point du réseau, peut s’exprimer
en fonction de son équivalent dans la cellule de base. Dans ce cas, le champ sera déphasé
par rapport à la cellule de base de e−jkR. R est un vecteur de combinaison linéaire des
vecteurs de base dans le réseau réel.

Or, rappelons que tout vecteur d’onde k dans le réseau réciproque s’exprime également
en fonction de son équivalence dans la zone de Brillouin, kB :

∀k,

{

∃kB ∈ 1ère zone de Brillouin
∃(m, n) ∈ Z

2 , k = kB + Gm,n avec Gm,n = mb1 + nb2 (I.12)

Comme par définition, e−jGR = 1, le déphasage de l’expression du champ d’une cellule
à une autre sera déphasé de kBR. Pour une fréquence donnée, s’il existe un mode propre
(solution de l’équation aux valeurs propres), il suffit alors de connaître la distribution du
champ dans une seule cellule élémentaire. Si l’on connaît la distribution du champ dans
une cellule, la distribution du champ dans les autres cellules est déphasée de kBR.

I.2.4.ii Interprétation dans l’espace réciproque

Compte tenu de la périodicité de la fonction modulante uk, une décomposition en série
de Fourrier peut être effectuée. L’onde de Bloch est alors vue comme une superposition
d’ondes planes de vecteurs d’ondes km,n = kB +Gm,n dont le poids relatif, hm,n est obtenu
à partir de l’analyse de Fourier [15]. Pour le cas d’une structure BIE unidimensionnelle,
l’onde de Bloch est égale à la somme des ondes planes :

H(r) =
∑

m∈Z

hm exp
(

j
(

kB + m
2π

s
r
)) uk

|uk| , m ∈ Z (I.13)

I.2.4.iii Résolution des modes propres

L’association des équations aux valeurs propres et le théorème de Bloch-Floquet s’ef-
fectue de deux manières :

– Un balayage en fréquence est effectué. À chaque fréquence, une équation aux va-
leurs propres du champ est résolue. Si une solution existe, on cherche un vecteur
d’onde correspondant à cette solution de champ (théorème Bloch-Floquet). Ce vec-
teur d’onde traduit simplement le déphasage d’une cellule à une autre.

– On balaie tout vecteur d’onde dans la zone de Brillouin, puis on cherche les fré-
quences pour lesquelles, le théorème de Bloch-Floquet et l’équation aux valeurs
propres sont respectés. Nous verrons que dans la méthode numérique que nous em-
ployons dans la section § I.2.6.v, le calcul des modes propres sera effectué avec cette
approche.

11



I.2 Généralités sur les structures BIE

Dans les deux cas, nous nous attendons à trouver, pour chaque valeur de k dans la 1re

zone de Brillouin, un jeu infini de modes, auxquels nous pourrons associer leur fréquence
propre, f = ω/2π. La fonction f(k) formera le diagramme de dispersion que nous verrons
dans la section § I.2.6.

I.2.5 Notations et désignations des matériaux BIE utilisées

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons essentiellement à des structures BIE mé-
talliques bidimensionnelles, et plus particulièrement celle à réseau carré dont le pas est
s = 10 mm et le diamètre des tiges métalliques est d = 2 mm. Cette structure BIE sera
notée s10d2. Lorsqu’un autre type de réseau sera utilisé, (rectangulaire par exemple),
celui-ci sera explicité clairement. Notons que lorsqu’aucune polarisation n’est mentionnée,
la polarisation étudiée correspond à la polarisation TM, où le champ électrique est paral-
lèle aux tiges. Dans le cas contraire, ce sera la polarisation TE (le champ magnétique est
parallèle aux tiges) qui sera alors mentionnée.

I.2.6 Analyse électromagnétique des matériaux BIE

Afin de prédire le comportement des structures à bande interdite électromagnétique,
dans un premier temps, nous pouvons les considérer comme des structures périodiques
infinies. La propagation dans un milieu BIE pourra alors être décrite, et prédite avec
quelques outils classiques d’analyse d’ondes : le diagramme de dispersion, la courbe iso-
fréquence et le diagramme de bande. Nous verrons dans cette section, à travers un cas
particulier, les informations que l’on peut tirer de ces outils.

Nous verrons également de façon succincte la façon dont ces outils d’analyses peuvent
être calculés et obtenus numériquement, plus particulièrement avec le logiciel de résolution
par éléments finis : ANSOFT-HFSS.

I.2.6.i Généralités sur le diagramme de dispersion

(a) milieu non-dispersif (b) milieu BIE

Figure I.3: Diagrammes de dispersion unidimensionnels : (a) milieu non-dispersif ; (b) milieu BIE dispersif

I.2.6.i.a Construction
Le diagramme de dispersion est une représentation graphique utilisée pour décrire les
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propagations au sein d’un milieu, il informe sur le mode de propagation ou la façon dont
l’onde se propage. Dans cette représentation graphique, les fréquences f , ou les pulsations
propres ω = 2πf sont identifiées pour tous les vecteurs d’onde k dans l’espace de phase
(l’espace réciproque) :

ω ou f = g (k) (I.14)

I.2.6.i.b Les vitesses de l’onde
Lorsqu’il s’agit d’un milieu homogène et non-dispersif à une dimension, cela correspond

à une équation de droite dont la pente est liée à l’indice du milieu n (cf. la figure I.3(a)) :

ω =
c

n
|k| (I.15)

Cette pente est associée aux vitesses de phase, vϕ, et de groupe, vg, de l’onde dans le
milieu définies par :

vϕ =
ω

k
et vg =

∂w

∂k
(I.16)

Chacune des vitesses est reliée par la relation classique avec l’indice du milieu n et la
vitesse de la lumière dans le vide c :

|vϕ · vg| =
(

c

n

)2

(I.17)

Lorsque le milieu est non-dispersif, la vitesse de l’onde est indépendante de la fréquence
et les deux vitesses sont identiques.

I.2.6.i.c La bande interdite
Lorsqu’il s’agit d’un milieu BIE à une dimension, une discontinuité peut apparaître dans

le diagramme de dispersion. Cette discontinuité correspond à une bande interdite comme
le montre la figure I.3(b) (où la largeur de bande est de ∆ω centrée sur une pulsation
ω0). Le passage à la bande interdite se traduit par une variation progressive de la pente
de la courbe en fonction du vecteur d’onde. Contrairement à un milieu non-dispersif, les
vitesses de l’onde ne sont plus constantes en fonction de la fréquence.

I.2.6.i.d Extension au cas bidimensionnel
Pour un milieu à deux dimensions (où k = kxex + kyey), au lieu d’être décrit par

une courbe dans un plan, le diagramme de dispersion est alors décrit par une surface
tridimensionnelle comme le montre la figure I.4. L’axe z représente la fréquence ou la
pulsation d’onde.

Les constats précédents restent similaires. Dans un milieu non-dispersif, le diagramme
de dispersion est représenté par un cône de révolution dont la pente est toujours constante
(cf. la figure I.4(a)). Tandis que pour un milieu BIE qui est dispersif, la pente du dia-
gramme de dispersion n’est plus constante. D’ailleurs, son diagramme de dispersion est
constitué d’un empilement de plusieurs modes différents dans la zone de Brillouin (cf. la
figure I.4(b)). La bande interdite, plus difficile à voir sous cette représentation, dépend de
la direction de l’onde (définie par le couple (kx, ky)) et de la fréquence. L’analyse de la
propagation au sein d’une structure BIE s’avère donc plus compliquée et cela justifie la
nécessité de travailler avec le diagramme isofréquence.
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(a) milieu non-dispersif (b) milieu BIE

Figure I.4: Diagramme de dispersion 2D milieu homogène et milieu BIE

I.2.6.i.e La loi d’échelle
Les structures BIE répondent a une loi d’échelle qui simplifie leur étude [16]. Les re-

lations de dispersion des structures BIE sont ainsi généralement représentées en unités
normalisées par la période du réseau réel s. Notons fr la fréquence normalisée. En consi-
dérant c la célérité de la lumière dans le vide, f la fréquence d’onde et n l’indice du
milieu :

fr =
fn

c
· s =

s

λ
(I.18)

I.2.6.ii Courbes isofréquences

I.2.6.ii.a Construction
La construction du diagramme d’isofréquence est effectuée à partir du diagramme de

dispersion bidimensionnel comme nous pouvons le voir dans la figure I.5. Afin d’obtenir le
diagramme isofréquence à la fréquence voulue, fv, nous définissons un plan isofréquence
à cette fréquence, (kx, ky)fv

. L’intersection entre ce plan et le diagramme de dispersion
du milieu forme ainsi le diagramme isofréquence. C’est ainsi que pour le cas d’un milieu
homogène et isotrope à indice n (cf. la figure I.5(a)), l’isofréquence correspond à un cercle
de rayon défini en fonction de la fréquence, f :

|k| =
√

k2
x + k2

y =
2πf

c
n (I.19)

En revanche, pour un milieu anisotrope comme une structure BIE bidimensionnelle, le
diagramme isofréquence peut prendre diverses formes autre qu’un cercle. La figure I.5(b)
illustre l’obtention de la courbe isofréquence de la structure BIE s10d2 à 18 GHz à partir
de son diagramme de dispersion. Les tracés en rouge à droite de la figure correspondent
à l’isofréquence à 18 GHz du BIE. Notons que les tracés en dehors de la première zone de
Brillouin sont obtenus avec les propriétés de symétrie du réseau réciproque.

I.2.6.ii.b Directions interdites
À partir du diagramme isofréquence, nous pouvons rapidement déterminer les directions

interdites dans une structure BIE (Θinterdite sur la figure I.5(b)). Les directions permises
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(a) cas dans le vide (milieu non-dispersif et isotrope)

(b) cas de la structure BIE métallique à réseau carré s10d2

Figure I.5: Passage du diagramme de dispersion bidimensionnel (freq = f (kx, ky)) d’un milieu à son
diagramme isofréquence correspondant

sont définies à partir de tout vecteur k dont le couple (kx, ky) appartient à la courbe
isofréquence Ωs10d2−18GHz. Sur le graphe, ces vecteurs correspondent à tous les vecteurs
d’origine Γ et dont l’extrémité se trouve sur l’isofréquence (en rouge). Nous pouvons
généraliser l’identification des directions permises et interdites au sein d’une structure
BIE à réseau carré sSdD à la fréquence fv :

La propagation à la fréquence fv est

{

permise pour (kx, ky) ∈ ΩsSdD−fv

interdite pour (kx, ky) /∈ ΩsSdD−fv

I.2.6.ii.c Direction de propagation d’énergie
Nous pouvons également repérer facilement la direction de propagation d’énergie orien-

tée suivant le vecteur de Poynting P pour chaque vecteur d’onde k appartenant à l’iso-
fréquence. Pour un milieu isotrope, P est toujours colinéaire à k comme le montre la
figure I.5(a). Nous constatons que la direction de propagation d’énergie (ou la direction
de P) est donnée par la normale de la courbe isofréquence.

Pour une structure périodique, nous avons également la vitesse de groupe donnée par
la normale de l’isofréquence :

vg = ∇kω (I.20)

Ainsi le vecteur de Poynting, parallèle à la vitesse de groupe [17, 16], est également donné
par la normale de la courbe isofréquence [18, 19, 20], et son sens de propagation est donné
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par le gradient de la courbe d’isofréquence (dans le sens de la fréquence croissante). Si
l’isofréquence s’élargit avec la fréquence (vg.k > 0), le vecteur de Poynting pointe vers
l’extérieur de la courbe isofréquence, et inversement lorsque l’isofréquence se rétrécit avec
la fréquence ( vg.k < 0). De plus, les vecteurs de Poynting des points équivalents dans le
réseau réciproque sont dirigés dans le même sens.

I.2.6.ii.d Anisotropie
À partir de la courbe isofréquence, nous pouvons déduire rapidement le comportement

anisotrope d’une structure BIE. La première conséquence de l’anisotropie d’une structure
BIE est la sélectivité en directions de propagation décrites précédemment. Ensuite, lorsque
l’anisotropie de la structure se révèle, P et k peuvent ne pas être dirigés dans la même
direction. Comme nous pouvons le voir dans la figure I.5(b), lorsque k se trouve à la
limite de la direction de propagation possible, le vecteur de Poynting P se trouve dévié
par rapport au vecteur d’onde k. Cela peut amener à l’apparition d’effets intéressants vis-
à-vis de la propagation comme l’ultra-réfraction [21], superprisme ([22]), autocollimation
[23], et les effets de réfractions négatives [24].

Nous attirons l’attention du lecteur sur le dernier phénomène : la réfraction négative.
Dans ce cas, la propagation est l’inverse de ce qui est prévue par la loi de Snell-Descartes
classique. En général ces effets de réfractions négatives, sont souvent associés à des méta-
matériaux ou des matériaux dits à main gauche, où l’indice effectif du milieu, n =

√
ǫrµr

est négatif. Notons qu’ici, l’effet possible de réfraction négative peut avoir lieu simplement
suite à un degré élevé d’anisotropie.

Le lecteur notera que l’anisotropie d’un milieu BIE offre une palette de phénomènes
exploitables considérable. En ce qui nous concerne, nous n’allons ni exploiter ni étudier
l’ensemble de ces phénomènes ; nous allons nous concentrer seulement sur la sélectivité en
direction qu’offre l’anisotropie du milieu BIE, et essayons de l’exploiter avec des éléments
agiles comme les plasmas.

I.2.6.iii Diagramme de bande

I.2.6.iii.a Construction
Dans la partie précédente, nous avons pu voir qu’au travers d’un cas particulier, la

courbe isofréquence nous permet d’identifier la façon dont l’onde peut se propager au sein
d’une structure BIE. Les directions permises sont identifiées clairement par les vecteurs
d’ondes appartenant à la courbe isofréquence Ω.

La courbe isofréquence est cependant peu pratique lorsque l’on souhaite avoir le com-
portement fréquentiel de la structure BIE. Cet aperçu global du comportement de l’onde
est fourni par un autre outil d’analyse d’une structure BIE : le diagramme de bande.

La construction du diagramme de bande est illustrée dans la figure I.6. Tout au long
de la frontière de la zone de Brillouin réduite (∂rB, nous suivons l’évolution de la surface
de dispersion illustrée par un trait pointillé rouge dans la figure I.6(a). La frontière de la
zone de Brillouin réduite pour ce réseau carré est constituée de trois segments différents :
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(c)

Figure I.6: Passage du diagramme de dispersion tridimensionnel (freq = f (kx, ky)) d’une structure BIE
à son diagramme de bande correspondant

ΓX, XM et MΓ. Chaque segment est défini tel que :











































































ky = 0 , kx ∈
[

0 :
π

s

]

pour le segment ΓX, |k| varie,

la direction ne varie pas

kx =
π

s
, ky ∈

[

0 :
π

s

]

pour le segment XM , |k| varie,

la direction varie de 0◦ à 45◦

kx = ky , (kx, ky) ∈
[

0 :
π

s

]2

pour le segment MΓ, |k| varie,

la direction ne varie pas (45◦)

(I.21)

Le diagramme de bande est obtenu simplement en déroulant la projection des trois seg-
ments (trait rouge), sur un même plan comme nous pouvons le voir dans la figure I.6(b).
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I.2.6.iii.b Points représentatifs
Notons que le parcours du trait rouge passe par trois points limites : Γ1, X1 et M1,

que nous retrouvons sur le diagramme de bande. Ces trois points définissent un contour
représentatif des phénomènes de dispersion.

Le point Γ1 définit la limite basse de fréquence autorisée au sein de la structure BIE.
En deçà de la fréquence fΓ1

, nous nous trouvons dans la bande plasmon où le réseau BIE
est assimilé par l’onde comme un métal dilué.

Le point X1 définit la fréquence à partir de laquelle, l’onde ne peut plus se propager
dans la direction de ΓX au sein de la structure BIE. Par effet de symétrie, la direction
perpendiculaire à ΓX est également interdite à partir de la fréquence fX1

. Alors pour f >
fX1

, la propagation est interdite pour kx = 0 ou ky = 0. Remarquons que la propagation
reste permise pour d’autres directions (e.g. direction ΓM) ; nous nous trouvons dans une
configuration de bande interdite partielle.

Le point M1 correspond à la limite du premier mode de propagation au sein de la
structure BIE au delà duquel on trouve soit la bande interdite totale, soit le deuxième
mode

Entre le point X1 et M1, nous avons une bande interdite partielle où seulement cer-
taines directions sont permises. Les directions de propagations permises peuvent être dé-
terminées à partir du diagramme isofréquence. Par exemple, à f = 18 GHz, nous pouvons
trouver la correspondance en diagramme isofréquence dans la figure I.6(c). L’intersection
à 18 GHz sur le diagramme de bande fait figurer deux points : A et B, que nous trouvons
également dans le diagramme isofréquence.

I.2.6.iii.c Correspondance courbe isofréquence – diagramme de bande
Dans la figure I.7, nous pouvons suivre l’évolution de la forme de l’isofréquence d’une

structure BIE métallique à réseau carré (BIE s10d2) en même temps que son diagramme
de bande. La forme de l’isofréquence est montrée sur un intervalle de fréquence allant
de 13 GHz (en haut à gauche de la figure I.7(a)) jusqu’à 21 GHz (en bas à droite). Sur
la première rangée de la figure I.7(a), nous faisons figurer les diagrammes isofréquences
entre le point Γ1 à X1 du diagramme de bande (cf. la figure I.7(b)). Sur la deuxième et
troisième rangée, nous faisons figurer les diagrammes isofréquences entre le point X1 à
M1 du diagramme de bande. Nous remarquons que l’aspect anisotropie du réseau BIE se
dégage progressivement en fonction de la fréquence.

Vers les fréquences basses, lorsque le diagramme de bande montre que la propaga-
tion en direction de ΓX est permise, l’isofréquence montre que toutes les directions sont
permises. D’ailleurs, la courbe isofréquence du BIE tend vers celle d’un milieu homogène
et isotrope (isofréquence en forme d’un cercle dans la 1re zone de Brillouin). Lorsque la
fréquence augmente, en tendant vers le point X1, conformément à ce qui était prévu avec
le diagramme de bande, l’isofréquence montre que la direction selon ΓX (également la
direction perpendiculaire) devient interdite. Nous nous apercevons que plus la fréquence
augmente, plus la courbe isofréquence s’ouvre en bord de la première zone de Brillouin
pour se refermer sur les zones contigües à la première zone de Brillouin. Au delà, le BIE
est en bande interdite totale.

Sur la frontière de la zone Brillouin réduite, ∂Br pour la structure BIE, de la même
façon que nous définissons les points Γ1, X1 et M1, nous pouvons définir Γv, Xv et Mv

pour le vide :
– Γv correspond à l’origine du diagramme de dispersion (kx, ky, f) = (0, 0, 0)
– Xv est défini par (kx, ky, f) = (π/s, 0, c/2s) = (π/s, 0, c/2s)
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(a)

(b)

Figure I.7: Variation de la courbe isofréquence en fonction de la fréquence dans le réseau BIE s10d2
(rouge) et dans le vide (bleu)(a) ; le diagramme de bande du premier mode correspondant au BIE (trait
noir) et du vide (trait bleu)(b)

– Mv est défini par (kx, ky, f) = (π/s, π/s, c/
√

2s)

Remarquons que Xv correspond à la fréquence dont la moitié de la longueur d’onde est
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égale au pas du réseau :
λ

2
= s. Nous verrons plus tard que c’est la valeur limite à partir

de laquelle la bande interdite partielle peut apparaître.
Sur le segment ΓX, la pente du diagramme pour le vide est bien plus raide que celle

du BIE. D’après l’équation (I.16), nous pouvons déduire que la vitesse des ondes dans
le BIE est plus faible que celle du vide. C’est une des caractéristiques intéressantes d’un
milieu BIE dispersif d’après [25, 26, 27].

I.2.6.iv Conditions de passage entre deux milieux

À partir des outils que nous avons décrits, nous pouvons chercher à prédire le com-
portement de l’onde au sein d’un milieu lorsque la source d’onde vient de l’extérieur. Il
s’agit ici de décrypter le passage de l’onde entre deux milieux à l’aide du diagramme iso-
fréquence. Comme nous le verrons, le passage de l’onde est régis par la condition sur le
raccordement de phase à l’interface.

Figure I.8: Raccordement de phase à l’interface
∑

de deux milieux d’indice n1 et n2

I.2.6.iv.a entre deux milieux isotropes
Le raccordement de la phase entre deux milieux isotropes s’explique à l’aide de la

figure I.8. Considérons deux milieux (1) et (2) d’indice n1 et n2 séparées par une interface
∑

dirigée selon l’axe y. Une onde incidente selon un vecteur de propagation k1 fait un
angle de θ1 par rapport à la normale de l’interface. La loi de Snell-Descartes permet de
déterminer à la fois l’angle transmis, θ2, et le vecteur d’onde transmis, k2 :

n1sin(θ1) = n2sin(θ2) (I.22)

Sur le diagramme isofréquence, la loi Snell-Descartes traduit la conservation de la
composante tangentielle à l’interface des vecteurs d’onde k1 et k2 : kT schématisé dans la
figure I.8(b) et défini par :

kT = k1 · nΣ = k2 · nΣ avec nΣ =

(

cos(θΣ)
sin(θΣ)

)

(I.23)
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où nΣ est le vecteur unitaire qui définit la direction de l’interface et θΣ son angle par
rapport à l’axe 0x 4.

Sachant que le vecteur d’onde transmis k2 appartient obligatoirement à l’isofréquence
du milieu (2), Ω(2), nous pouvons déduire directement le vecteur d’onde transmis dans le
milieu (2) à partir de la composante tangentielle du vecteur d’onde incident, kT :

k2 =

(

k2x

k2y

)

= k2⊥ + kT avec (kx2, ky2) ∈ Ω(2) et k2⊥ · kT = 0 (I.24)

où k2⊥ est la composante normale à l’interface dans le milieu (2) du vecteur d’onde
transmis.

S’il existe un vecteur d’onde k2 ∈ Ω(2), dont la composante tangentielle sur l’interface
est égale à celle de la source, la transmission peut avoir lieu dans le milieu (2). Sinon, l’onde
incidente se trouve réfléchie par le milieu. Nous appelons ceci la condition de raccordement
de phase à l’interface. La déviation de l’onde dans le milieu (2) est donnée par la direction
du vecteur k2.

I.2.6.iv.b entre un milieu isotrope et un milieu BIE
La condition de raccordement de phase s’applique également lorsqu’il s’agit d’un passage

entre un milieu isotrope et un milieu BIE. Cependant, compte tenu de l’anistropie possible
d’une structure BIE, une analyse plus fine et des précautions d’interprétations sont souvent
nécessaires pour prédire le comportement de l’onde issue du passage [28].

Pour savoir si la source d’onde (à l’extérieur du BIE) peut exciter les modes de Bloch-
Floquet, nous devons chercher s’il existe un raccordement de phase possible entre le milieu
incident et le milieu BIE. Nous pouvons constater que la projection de la composante
tangentielle de la source du milieu incident peut avoir lieu en dehors de la première zone
de Brillouin du milieu BIE (cf. la figure I.9). Cela correspond à un nombre infini de
vecteurs k qui construisent les modes de Bloch-Floquet excités. Rappelons cependant que
le vecteur k en dehors de la première zone de Brillouin est toujours équivalent à son
vecteur d’onde de Bloch kB dans la première zone de Brillouin avec k − kB = G, avec G
un vecteur du réseau réciproque. Cela revient alors à étudier seulement les conditions de
passage dans la première zone de Brillouin afin de déduire si les modes de Bloch-Floquet
peuvent être excités.

Dans la figure I.9 où nous montrons l’exemple d’une condition de passage à 18 GHz
entre le vide (en bleu) et la structure BIE s10d2, les points P2 et P3 sont équivalents au
point P1 dans la première zone de Brillouin et les points Q2 et Q3 au point Q1. Des deux
points équivalents dans la première zone de Brillouin, nous pouvons déduire la direction
de propagation d’énergie donnée par le vecteur de Poynting associé. Dans ce cas étudié,
seul le point Q1 respecte la causalité car la direction d’énergie incidente est dans le même
sens que celle de l’onde de Bloch associée au point Q1. (k1⊥ · P > 0).

I.2.6.v Méthodes numériques pour l’analyse des réseaux BIE

I.2.6.v.a Généralités sur les méthodes
Nous pouvons citer six méthodes numériques couramment utilisés pour les analyses des

structures BIE [29] :

(a) méthode des ondes planes [30]

4. Dans la figure I.8, il s’agit d’un cas particulier où θΣ = π/2.
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Figure I.9: Conditions de passage du milieu vide (isofréquence en bleu) au milieu BIE s10d2 (isofréquence
en rouge) à 18 GHz avec l’interface définie selon l’axe y (ou ky dans l’espace de phases)

(b) méthode FDTD [31, 32, 33, 34, 35]

(c) méthode par éléments finis [36]

(d) méthode de matrice de transfert [37]

(e) méthode Scattering Matrix Method (SMM) [38, 39]

(f) méthode de réseaux de diffraction [40, 41]

Chaque méthode possède un niveau de flexibilité plus ou moins important. Certaines
de ces méthodes sont employées seulement pour l’étude des réseaux périodiques infinis
(i.e. méthode a,d et f) tandis que d’autres (i.e. méthode b et c) peuvent être employées à
la fois pour un réseau de taille finie et un réseau de taille infinie. D’autres ne sont adaptées
que pour certains types de réseaux (e.g. méthode e est limitée à des analyses des réseaux
de tiges cylindriques parallèles [38] ou des sphères [39].

En présence de défauts au sein d’un réseau BIE, certaines méthodes ne peuvent être
employées que pour des défauts répétitifs (ou périodiques), ceci en introduisant la notion
de macrocellule [42] dans les calculs (e.g. méthode a,d et f). Pour des défauts localisés
d’un réseau fini, seules les méthodes b,c et e sont adaptées.

Dans le cadre de notre étude, nous disposons du logiciel commercial HFSS (High Fre-
quency Structural Simulator) pour l’analyse des structures BIE. Ce logiciel, permet de
résoudre l’équation de Maxwell dans le domaine fréquentiel avec une approche par mé-
thode d’éléments finis [43]. L’avantage de l’utilisation de ce logiciel réside sur sa flexibilité ;
nous pouvons à la fois analyser des structures périodiques de taille finie et de taille infinie.

En contrepartie, cette flexibilité se traduit par un coût en ressources informatiques
important (temps de calcul, mémoire. . . ). Le coût en ressources informatiques pour les
calculs des structures BIE diélectriques devient très vite trop important avec la taille du
domaine de calcul. C’est la raison principale pour laquelle nous ne nous intéressons qu’aux
structures BIE métallique au cours de cette thèse.
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Dans la partie suivante, nous allons présenter les étapes et les conditions de simulation
d’un réseau BIE.

Figure I.10: Conditions limites de calcul de modes propres d’une structure BIE de tiges cylindriques de
diamètre d à réseau élémentaire rectangulaire (sx × sy)

I.2.6.v.b Caractérisation d’un réseau BIE périodique infini par Ansoft-HFSS
La caractérisation d’un réseau BIE périodique infini revient à effectuer une analyse

des modes propres au sein de la structure. L’analyse des ces modes propres nous permet
d’obtenir le diagramme de dispersion correspondant au milieu BIE, à partir duquel nous
pouvons déduire les bandes de fréquences autorisées et les directions de propagation (cf.
sections précédentes).

Sous le logiciel commercial Ansoft-HFSS, afin d’obtenir le diagramme de dispersion
d’une structure BIE, il suffit de résoudre les équations de Maxwell sur la cellule élémentaire
munie des conditions de périodicité. Les conditions de périodicité sous HFSS peuvent être
introduites par les conditions limites de maître/esclave [44, 45, 43].

Concrètement, pour un utilisateur, le processus de calcul des modes propres d’un BIE
bidimensionnel revient à ces étapes suivantes. Étape par étape, nous définissons :

(a) la structure de la cellule élémentaire

(b) le type de résolution modale : eigenmode solution

(c) les conditions limites dans la troisième direction, l’axe z (direction d’inva-
riance)

(d) la première condition limite maître

(e) la condition limite esclave correspondant

(f) le déphasage maître/esclave correspondant, ϕi

(g) autant de conditions de maître/esclave nécessaires en répétant les étapes d, e
et f.

(h) le nombre de modes et la fréquence minimale de calcul

Pour l’exemple particulier d’un réseau rectangulaire de tiges métalliques, cela repré-
sente la résolution d’une cellule élémentaire de pas longitudinal sx et transversal sy, comme
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le montre la figure I.10(a) [43]. La condition limite des murs électriques sur les parois trans-
verses à l’axe z (figure I.10b) permet de forcer le champ électrique parallèle aux tiges. Ces
murs électriques sont séparés d’une hauteur h. Elle est du même ordre de grandeur que
le diamètre des tiges d afin de réduire le temps de calcul.

Deux conditions limites maître/esclave sont définies selon les directions x et y. Cela
correspond aux déphasages maître/esclave définis par le couple (ϕx, ϕy). Lors des calculs,
pour chaque couple (ϕx, ϕy) défini, HFSS cherche les fréquences de mode de Bloch pour
le vecteur d’onde k dont les composantes sont associées au couple (ϕx, ϕy) :























kx =
ϕx

sx

ky =
ϕy

sy

(I.25)

Enfin dans l’étape h, le nombre de modes calculés, m, et la fréquence minimale, fmin sont
définis. HFSS calcule en fait les m premiers modes à partir de la fréquence fmin, pour les
déphasages concernés.

Afin de définir le diagramme de dispersion d’un milieu BIE, nous devons balayer les
vecteurs d’onde dans la première zone de Brillouin afin de trouver les modes propres
existants. Cependant, avec les conditions de symétrie existantes, il suffit de faire varier le
couple (ϕx, ϕy) de telle sorte que seule la zone de Brillouin réduite ∂Br soit balayée. Pour
une structure rectangulaire, cela correspond à :

∀ (ϕx, ϕy) = (kxsx, kysy) ∈ [0 : π]2 (I.26)

Notons que pour définir le diagramme de bande de la structure, il suffit de faire varier
le couple (ϕx, ϕy) afin que k balaie la frontière de la zone de Brillouin réduite, ∂Br (cf.
équation I.28). L’outil OptimetricsTMassocié à HFSS permet d’effectuer ce balayage au-
tomatiquement.

Pour un réseau carré (sx = sy = s), le balayage se fait sur une zone de Brillouin réduite
plus restreinte :

∀(ϕx, ϕy) = (kxsx, kysy) ∈ [0 : π]2 avec ϕx ≤ ϕy (I.27)

Avec la frontière ∂Br définie par










ϕy = 0 et ϕx ∈ [0 : π] pour le segment ΓX
ϕx = π et ϕy ∈ [0 : π] pour le segment XM

ϕx = ϕy , (ϕx, ϕy) ∈ [0 : π]2 pour le segment MΓ
(I.28)
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I.3 Définition de la structure BIE anisotrope

I.3.1 Choix d’une structure BIE en espace libre constituée de
tiges métalliques

Dans le cadre de cette étude, le logiciel de simulation par méthode d’éléments finis
ANSOFT-HFSS est utilisé afin d’effectuer des analyses détaillées des structures à bande
interdite électromagnétique. Bien que ce logiciel ait l’avantage majeur de rester général,
ce qui permet des études de diverses structures et de types de propagation, nous sommes
très vite confrontés à la limite des ressources informatiques disponibles. Le temps des
calculs et la mémoire nécessaires pour les structures compliquées peuvent s’avérer très
vite problématiques. Nous avons choisi d’orienter dans un premier temps notre étude sur
une structure BIE en espace libre constituée de tiges métalliques. Les tiges sont ainsi
considérées infinies, et la propagation d’onde n’est soumise à aucune condition limite
supérieure et inférieure pour un mode TM. Cette configuration se rapprochant d’un cas
2D, réduit considérablement ces facteurs limitatifs.

Dans cette section, nous allons détailler le processus de définition de notre structure
BIE. Premièrement, nous expliquerons le choix des paramètres géométriques de notre
structure BIE métallique. Ensuite nous décrirons comment la forme finale de la structure
BIE a été choisie.

I.3.2 Quelques règles simples de conception/dimensionnement
d’une structure BIE métallique carrée

I.3.2.i Définition des zones du premier mode

Afin de pouvoir exploiter l’aspect anisotrope d’une structure BIE, nous nous intéres-
sons au premier mode d’une structure BIE métallique à réseau carré. Pour commencer,
nous nous référons à son diagramme de bande. Nous pouvons le diviser en trois zones
distinctes où l’onde se comporte différemment (I.11(a)) : zone I, zone II et zone III.

(a) diagramme de bande réseau BIE métallique
en réseau carré s = 10 mm d = 2 mm

(b) Observation de l’évolution des points de
haute symétrie en fonction du diamètre réduit
d/s

Figure I.11: Définition des zones significatives du premier mode d’un réseau BIE
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I.3.2.i.a Zone I : bande plasmon
La première zone (zone I) correspond à la bande plasmon. Par analogie avec le pho-

ton qui est une quasi-particule résultant de la quantification des oscillations des ondes
lumineuses, les plasmons décrivent les oscillations plasmas (ou de densité électronique)
des matériaux conducteurs, d’où la dénomination de la bande plasmon. Cette bande est
propre au réseau de tiges métalliques. Nous nous trouvons en fait dans le régime d’homo-
généisation de la structure BIE. La pulsation plasma du réseau métallique dans le modèle
de Drude est définie par :

ωp =
neqe

2

ǫ0meff

avec



















neq : la densité équivalente d’électrons
meff : la masse effective des électrons
ǫ0 : permittivité du vide
e : la charge élémentaire

(I.29)

Ces paramètres dépendent du diamètre des tiges d, et du pas de réseau s d’après Pendry
et al.[46, 30]). Ainsi,

ω2
p =

2πc2

s2 ln(2s/d)
(I.30)

En deçà de cette fréquence, la structure BIE métallique se comporte comme un métal
dilué où la densité d’électrons est plus faible qu’un métal normal. L’onde se trouve alors
réfléchie.

I.3.2.i.b Zone II : bande permise totale
La zone II correspond à la bande permise totale où la propagation est autorisée en

toute direction. Elle peut cependant ne pas être isotrope dans le sens où le diagramme
d’isofréquence de la structure BIE ne forme pas un cercle parfait dans tous les cas (cf. la
figure I.7 pour f < 16 GHz).

I.3.2.i.c Zone III : bande partiellement permise
La zone qui nous intéresse correspond à la zone III, où la propagation est partiellement

permise. Nous avons un comportement anisotrope de l’onde. Dans cette zone, en s’éloi-
gnant de la frontière de la zone II, la propagation devient plus sélective en direction de
propagation (diagonale pour ce réseau s10d2 cf. la figure I.7 pour f > 16 GHz). C’est
aussi dans cette zone là que nous souhaitons nous trouver pour exploiter l’anisotropie de
la structure BIE.

I.3.2.ii Variation des zones du premier mode

Les limites de ces différentes zones varient selon les paramètres géométriques du réseau
BIE métallique (cf. la figure I.11(b)). La bande plasmon (zone I) est d’autant plus large
que le diamètre réduit du réseau métallique d/s est important, tandis que la bande permise
totale (zone II) et la zone interdite partielle (zone III) se resserrent avec ce dernier facteur.
Cela revient donc à dire que le premier mode de la structure BIE se trouve dans une bande
de fréquence de plus en plus étroite avec d/s croissant.

La limite inférieure de la zone III, c’est-à-dire la fréquence à partir de laquelle la
bande interdite partielle peut apparaître, correspond à la fréquence normalisée définie
dans l’équation (I.18) pour

fr =
s

λ
=

1
2

(I.31)

où s est le pas du réseau, et λ la longueur d’onde.

26



Chapitre I : Concepts et dimensionnement d’une structure à bande interdite
électromagnétique reconfigurable par plasmas

I.3.2.iii Détermination des dimensions du réseau BIE

Avec les quelques constats précédents, pour le choix des paramètres de la structure
BIE à étudier, nous définissons les critères dimensionnants suivants :

L1 : f < 20 GHz
L2 : taille totale ≤ 120 mm

L3 : 0.5 ≤ fr =
fs

c/n

L4 :
d

s
< 0.3

Cela signifie alors que les dimensions géométriques de la structure BIE choisie doivent
être suffisamment grandes pour être «vues» par l’onde. De plus, il faut que la taille totale
du dispositif tienne dans l’enceinte qui sera décrite dans le chapitre suivant. Le critère L2

représente alors cette contrainte.
Le critère L3 indique que nous souhaitons nous trouver dans la zone III définie pré-

cédemment. Dans cette zone, la structure BIE se comporte de façon anisotrope et est
sélective en direction de propagation.

Le critère L4 traduit le fait que nous souhaitons obtenir un caractère anisotrope de la
structure BIE de large bande et peu opaque. Notons cependant que nous devons également
garder un diamètre suffisamment important afin de garantir la tenue mécanique des tiges.
Le diamètre réduit élevé a deux conséquences. La première est de réduire la bande de
fréquences pour laquelle la structure BIE se comporte de façon anisotrope. Plus le diamètre

réduit
d

s
est petit, plus la structure BIE est sélective en direction pour un intervalle de

fréquences plus large. La deuxième est de rendre la structure BIE plus opaque donc rendre
plus difficile l’excitation des modes de Bloch-Floquet de la structure. Tout comme un verre
opaque qui ne laisse qu’une infime partie de l’onde incidente le traverser, une structure
BIE opaque réfléchie une grande partie de l’onde incidente, même si l’onde est incidente
dans la direction permise des modes de Bloch-Floquet.

Les deux premiers critères (L1 et L2) que nous avons définis nous orientent vers le
choix de la longueur d’onde (ou fréquence) de travail. Une fois la fréquence d’onde de
travail décidée, le critère L3 permet de décider quant à la taille de pas du réseau s, et le
dernier critère L4 nous guide pour le choix du diamètre des tiges métalliques d.

Ceci nous a donc amené à travailler autour de la fréquence de travail de 18 GHz avec
une structure BIE constituée de tiges métalliques de diamètre d = 2 mm, distribuées dans
un réseau carré de pas s = 10 mm. C’est la structure BIE de tiges métalliques que nous
utilisons dans ces travaux.

I.3.3 Détermination de la forme du BIE et du choix de l’inter-
face

Le choix de paramètres du réseau BIE est défini précédemment dans §I.3.2. Il s’agit de
la structure BIE s10d2 décrite précédemment. Il reste maintenant à définir sa forme afin
d’exploiter au mieux son anisotropie. Il existe deux façons d’exploiter l’anisotropie d’une
structure BIE. Pour cela, nous pouvons :

– soit introduire une source d’onde à l’intérieur de la structure BIE ;
– soit introduire une source d’onde à l’extérieur de la structure BIE.

Dans cette partie, nous allons présenter la façon dont la forme de notre structure BIE
peut être définie en introduisant les sources des deux manières.
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I.3.3.i Déduction à partir de l’excitation interne

(a) forme carrée

(b) forme «losange»

Figure I.12: Processus de définition de la forme générale de la structure BIE du réseau s10d2 avec une
excitation par une source ponctuelle à 18 GHz positionnée à la position (x, y) = (0, 0) ; Nous partons
d’une structure BIE métallique s10d2 de taille finie (nx × ny = 19 × 19) initiale (a). De la forme carrée
(a), la moitié des tiges ont été enlevées pour tomber sur une forme «losange» (b).

Pour la condition de passage de l’intérieur vers l’extérieur du BIE, une observation de
la cartographie du champ est effectuée lorsqu’une source isotrope est placée au centre du
BIE. Cette source est polarisée en parallèle des tiges (polarisation TM) et est placée à
l’origine du repère définie, (x, y) = (0, 0) (cf. la figure I.12).

Dans la figure I.12(a), la structure BIE métallique s10d2 est disposée sous une forme
carrée de taille nx × ny = 19 × 19. nx, et ny correspondent respectivement au nombre
de tiges dans les directions 0x et 0y. L’aspect anisotrope du réseau BIE à 18 GHz est
montré ainsi explicitement par la cartographie du champ correspondant. La source étant
isotrope, seules les directions permises sont excitées.

Or, avec cette forme carrée (interfaces orientées selon 0x et 0y), il apparaît des champs
«parasites» à l’intérieur et à l’extérieur du BIE. Ces champs «parasites» sont liés à deux
causes :

(a) l’incidence de 45◦ que fait l’onde avec l’interface. Ainsi, apparaît des réflexions à l’in-
térieur du BIE, et des transmissions à l’extérieur du BIE dans les directions interdites.
C’est en cela que nous les qualifions de «parasites».

(b) À cela s’ajoute, les effets de diffraction liés aux coins du BIE, et qui perturbent ainsi
les champs à l’intérieur et à l’extérieur du BIE.
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Pour éviter l’apparition de ces champs «parasites», nous devons adapter l’interface de
sortie du milieu BIE de telle sorte que la composante tangentielle du vecteur d’onde à
l’interface k// soit négligeable ou nulle. Dans la figure I.12(b), nous avons donc enlevé la
moitié des tiges de la forme carrée initiale pour obtenir une forme de «losange».

Grâce à cette forme de «losange» de la structure BIE s10d2, les champs «parasites»
évoqués peuvent être évités comme nous pouvons le voir dans la cartographie du champ
correspondant (cf. la figure I.12(b)).

Avec cette nouvelle forme, la transmission et la réflexion à l’interface s’effectuent dans
la même direction que la propagation autorisée (incidence normale). De plus, la transmis-
sion ne passe plus par les coins de la structure. Nous avons ainsi une distribution de champ
qui suit toutes les directions permises de la structure BIE (les directions diagonales).

I.3.3.ii Déduction à partir de l’excitation à l’extérieur du BIE

(a) schéma de la forme finale de la structure
BIE triangulaire

(b) cartographie du champ avec une
source ponctuelle positionnée à la position
(x, y) = (0, 0) à 18 GHz

Figure I.13: Définition de la forme finale de la structure BIE du réseau s10d2 avec une excitation externe

Pour le besoin de reconfigurabilité que nous allons voir plus tard, nous devons placer
la source à l’extérieur de notre structure BIE. Nous choisissons alors l’interface de l’onde
incidente afin d’exploiter son anisotropie. Cette interface est dirigée selon l’axe-ky dans
l’espace réciproque, ou l’axe-y dans l’espace réel. La forme de la structure que nous avons
pu déduire précédemment ne possède pas d’interface selon cette direction. Il est donc
nécessaire d’adapter à nouveau la forme du réseau BIE à la forme triangulaire comme le
montre la figure I.13(a).

Une source d’onde ponctuelle à 18GHz est positionnée à la position (x, y) = (0, 0) et
nous observons la cartographie du champ résultant comme montré sur la figure I.13(b).

Cette cartographie s’explique assez aisément par les conditions de raccordement de
phase au niveau de l’interface (cf. §I.2.6.iv). Ici, nous avons trois interfaces. La première
correspond à l’interface source-BIE définie selon l’axe-y à x = 0. Elle correspond à la base
du réseau BIE triangulaire. La deuxième et la troisième correspondent à l’interface BIE-
vide sur les côtes du réseau BIE triangulaire. Elles forment un angle de θinterface2 = 45◦

avec l’axe 0y
Dans les figures I.14 et I.15, nous pouvons suivre qualitativement la transformation de

la propagation d’onde d’un milieu incident (air) à travers la structure BIE triangulaire.
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Figure I.14: Conditions de passage de milieux du vide au BIE ; (a) représentation des courbes isofréquences
du vide et du BIE dans l’espace de phase ; (b) indication de l’interface d’entrée (Interface 1)dans le schéma
du BIE dans l’espace réel

Figure I.15: Conditions de passage de milieux du BIE au vide ; (a) représentation des courbes isofréquences
du BIE et du vide dans l’espace de phase ; (b) indication de l’interface de sortie (Interface 2) dans le schéma
du BIE dans l’espace réel

Deux interfaces définissent la forme triangle du BIE : la première parallèle à l’axe 0y et
la deuxième formant un angle de θinterface2 = 45◦ avec l’axe 0y.

Une source ponctuelle rayonne de façon identique en toute direction (source isotrope).
Pour le premier passage à l’interface 1 (figure I.14), les vecteurs d’onde de la source k1 qui
remplissent les conditions de passage décrites précédemment excitent les modes de Bloch-
Floquet du BIE. Une partie de l’onde se traduit par une transmission dans le milieu
BIE (avec vecteur d’onde k2), et une partie de l’onde se trouve réfléchie dans le milieu
incident (avec vecteur d’onde k′

1). Pour la deuxième interface (figure I.15), lorsque les
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modes BIE excités par la source (vecteur d’onde k2) sortent du milieu BIE, ils doivent
également respecter les accords de phase à l’interface. La transmission a lieu donc avec
des vecteurs d’onde appartenant à l’isofréquence du vide (k3 ∈ Ωvide) selon des angles
de sortie prédéfinis. Notons que pour cette deuxième interface, une partie de l’onde sera
également réfléchie et ressort à nouveau par la première interface du BIE. La partie gauche
de la cartographie du champ montrée dans la figure I.13(b) est donc la contribution :

(a) d’une partie de la source initiale (dirigée avec un vecteur d’onde à l’opposé de l’axe
0x) ;

(b) d’une partie de la source réfléchie par le BIE (par la bande interdite et par les condi-
tions de passage) ;

(c) d’une infime partie de l’onde transmise dans le BIE mais qui revient sur la première
interface à cause de la condition de passage à la deuxième interface.

Ceci explique alors la distribution de champ non isotrope dans la partie gauche de la
figure I.13(b), contrairement à une source ponctuelle. Tandis que pour la partie droite de
la cartographie, la distribution de champ est similaire à celle de la forme «losange» (cf. la
figure I.12(b)) : l’onde se scinde ainsi en deux directions.

Cette forme triangulaire permet d’exhiber l’aspect anisotrope de notre structure BIE
tout en utilisant une excitation externe. Nous gardons cette forme finale et l’utiliserons
dans la suite de notre étude.
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I.4 Méthode de contrôle de l’anisotropie par défaut(s)
localisé(s) sur l’interface

Dans la section I.2, nous avons pu voir comment le diagramme de dispersion et le
diagramme d’isofréquence d’un matériau à bande interdite électromagnétique (BIE) nous
renseigne sur la façon dont une onde se propage en son sein. Les couples des composantes
du vecteur d’onde (kx, ky) qui appartiennent au diagramme d’isofréquence d’une structure
BIE définissent ses modes de propagation existants ; et ce sont ces mêmes couples qui nous
renseignent sur les directions de propagation possibles.

Le problème de l’exploitation de ces modes de propagation revient, de façon globale,
à se poser la question : « comment coupler une source d’onde électromagnétique à ces
modes ? ». Nous venons de voir dans la section §I.3.3 qu’en plaçant une source de champ
ponctuelle au sein de la structure BIE, il est possible d’exciter ces modes de façon directe
et de mettre en évidence l’aspect anisotrope d’une structure BIE.

Nous avons vu également que lorsqu’une source à l’extérieur du réseau BIE est em-
ployée, l’excitation des modes de Bloch-Floquet du BIE sera alors soumise aux conditions
de raccordement de phase sur l’interface. Lorsque cette source est isotrope, toutes les direc-
tions permises sont excitées (cf. §I.3.3.ii). Cela réduit la possibilité d’exploiter l’anisotropie
du BIE.

Dans cette section, nous introduirons la façon de procéder pour contrôler l’anisotropie
de notre structure BIE, avec des défauts localisés. Dans un premier temps, nous verrons
le principe général du contrôle de l’anisotropie.

Ensuite, comme le principe du contrôle de l’anisotropie dépend des conditions de rac-
cordement de phase à l’interface de la structure BIE, il est important de présenter ces
conditions avant de poursuivre.

La source non-isotrope que nous devons utiliser est définie selon les conditions de
raccordement de phase, et la nécessité de créer un couplage instable entre la source et
la structure BIE. La démarche pour définir la source se révèle alors primordiale pour
l’exploitation de l’anisotropie. Cette démarche sera détaillée dans cette section.

Une fois la source non-isotrope définie, nous présenterons plusieurs types de défauts
localisés pour modifier le couplage entre la source et la structure BIE. Cette modification
du couplage est nécessaire pour le contrôle de l’anisotropie.

I.4.1 Principe général

Dans le cadre de cette étude, nous utiliserons une onde incidente directive à l’extérieur
du réseau BIE. Afin de pouvoir exploiter l’anisotropie du réseau BIE, cette onde incidente
sera dirigée selon la direction interdite du BIE. Au départ, aucune transmission ne sera
alors observée.

Ensuite, une modification du couplage entre le champ incident et la structure BIE est
apportée en introduisant des défauts localisés. Cette modification du couplage permet de
modifier les vecteurs d’ondes incidents et entraîne l’excitation des directions permises. Ce
principe de l’exploitation de l’anisotropie par modification du couplage à l’interface est
schématisé dans la figure I.16.
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Figure I.16: Idée générale du contrôle de l’anisotropie par des défauts localisés

I.4.2 Conditions de raccordement de phase pour l’interface choi-
sie

Avant d’aller plus loin dans nos propos, nous devons identifier sous quelles conditions
les modes de Bloch-Floquet peuvent être excités avec une source d’onde à l’extérieur de la
structure BIE. Ceci est nécessaire afin d’identifier la source d’onde nécessaire pour notre
besoin de reconfigurabilité.

Dans §I.3.3.ii, nous avons défini une interface d’incidence dirigée selon la direction
0y (ou ky dans l’espace réciproque). La source isotrope utilisée avait permis d’exciter
toutes les directions de propagations possibles. Lorsqu’une source non-isotrope est utilisée,
l’excitation des modes de Bloch-Floquet dépend des conditions de raccordement de phase
que nous avons introduites dans §I.2.6.iv.

Figure I.17: Conditions de passage de deux milieux : du milieu vide (isofréquence en bleu) au milieu BIE
s10d2 (isofréquence en rouge) à 18 GHz avec l’interface définie selon l’axe-y (ou ky à l’espace de phases)

Avec l’interface que nous avons choisie, les conditions de raccordement de phase se
simplifient comme le montre la figure I.17. Cette figure affiche les conditions de passage
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pour une interface dirigée selon l’axe ky dans l’espace réciproque (ou l’axe 0y dans l’espace
réel). Le cercle bleu correspond à l’isofréquence du milieu incident (le vide) à 18 GHz tandis
que les contours en rouge correspondent à celle de la structure BIE. Avec cette interface,
nous pouvons simplifier les conditions de raccordement de phase de la façon suivante :

Les modes de Bloch-Floquet du BIE seront excités par la source si la source est
décrite avec des composantes ky tels que : |kysource| > |kylim BIE|.

où ksource est le vecteur d’onde source, ksource = kxsourceex + kysourceey, et kylim BIE

est défini par le point A (intersection entre le segment XM et le contour isofréquence)
montré dans la figure I.17. Si la source d’onde est suffisamment directive et composée
d’une superposition d’ondes planes dirigée avec des vecteurs d’ondes dont la composante
kysource < kylim BIE, les modes de Bloch-Floquet ne seront alors pas excités.

Cette simplification avec l’interface définie selon l’axe ky reste valable pour l’intervalle
de fréquence où une bande interdite partielle existe dans le premier mode de la structure
BIE (entre le point X1 au point M1 définis dans §I.2.6.iii).

I.4.3 Choix de la source

Nous venons d’identifier les conditions qui permettent d’exciter ou non les modes de
Bloch-Floquet dans une structure BIE. La source d’onde devra être en adéquation avec
ces conditions par rapport à la réponse que nous souhaitons de la structure BIE. Dans
cette section, nous devons définir la source nécessaire pour le besoin de reconfigurabilité
envisagé.

I.4.3.i Détermination de la zone à éclairer : ouverture transversale

Figure I.18: Schéma de la zone à éclairer par un guide d’onde

I.4.3.i.a Nécessité de limiter la zone à éclairer
Dans un premier temps, nous analysons l’emploi d’un guide d’onde comme source di-

rective. Ce guide d’onde aura une ouverture transversale de largeur a et l’onde sera dirigée
dans la direction de propagation interdite selon l’axe 0x. L’ouverture du guide d’onde sera
placée dans la zone du champ proche (ou zone de Rayleigh 5). (cf. la figure I.18).

Le choix de la largeur d’ouverture a est guidé par deux exigences :

5. zone de Rayleigh définie par une distance limite de D2

c

2λ , et zone Fraunhoffer à partir de 2D2

c

λ avec Dc

la dimension caractéristique de la source
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(a) la nécessité de limiter les effets de bord

(b) la nécessité d’obtenir une directivité suffisamment élevée

Pour notre structure BIE de forme triangulaire, l’effet de bande interdite s’exprime
dans la direction de l’axe 0x. Cependant, l’effet bande interdite est de moins en moins
important en s’éloignant de l’axe de symétrie de la structure BIE car le nombre de tiges
diminue sur les bords. Pour limiter cet effet de bord, nous devons donc diminuer la zone
à éclairer par l’onde incidente (c-à-d diminuer a).

À la sortie d’une ouverture quelconque, une onde subit un phénomène bien connu qui
est la diffraction. Plus l’ouverture est petite par rapport à la longueur d’onde, plus l’onde
est diffractée et diverge. Or, si l’onde diverge, cela risque d’exciter les modes de Bloch-
Floquet du réseau BIE qui se trouvent dans la diagonale (cf.§I.3.3). Nous devons donc
nous assurer que l’onde diverge le moins possible en augmentant a, pour obtenir une onde
incidente suffisamment directive.

Nous pouvons identifier la valeur de a minimale qui permet d’obtenir une directivité
suffisamment élevée pour éviter d’exciter les modes de Bloch-Floquet. Ceci est effectué
avec l’approche par le spectre angulaire d’ondes planes de la source, abordée dans la partie
suivante.

I.4.3.i.b Approche par spectre angulaire d’ondes planes de la source
Toute onde à la sortie d’une ouverture peut être décrite comme la superposition d’ondes

planes de directions différentes, et l’ensemble des coefficients pondérant chaque onde plane
correspond au spectre angulaire. Pour une propagation bidimensionnelle, nous pouvons
calculer le spectre angulaire d’ondes planes sur une ligne. Par exemple, la ligne définie par
(x = x0, y), le spectre angulaire est calculé pour chaque ky :

Ê(ky)x=x0
=
∫ +∞

−∞

Es (x = x0, y) ej(kyy) dy (I.32)

où Es(x, y) est la valeur du champ électrique complexe à la position (x, y). Ce spectre
angulaire quantifie en quelque sorte l’énergie de l’onde plane qui se propage avec une onde
associée à la composante ky. L’ensemble des ondes planes concernent les vecteurs d’ondes
définis par :

k = kxex + kyey =
√

k2
0 − k2

yex + kyey avec k0 =
2πf0

c
=

2π

λ0

(I.33)

Chaque valeur de Ê(ky) pondère l’onde plane, définie par le vecteur d’onde associé à ky.
Pour un guide d’onde dirigé dans la direction 0x, nous avons l’onde incidente à l’ou-

verture :

Ei = cos
(

πy

a

)

· recta (y) · ez avec recta (y) =







1 si |y| ≤ a

2
0 sinon

(I.34)

En effectuant la transformée de Fourrier spatiale, nous obtenons son spectre angulaire en
ky :

Ê(ky) =
1
2

a

(

sinc

(

(ky − π/a) a

2

)

+ sinc

(

(ky + π/a) a

2

))

ez (I.35)
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(a) Spectre d’une ouverture cosinus de largeur a
dans l’axe 0y

(b) diagramme isofréquence

Figure I.19: Spectre d’une ouverture en cosinus dans l’axe 0y de largeur a (a) ; (b) diagrammes isofré-
quences de la structure BIE s10d2 à de différentes fréquences.

Dans la figure I.19(a), nous pouvons observer le spectre angulaire selon ky à l’interface
de sortie d’un guide d’onde pour trois tailles d’ouverture a différentes 6. En augmentant
la largeur de l’ouverture, le lobe principal du spectre devient plus étroit. L’onde devient
ainsi plus directive selon l’axe-x.

Dans la figure I.19(b), nous faisons figurer l’isofréquence des modes de Bloch-Floquet
du réseau BIE s10d2 dans la première bande. Lorsque la fréquence augmente, le compor-
tement anisotrope du réseau se révèle. L’intersection entre l’isofréquence et le segment
XM définit kylim BIE et la direction à partir de laquelle la propagation est permise (cf.
§I.4.2)

Pour que la source n’excite pas les modes de Bloch-Floquet de la structure, il est
nécessaire de minimiser les ondes planes qui composent l’onde à la sortie du guide d’onde
dont la composante ky est supérieure à kylim BIE. Sachant qu’à des fréquences élevées, le
réseau BIE devient plus sélectif en direction (kylim BIE ր), et qu’une ouverture importante
rend la source plus directive, nous devons donc à la fois choisir une fréquence de travail et
une ouverture du guide suffisamment élevées. Dans la suite, nous verrons dans les détails à
partir de quelle valeur du spectre angulaire on peut considérer que l’onde plane constituant
la source devient négligeable. Nous pourrons ainsi définir la largeur minimale de la zone
à éclairer.

I.4.3.i.c Détermination de la zone à éclairer avec l’analyse du spectre angu-
laire d’ondes planes

Dans §I.4.2, avec une source à l’extérieur, nous avons vu que les modes de Bloch-Floquet
peuvent être excités si les conditions de raccordements de phase sur l’interface sont res-
pectées. Avec une interface définie selon l’axe-y (ou l’axe ky dans le réseau réciproque),

6. Rappelons que pour chaque valeur de ky donné, le spectre angulaire pondère l’onde plane constituant
la source incidente dont la direction de propagation est donnée par le vecteur d’onde k = kxex + kyey

avec kx =

√

(

2πf

c

)2

− k2
y. Lorsque |ky| >

2πf

c
il s’agit d’une onde évanescente que nous négligeons dans

nos travaux.
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il s’agit d’une composante ky de la source qui dépasse une limite kylimBIE définie par
l’intersection entre l’isofréquence et le segment XM rappelé dans la figure I.20(a) (point
A).

Figure I.20: Détermination de la largeur d’ouverture a d’un guide d’onde ; (a) définition de |kylimBIE
| de

la structure BIE s10d2 à la fréquence, f = 18GHz ; (b) définition de |kylimouv| pour une ouverture de
largeur a ; (c) |kylimBIE

| en fonction de la fréquence (en noir) et de la largeur d’ouverture du guide d’onde
a (en rouge)

Si nous souhaitons que la source se raccorde le moins possible avec le mode de Bloch-
Floquet, le spectre angulaire pour ∀ky > kylimBIE

de la source doit alors être minimal.
Pour un guide d’onde d’ouverture de largeur a, nous pouvons définir kylim ouv

tel que
∀|ky| > kylim ouv

, le spectre angulaire de la source soit négligeable. Nous définissons donc
kylim ouv

:

∀|ky| > kylim ouv
, 20 log

(

Ê(ky)

max(Ê(ky))

)

< −20 (I.36)

Lorsqu’une atténuation de −20 dB est observée, l’énergie dirigée est moins d’un centième
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par rapport à la direction de propagation principale (selon l’axe 0x). Dans la figure I.20(b),
nous illustrons la définition de kylim ouv

pour trois valeurs de a différentes. Bien entendu,
cette limite croît lorsque a diminue.

Avec ce qui vient d’être défini, il suffit d’avoir kylimBIE
> kylim ouv

pour éviter que les
modes de Bloch-Floquet ne soient excités. La valeur de kylimBIE

est associée à la fréquence
de travail de l’onde à laquelle nous souhaitons travailler, et la valeur de kylim ouv

est associée
à l’ouverture de la source (ou la zone à éclairer de l’interface). Dans la figure I.20(c), nous
construisons un abaque pour déterminer la largeur d’ouverture a minimale nécessaire afin
d’éviter d’exciter les modes BIE.

Le tracé en rouge correspond à kylim ouv
(sur l’abscisse) défini lorsque nous faisons

varier la largeur du guide d’onde a, (sur l’ordonnée droite). Nous constatons que kylim ouv

diminue avec la largeur d’ouverture. Cela signifie bien que la source devient de plus en
plus directive selon l’axe x.

Le tracé en noir correspond à kylimBIE
(sur l’abcisse) du réseau BIE s10d2 lorsque nous

augmentons en fréquence (sur l’ordonnée gauche). kylimBIE
augmente également avec la

fréquence. Le BIE devient effectivement plus directif dans la direction diagonale avec la
fréquence. Il devient donc plus difficile d’exciter les modes de Bloch-Floquet du BIE. Cela
nécessite une source externe très divergente, c-à-d avec une ouverture a petite.

Prenons une largeur d’ouverture, a = 50 mm. Nous pouvons trouver sur le tracé
du kylim ouv

(a) (en rouge) une correspondance kylim
= kylim ouv

. À partir de cette valeur
de ky = kylim ouv

= 163 rad/m, l’énergie de l’onde devient négligeable. Sur le tracé du
kylim BIE

(f) (en noir), nous trouvons la fréquence flim BIE = 17.7GHz, à partir de laquelle
le BIE est plus sélectif que la divergence de la source définie par kylim ouv

. Au delà de cette
fréquence, les modes de Bloch-Floquet du BIE ne seront pas excités.

Dans la section § I.3.2, nous avons décidé de travailler dans les fréquences aux alentours
de 18 GHz. La largeur d’ouverture a = 50 mm est donc satisfaisante pour que les modes
de Bloch-Floquet du BIE ne soient pas excités à ces fréquences là. Nous validerons dans
le paragraphe suivant ce choix d’ouverture.

I.4.3.i.d Validation du choix de largeur d’ouverture du guide d’onde, a =
50mm

L’analyse des courbes isofréquences du BIE et le spectre angulaire de la source nous
a permis de déterminer la largeur d’ouverture nécessaire de la source. Avec la largeur
d’ouverture du guide d’onde, a = 50 mm, à partir de la fréquence limite flim = 17.7 GHz,
l’onde est moins divergente que les directions interdites du réseau BIE. Sur la figure I.21,
on peut voir les résultats de simulations ANSOFT-HFSS en dessous et au-dessus de cette
fréquence limite.

Ces simulations nous confirment que lorsque la fréquence de l’onde f = 17 GHz < flim

(cf. la figure I.21(a)), les directions permises de la structure BIE sont excitées. Si la
fréquence de l’onde f = 18 GHz > flim (cf. la figure I.21(b)), l’onde incidente se trouve
totalement réfléchie par la structure BIE. Pour le concept de reconfigurabilité que nous
allons étudier, nous pouvons donc prévoir que les directions permises ne seront excitées
qu’en présence de défauts sur l’interface.

I.4.3.i.e Conclusion
Dans cette partie, nous avons vu qu’il était nécessaire de limiter la zone à éclairer

de notre structure BIE afin d’obtenir le comportement initial voulu (c-à-d les modes ou
directions permises non-excitées). La détermination de la zone à éclairer dépend à la fois
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(a) point M : 17GHz (b) point N : 18GHz

(c) schéma guide d’onde de largeur a = 50 mm

Figure I.21: Cartographies du champ issues d’un guide d’onde d’ouverture a = 50 mm placée à dinterface =
10 mm (cf. point M et N figure I.20)

du type de la source d’onde et de la structure BIE. Le type de la source d’onde influe sur
la divergence de l’onde incidente, et la structure BIE possède une bande interdite plus
ou moins large en direction. Plus l’onde incidente diverge, plus il est facile d’exciter les
directions permises de la structure BIE. De la même manière, il est plus facile d’exciter
les modes permis de la structure BIE si les directions interdites sont étroites.

La divergence de la source est quantifiée ici avec son spectre angulaire, tandis que les
directions permises de la structure BIE sont déduites au préalable en considérant que le
milieu BIE s’étend à l’infini. Cela nous permet d’analyser qualitativement une structure
BIE finie avec un des outils d’analyse d’un réseau BIE infini : la courbe isofréquence.

Pour que la source n’excite pas les directions permises (ou les modes de Bloch-Floquet
du BIE), les conditions de raccordements de phase entre la source et le réseau BIE ont été
ensuite analysées. La vérification de ces conditions peut se résumer en une phrase : «la
source doit diverger moins que les directions interdites du réseau BIE.» Cette vérification
a été effectuée à l’aide des outils mentionnés précédemment (courbe isofréquence et le
spectre angulaire d’ondes planes de la source).

L’étude ici a été effectuée avec un guide d’onde d’une largeur a comme source d’onde.
Cela limite les effets de couplage dus aux allers-retours entre la source et le BIE. Nous
avons donc omis volontairement d’analyser ces effets de couplage. Or, ce procédé simplifié
(omission des effets de couplage source-BIE) nous a permis tout de même de déterminer
le type de source nécessaire (ici, la largeur d’ouverture de a = 50 mm). Nous allons dans
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la section suivante analyser ces effets de couplage.

I.4.3.ii Augmentation du couplage source-BIE

Nous venons de voir qu’avec un guide d’onde de largeur, a = 3λ18GHz = 50mm, à
partir d’une certaine fréquence, nous arrivons à éclairer la structure BIE selon la direction
interdite sans exciter les directions permises du BIE. Le guide d’onde et la structure BIE
forment ainsi une cavité résonante stable. En déplaçant la distance entre la sortie du
guide d’onde et l’interface BIE, dinterface, les directions permises restent passives (cf. la
figure I.21(b) pour dinterface = 10 mm et la figure I.23(a) pour dinterface = 5 mm à 18
GHz).

Dans un cas plus concret, nous devons utiliser des transitions coaxial/guide d’onde
standards 7 et les adapter à la taille de l’ouverture désirée a = 3 × λ18GHz = 50 mm.

Afin d’adapter une transition coaxial/guide d’onde pour diriger l’onde incidente dans
la direction interdite 0x, nous devons tenir compte de plusieurs contraintes :

(a) La première consiste à la prise en compte de la désadaptation d’impédance. Tout chan-
gement brusque de dimension d’un guide d’onde entraîne une désadaptation d’impé-
dance. Cette désadaptation se traduit par un mécanisme de transfert d’énergie non-
efficace vers la sortie de l’ouverture en espace libre. Nous pouvons contrer ce problème
en ramenant progressivement les dimensions du guide d’onde vers celles désirées. Pour
l’instant, nous restons sur une étude en 2D. Alors, nous considérons seulement de ra-
mener progressivement l’ouverture transversale a′ des transitions à l’ouverture désirée,
a = 50 mm. Nous aurons ainsi une antenne cornet de forme sectorale.

(a) cavité stable (b) cavité instable

Figure I.22: Illustration des allers-retours de l’onde dans une cavité

(b) La deuxième relève du fait qu’il existe un couplage fort entre la source et le BIE. Ce
couplage fort est dû au fait que la source sera placée en zone de champ proche et
lié aux allers-retours de l’onde entre le BIE et la source (cf. la figure I.22). Pour le
guide d’onde, malgré ce couplage fort, les directions permises restent passives. Ceci
est dû au fait que le guide d’onde et le BIE constituent une cavité résonante stable

7. Parmi les dimensions des standards avec des fréquences d’utilisation normale aux alentours de
18 GHz qui nous intéressent a × b : WR62 (15.8mm × 7.9mm), WR51 (12.95mm × 6.48mm), WR42
(10.67mm × 4.32mm)
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comme nous venons de le voir. Le champ incident effectif final est toujours associé à
des vecteurs d’ondes k qui ne permettent pas d’exciter les directions diagonales. En
utilisant une antenne sectorale, nous avons la volonté de créer une cavité instable entre
la source et le BIE. Ceci permet d’optimiser et d’amplifier les effets des défauts localisés
schématisés dans la figure I.16. Nous devons également retenir l’idée principale que
l’onde incidente dans la direction 0x ne doit pas exciter les directions diagonales. Ceci
peut être accompli en plaçant judicieusement la source. Ainsi, la moindre perturbation
permet d’exciter et contrôler ces modes diagonaux, à notre avantage.

(c) La troisième est liée au fait que nous devons placer la source d’onde à l’intérieur de
l’enceinte utilisée pour la génération du plasma que nous verrons dans le chapitre
suivant. La longueur totale de la source ne doit pas dépasser quelques centimètres.

(a) éclairage par un guide d’onde de largeur a = 50 mm placée à dinterface = 5 mm

(b) éclairage par une antenne cornet sectoral final a = 50 mm placée à dinterface = 5 mm

Figure I.23: Cartographie du champ suivant la forme de la source d’onde à 18 GHz

Une antenne sectorale dont les dimensions sont montrées dans la figure I.23(b) tient
compte de ces contraintes. Dans la figure gauche de I.23(b), nous distinguons une première
partie de l’antenne qui s’évase progressivement d’une ouverture de a′ = 15.8 mm qui
correspond à celle d’un guide d’onde standard WR62, à une ouverture finale désirée de
a = 50 mm. L’angle d’évasement de 20, 8◦ correspond à une longueur de la partie antenne,
L = 45 mm. Cette antenne se termine avec une section identique de largeur a = 50 mm
afin de se rapprocher du guide d’onde précédent, de longueur de Lbout = 8 mm. L’ouverture
de l’antenne est placée à une distance, dinterface = 5 mm afin que l’onde n’excite pas les
modes diagonaux en configuration initiale. Nous retrouvons un comportement similaire
avec un guide d’onde dans la figure I.23(a).
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I.4.3.iii Sensibilité de la réponse au positionnement du cornet

(a) schéma

(b) dinterface = 3 mm (c) dinterface = 9 mm

(d) dinterface = 5 mm

Figure I.24: Sensibilité du positionnement du cornet : cartographie du champ électrique à 18 GHz avec
le cornet d’antenne sectorale défini placé à différentes distances, dinterface, de la structure BIE

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons vu que le choix de la source d’onde
a été effectué afin de respecter quelques contraintes établies. Le premier porte sur le choix
de l’ouverture ou de la zone à éclairer. Nous cherchons à la fois :

– à limiter l’effet de bord, donc limiter la zone à éclairer. De cette façon, les propriétés
dues à la périodicité du réseau sont conservées ;

– et à augmenter l’ouverture pour obtenir une certaine directivité de la source. Ainsi,
les modes diagonaux existants du BIE ne se trouvent pas excités.

L’antenne sectorale conçue avec ces deux idées joue alors le même rôle qu’un guide
d’onde vu dans la figure I.23. Or, contrairement à un guide d’onde de la même ouverture
a, l’antenne sectorale constitue une cavité instable avec la structure BIE de telle sorte qu’à
la moindre perturbation, cela risque d’exciter les modes de propagation de Bloch-Floquet.

Cette instabilité est illustrée dans la figure I.24 où la cartographie du champ électrique
est montrée lorsque le positionnement du cornet varie. Nous observons assez clairement
qu’avec un écartement de l’ordre de 1

8
λ, les modes diagonaux existants passent d’un état

non-excité (ou bloquant) à un état passant.
Même si cette instabilité peut engendrer certains soucis par rapport à la mise en place

du dispositif, il suffit en fait de rendre la source solidaire à la structure BIE à l’emplacement
où les modes diagonaux se trouvent dans la configuration non-passante. D’ailleurs, nous
cherchons à exploiter cette instabilité en introduisant les défauts de surface que nous
détaillerons dans la section suivante.

I.4.4 Choix stratégique des défauts localisés

Dans un matériau BIE, la succession de motifs périodiques engendre les phénomènes de
diffraction qui se traduisent alors par un comportement global de l’onde dans la structure.
La création de défauts est obtenue par la rupture de la périodicité du matériau BIE.
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Habituellement, les défauts étudiés, que ce soit un défaut ponctuel (cavité) ou un défaut
linéaire (guide d’onde), ont lieu au sein de la structure BIE même. Ils engendrent ainsi
des modes de propagation autorisés au sein de la bande interdite du réseau de départ. Or,
dans nos travaux, l’emploi des défauts n’a pas pour but de créer des modes de propagation
dans la bande interdite.

Nous nous intéressons à l’exploitation des défauts de l’interface (ou de surface). Deux
types de défauts à l’interface sont présentés dans cette section. Ces défauts ont pour objet
de modifier le couplage source-BIE. Ainsi, les modes de propagation existants au sein
de la structure BIE pourront être excités. L’anisotropie du réseau BIE pourra ainsi être
contrôlée.

I.4.4.i Défaut additif perturbateur

(a) sans défaut (b) défaut additif dissymétrique (c) défauts additifs symétriques

Figure I.25: Choix des défauts additifs / perturbateurs : zoom sur la première rangée des tiges

(a) configuration parfaite (b) défaut perturbateur non-symétrique in-
troduit (une tige métallique de diamètre
d = 2 mm placée à (x,y)=(0,s/2)

Figure I.26: Schéma de principe de reconfigurabilité de défauts perturbateurs

Les défauts additifs perturbateurs consistent à des ajouts d’éléments supplémentaires
au réseau BIE initial. Ce type de défauts sur l’interface du BIE est un des moyens simples
afin d’exploiter l’instabilité de la cavité source-BIE que nous avons vu dans §I.4.3.iii. Nous
distinguons deux type de défauts additifs perturbateurs :

– défaut additif perturbateur symétrique ;
– défaut additif perturbateur non-symétrique.

Les deux types de défauts possibles sont montrés dans la figure I.25.
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La figure I.26 présente un exemple de l’effet de ces défauts perturbateurs à l’interface.
Initialement dans la figure I.26(a), aucun défaut n’est présent, toute l’onde incidente se
trouve réfléchie par le réseau. Nous introduisons ensuite un défaut non-symétrique qui
correspond à la figure I.26(b). Cela engendre l’excitation des directions permises du BIE.

Dans notre étude, la dissymétrie à l’interface modifie de façon plus efficace le couplage
source-BIE. Pour cette raison, dans la suite de notre étude, nous gardons seulement la
configuration à défaut perturbateur qui se trouve à la position (x, y) = (0, s/2).

I.4.4.ii Défaut lacunaire

(a) défaut lacunaire central (b) défaut lacunaire simple non-
symétrique

(c) défauts lacunaires doubles
symétriques

Figure I.27: Choix stratégiques des défauts lacunaires : zoom sur la première rangée des tiges

(a) configuration parfaite (b) défauts lacunaires introduits (tiges mé-
talliques placées à (x, y) = (0, ±s/2) enle-
vées)

Figure I.28: Schéma de principe de reconfigurabilité de défauts lacunaires

Contrairement aux défauts additifs, pour les cas des défauts lacunaires, des éléments
du réseau BIE initial sont enlevés. Dans la figure I.27, nous montrons les types de défauts
lacunaires de surface qui seront étudiés par la suite. La figure I.28 montre un exemple
de l’effet de ces défauts lacunaires à l’interface. Initialement dans la figure I.28(a), aucun
défaut n’est présent, toute onde incidente se trouve réfléchie par le réseau. Nous introdui-
sons des défauts lacunaires doubles qui correspondent à la figure I.27(c). Cela engendre
l’excitation des directions permises du BIE et l’onde incidente se scinde en deux de fa-
çon symétrique dans les diagonales. Nous avons ainsi un comportement de diviseur de
puissance du BIE.
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I.4.4.iii Principe de reconfigurabilité

Pour les deux classes de défauts, l’approche de reconfigurabilité se trouve inversée
l’une par rapport à l’autre. Dans les cas de défauts additifs perturbateurs, nous cherchons
à perturber le couplage source-BIE, et exciter les modes diagonaux qui nous intéressent
par l’ajout d’éléments quelconques supplémentaires. Tandis que pour les cas de défauts
lacunaires, l’excitation de ces modes diagonaux sera effectuée par le retrait des éléments
du réseau BIE initial. Ensuite, par ajout d’autres éléments aux mêmes emplacements que
ces défauts lacunaires, nous chercherons à compenser l’effet de l’absence des éléments
initiaux manquants.

Pendant ces travaux, le plasma de décharge sera utilisé comme élément de contrôle
de l’anisotropie du réseau BIE. Pour le premier cas le plasma va perturber la cavité
instable source-BIE et exciter les modes diagonaux, nous aurons alors un effet de plasma
perturbateur (cf. figure I.26). Pour le deuxième cas, la compensation de défauts lacunaires
à l’interface sera opérée par le plasma de décharge. Nous appellerons cette deuxième façon
d’employer le plasma «plasma compensateur» (cf. figure I.28).
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I.5 Concept de reconfigurabilité d’une structure BIE
par plasmas de décharge

L’objectif principal de cette thèse est de déterminer dans quelles mesures il est pos-
sible d’associer les plasmas à des structures BIE afin de les rendre reconfigurables. Nous
distinguons la reconfigurabilité de l’accordabilité. En ce qui nous concerne, dans la re-
configurabilité, il est question de changer l’état de fonctionnement d’un dispositif. Dans
l’accordabilité, le fonctionnement d’un dispositif est conservé ou reste similaire, mais à
des bandes de fréquences différentes. Il est intéressant de voir les différentes méthodes
et technologies existantes en la matière pour pouvoir s’en inspirer. Dans cette section,
nous présenterons de façon succincte les approches possibles et les technologies/moyens
disponibles afin de rendre reconfigurable un dispositif à base de réseaux BIE. Ensuite,
nous allons nous focaliser sur les approches choisies. Nous présenterons le principe de
fonctionnement associé à chaque cas et les contraintes liées.

I.5.1 Principes de reconfigurabilité et accordabilité envisageables

Dans cette section, nous allons classer deux approches de reconfigurabilités envisa-
geables d’une structure BIE.

I.5.1.i Contrôle du milieu hôte et des paramètres constitutifs du BIE

(a) schéma du réseau BIE avec
des motifs de permittivité rela-
tive ǫéléments

(b) schéma du réseau BIE avec
la permittivité de l’ensemble
des motifs modifiée à ǫ

′

éléments

(c) schéma d’un réseau BIE baigné dans
un milieu hôte de permittivité ǫhôte

Figure I.29: Principes de reconfigurabilité par modification de la permittivité sur l’ensemble du réseau
BIE (soit des éléments périodiques, soit du milieu hôte)

Dans la section § I.3.2, le diagramme de dispersion d’un milieu BIE peut être soumis
à une loi d’échelle. Un comportement similaire est attendu pour une fréquence normalisée
définie dans l’équation (I.18). La modification de l’indice du milieu hôte 8 permet de
décaler le diagramme de dispersion du BIE. À une fréquence normalisée égale (c-à-d même
comportement de l’onde), lorsque n =

√
ǫr

9 croît, le même comportement de l’onde se
trouve décalé vers la fréquence plus basse. Avec le plasma, on peut obtenir une permittivité
relative ǫplasma < 1. Par conséquent, les bandes interdites constatées dans la structure BIE
peuvent être décalées vers les fréquences plus importantes.

Le comportement du BIE dépend également de ses paramètres constitutifs. Dans notre
cas, cela peut être la conductivité ou la permittivité de l’ensemble des tiges, ou encore
leur diamètre et leur espacement.

8. milieu dans lequel baigne les tiges périodiques
9. Lorsque µr = 1, l’indice du milieu est décrite par : n =

√
ǫr.
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Avec les deux constats précédents, nous avons donc le choix du contrôle de comporte-
ments des réseaux BIE en contrôlant ses paramètres constitutifs (cf. la figure I.29(b)) ou
son milieu hôte (cf. la figure I.29(c)). Pour ces deux approches, le contrôle est nécessaire
dans la globalité du réseau BIE. Cela implique la mise en jeu d’un système de contrôle qui
peut être plus sophistiqué et difficile à mettre en œuvre, contrairement au cas suivant.

I.5.1.ii Défauts contrôlables

(a) schéma du réseau
initial

(b) défaut lacunaire (c) défaut de substitution (d) défauts additifs

Figure I.30: Types de différents défauts possibles

Les défauts dans les BIE ont été beaucoup étudiés depuis la réémergence des études
des structures BIE. Très souvent, les défauts peuvent introduire des modes permis au sein
de la bande interdite des réseaux BIE. Nous pouvons distinguer trois types de défauts :
défauts lacunaires, défauts de substitution, et défauts additifs (cf. la figure I.30). Les
défauts lacunaires consistent à enlever des éléments constitutifs du réseau. Les défauts de
substitution consistent à remplacer des éléments du réseau initial (soit le diamètre, soit
la permittivité de certains motifs est modifié). Les défauts additifs consistent à rajouter
des éléments au réseau BIE initial.

Figure I.31: Exemple de défauts (a) ponctuel et (b) linéaire dans un réseau BIE et la création de modes
permis [12]

Si nous arrivons à contrôler les paramètres de ces défauts (i.e. ǫ, µ ou paramètres
géométriques), nous pouvons contrôler les modes qu’ils introduisent. Selon le cas, un mode
de cavité résonante (défaut simple) ou un mode de propagation (défaut linéaire) peut
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apparaître et être contrôlé. L’intérêt de cette approche est que les contrôles nécessaires
sont locaux. Cela implique une mise en œuvre plus simple.

Depuis peu, Varault et al. [12] et Moreno et al. [47] s’intéressent à l’exploitation des
défauts de surface du réseau BIE. Ils s’intéressent particulièrement à l’apparition et au
contrôle des modes de surface en introduisant des défauts de surface. Nous avons vu que
dans notre cas, des défauts sur l’interface ont également été introduits. Or, dans notre
approche, il existe une différence de fond. Nos défauts sur l’interface n’ont pas pour objet
de créer des modes permis au sein de la bande interdite. Les défauts sont introduits dans
le but de contrôler les modes de Bloch-Floquet existants dans la structure BIE.

I.5.2 État de l’art de la reconfigurabilité des réseaux BIE par
éléments localisés

Nous venons de voir les deux approches envisageables pour rendre reconfigurable une
structure BIE. Soit une modification est effectuée sur l’ensemble du réseau BIE (pas du
réseau, milieu, permittivité), soit une modification locale est apportée (défauts). Divers
éléments contrôlables peuvent être utilisés pour apporter ces modifications dans les struc-
tures BIE. C’est ce que nous verrons dans cette partie.

Dans un premier temps, nous présenterons des éléments qui sont employées de façon
plus classique dans la littérature [48, 12, 49] pour la reconfigurabilité. Ces éléments sont
classés en deux familles :

– les composants de circuits intégrés
– les matériaux dits agiles
Ensuite, nous présenterons l’utilisation existante des plasmas pour la reconfigurabité

d’une structure BIE. Dans la partie suivante, on pourra ainsi situer le contexte et la
nouveauté de nos approches de reconfigurabilité par plasmas.

I.5.2.i Reconfigurabilité et accordabilité basées sur les composants intégrés

Pour la réalisation des dispositifs reconfigurables et agiles, dans la littérature, nous
pouvons trouver plusieurs types de composants intégrés technologiquement bien maîtrisés.
Lorsque ces composants sont intégrés dans une structure BIE, très souvent, ces composants
sont localisés et agissent sur une zone limitée. Nous présenterons ici quelques exemples
de mises en œuvre de ces composants. Nous verrons que la plupart des utilisations de ces
composants intégrés se résume à une fonction interrupteur. Cela permet de déconnecter
les motifs ou éléments périodiques, ou encore rendre actif un défaut.

I.5.2.i.a les diodes PIN
Une diode PIN est constituée de trois jonctions. Une jonction non dopée (I) est placée

entre deux jonctions dopées (P et N). Lorsque la polarisation est directe, la tension aux
bornes de la diode est constante et présente une résistance proportionnelle au courant. La
diode se trouve en état passant. Tandis qu’en polarisation inverse, la diode est associée
à une résistance très élevée et la diode se trouve en état bloquant. Ainsi, l’emploi de ces
diodes permet de fonctionner à la fois en régime de commutation ou d’atténuation.

Dans les circuits planaires, nous pouvons placer les diodes sur le chemin de propagation
de l’onde hyperfréquence. Le passage du signal peut alors être commuté en passant de
la polarisation directe à la polarisation inverse. En polarisation directe, la variation de
la tension aux bornes permet également de contrôler le niveau du signal et atteindre un
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(a) dans une ligne CPW [50] (b) dans une antenne directive en espace libre [51]

Figure I.32: Intégration des diodes PIN dans des structures BIE en ligne planaire et en espace libre

fonctionnement d’atténuateur. Dans les travaux de Karim et al.[50], les diodes PIN sont
utilisées pour connecter les motifs périodiques dans une ligne coplanaire (CPW) (cf. la
figure I.32(a)). L’allumage des diodes permet ainsi le passage d’un filtre passe-bande à un
filtre coupe-bande.

En espace libre, ces diodes peuvent être insérées le long des fils ou de rubans métalliques
arrangés en réseaux [52]. À l’état passant le réseau BIE se comporte comme un réseau de
fils métalliques. Dans ce cas, une bande interdite partant de la fréquence nulle apparaît
(bande plasmon). À l’état bloquant, le réseau BIE se comporte comme un réseau de fils
discontinus et une bande de transmission se forme à la place de la bande plasmon [53].
Ces diodes peuvent également être placées sur certaines tiges du réseau BIE. Ces diodes
forment ainsi des défauts actifs par commande électrique. Dans [51, 54], une antenne
agile (avec un diagramme de rayonnement variable) avec ces défauts actifs a ainsi pu être
réalisée (cf. la figure I.32(b)). Le rayonnement de l’antenne agile change selon l’agencement
des diodes allumées. Lorsque les diodes sont allumées (états passants), nous nous trouvons
dans la bande plasmon, la propagation de l’onde est donc interdite. Dans le cas inverse,
le réseau des tiges se comporte comme un réseau de fils discontinus la bande plasmon
disparaît.

L’intégration de ces diodes reste avantageuse pour des fréquences < 10 GHz avec
un facteur de qualité Q > 50 [50]. En ce qui concerne ses performances, nous pouvons
également souligner le temps des commutations rapides (< 100 ns) et un coût modéré.
Or, les pertes et les consommations restent leurs inconvénients majeurs.

I.5.2.i.b les diodes varactor et Schottky
Les diodes varactor et Schottky ont un fonctionnement analogue aux diodes PIN. Ce-

pendant elles possèdent une capacité de jonction variable commandable par tension inverse
appliquée. L’avantage de cette diode est la présence d’une capacité variable qui permet
d’avoir une transition d’états intermédiaires entre deux états (on et off ). Cela permet
alors un réseau BIE de passer progressivement d’un état passant de forte transmission
jusqu’à un état bloqué de forte réflexion [55, 56, 57, 58]. L’emploi possible de ces diodes
dans les radômes a été démontré dans [59]. Un dépointage sur une plage angulaire de ±45◦

a pu être réalisé.

I.5.2.i.c les transistors FET
Les transistors à effets de champs peuvent être employés soit comme interrupteurs pi-
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lotés, soit comme amplificateurs. Les transistors FET sont constitués de trois électrodes
actives (source, grille et drain). Le courant circulant entre la source et le drain est pos-
sible si le champ appliqué à l’électrode grille est suffisamment important. Ce composant
semi-conducteur est de faible encombrement et peut ainsi être utilisé sur des circuits
monolithique micro-onde (MMIC).

Figure I.33: Exemple de structure à commutation par transistor FET [60, 61]

Dans [60, 61], nous pouvons trouver des exemples d’utilisations de ces transistors.
Comme les diodes, ces transistors sont également placés entre les tiges métalliques arran-
gées en réseau. Au préalable, un mode de propagation guidé est crée en introduisant un
défaut linéaire au sein du réseau BIE. Ensuite, ces défauts sont remplacés par des tiges
pourvues de transistor. L’état passant des transistors annule le mode de propagation créé
au préalable (cf. la figure I.33).

I.5.2.i.d les MEMS
Les MEMS (microelectromechanical system) sont des circuits micro-usinés de dimension

micrométrique. Ils sont composés de mécanismes qui peuvent être déclenchés par des forces
d’origines diverses (thermique, électrique, magnétique, optique, etc. ). Dans les réseaux
BIE, le fonctionnement en commutation des MEMS est généralement utilisé. Nous pouvons
citer deux exemples de structures en commutation : structure à poutre (switch ohmique
- cf. figure I.34) ou structure à pont d’air (cf. figure I.35). Pour Le switch ohmique,

(a) État OFF (b) État ON

Figure I.34: Commande électrostatique d’un switch ohmique [12]

nous avons deux états de commutations (état on ou off ) alors que le switch pont d’air
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fonctionne comme une capacité variable. Dans les deux cas, il existe deux électrodes (la
première mobile et la deuxième fixe). L’électrode mobile se déplace sous l’effet d’une force
extérieure (d’origine électrostatique en ce qui concerne l’application microonde).

(a) Capacité minimale (b) Capacité maximale

Figure I.35: Commande électrostatique d’un switch à pont d’air [12]

Les reconfigurabilités réalisables en associant les MEMS et les structures BIE sont
plus répandues dans les circuits planaires. Il s’agit essentiellement des filtres [62, 63] et
des déphaseurs [49]. Pour les applications dédiées en propagation non guidée, dans [64],
chaque motif métallique est déplacé par des MEMS. La possibilité de déplacer la fréquence
de résonance d’une surface sélective en fréquence a ainsi pu être démontrée théoriquement
et expérimentalement.

Les avantages principaux des MEMS résident dans les faibles tensions de commande
(30 − 80 V) , de faible temps de réponse (< 30µs), et des consommations de puissance
réduites (10 − 100 nJ par cycle) [65, 66]. Par contre, leur fiabilité à long terme n’est pas
garantie et ils ne sont pas suffisamment robustes (ne supportent pas les puissances d’ondes
>200 mW). De plus, actuellement, leur coût de réalisation reste élevé.

I.5.2.ii Reconfigurabilité et accordabilité basée sur les matériaux agiles

Les matériaux dits agiles ont des paramètres physiques variables (ǫ et µ). Cela réserve
des possibilités bien plus étendues pour le besoin de reconfigurabilité. Ces matériaux
peuvent à la fois devenir eux même les matériaux constitutifs du réseau BIE (motif et mi-
lieu hôte), et également constituer un défaut contrôlable. Quelques exemples de matériaux
agiles et leur utilisation dans la reconfigurabilité sont présentés ci-dessous.

I.5.2.ii.a les cristaux liquides
Vu par les ondes électromagnétiques, les cristaux sont des matériaux avec une permitti-

vité variable. Cette variation est liée au changement d’orientation des molécules formant
les cristaux. En effet, les cristaux liquides doivent leur nom à leur nature intermédiaire
entre la phase solide cristalline et la phase liquide. Les molécules de forme allongée sont
réparties de façon désordonnée (comme dans un liquide), mais gardent une orientation
moyenne des molécules (comme dans un cristal). Cette phase de départ est dit nématique.
Cette répartition inhomogène des molécules se traduit par un comportement anisotrope
vis-à-vis de l’onde électromagnétique. Il est possible de modifier l’orientation de ces mo-
lécules avec un champ électrique de commande. Les molécules sont alignées parallèlement
avec le champ de commande (de l’ordre de 1kV/cm). Le changement d’orientation entraîne
une variation de permittivité. L’emploi des cristaux liquides dans les cristaux photoniques
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se trouve soit dans le contrôle de bande interdite [67, 68, 69], la réalisation de filtres par
défauts localisés [70], la création de guides d’onde accordables par défauts linéaires [71], ou
encore une cavité reconfigurable [72]. Cette technologie reste cependant difficile à intégrer
dans les circuits et possède un temps de réponse relativement long (30 − 1000 ms [73]).

I.5.2.ii.b les matériaux ferroélectriques
Chez un matériau ferroélectrique, l’application d’un champ électrique externe entraîne

la modification quasi-instantanée de sa polarisation électrique. Cela permet alors de mo-
difier et contrôler sa permittivité en appliquant un champ électrique statique de l’ordre
de 10 − 100 kV/cm. Or, en dessous de sa température de Curie, Tc, ce matériau pos-
sède une polarisation rémanente qui se traduit par un cycle hystérésis. Au delà de cette
température, le matériau ferroélectrique rentre dans sa phase paraélectrique.

Figure I.36: Polarisation en fonction du champ électrique appliqué pour différéntes phases ; (a) ferroélec-
trique ; (b) paraélectrique [12]

Dans l’application en microondes, les deux phases des matériaux ferroélectriques peuvent
être exploitées pour le besoin de reconfigurabilité. Or, en général, la phase paraélectrique
est privilégiée afin de limiter les pertes hystérésis et les pertes diélectriques. Notons ce-
pendant que certains matériaux ferroélectriques restent dans la phase paraélectrique sans
jamais transiter vers la phase ferroélectrique (e.g. SrT iO3, KTaO3, CaTiO3)[74]. Ils
peuvent être utilisés avec plus de facilité.

En propagation guidée, de très nombreux dispositifs agiles ont été réalisés (e.g. filtres
accordables en fréquence, des déphaseurs [75], des résonateurs accordables, ou encore
des guides d’ondes à bande interdite électromagnétique ajustable [76]). Les avantages
principaux de ces matériaux sont nombreux. La permittivité élevée (10 − 10000 [77])
offre la possibilité de diminuer la taille des circuits. De plus, le temps de commutation
est quasiment instantané (< 1 ns à température ambiante [78]). Néanmoins, des pertes
importantes sont observées en hyperfréquences, et un champ de commande important est
nécessaire.

I.5.2.ii.c les matériaux ferromagnétiques
Les matériaux ferromagnétiques sont des céramiques à base d’oxyde de fer dont la per-

méabilité est contrôlable par application d’un champ d’excitation magnétique. Ce champ
est introduit au sein du matériau à l’aide d’une bobine de Helmholtz. Plusieurs travaux sur
la reconfigurabilité des dispositifs microondes à base de ces matériaux peuvent être trouvés
dans la littérature, notamment sur les coupleurs et les filtres accordables [79, 80, 81].
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I.5.2.iii Reconfigurabilité et accordabilité basée sur les plasmas

Les plasmas peuvent être classés parmi les matériaux agiles. Nous verrons plus tard
que leur permittivité est variable. L’utilisation des plasmas dans les structures BIE a cer-
tainement débuté avec Hojo et al. et Sakai et al.. En 2004 dans [82], Hojo et al. ont proposé
une étude de diagramme de dispersion dans une structure périodique unidimensionnelle
constituée de couches plasmas et de couches diélectriques. Les travaux expérimentaux
sur un réseau bidimensionnel de plasma de Sakai et al. ont suivi immédiatement en 2005
[83, 84](cf. la figure I.37). La propriété de collimation de l’onde a pu être sondée avec
un réseau de plasmas bidimensionnel. En 2007, une série d’articles sur le calcul de dia-
grammes de bande des réseaux de plasmas a été publiée [85, 86, 87] et l’existence d’une
bande interdite dans les fréquences proches de 60 GHz a été mesurée expérimentalement
[88, 89].

Figure I.37: Vue schématique d’une structure périodique à base de microplasmas [84]

Plus récemment encore, un concept de fabrication d’un métamatériau à base de plas-
mas qui présente à la fois une perméabilité et une permittivité négatives a été présenté
[90, 91]. La perméabilité négative est réalisée à partir des résonateurs hélicoïdaux confi-
nés dans des tubes. Ces hélices constituent également les électrodes pour la formation de
plasmas au sein des tubes. La génération de plasmas permet d’obtenir une permittivité
négative (cf. la figure I.38).

Dans [92], Anderson et al. ont substitué les motifs métalliques généralement utilisés
dans la réalisation d’une surface sélective en fréquence (FSS), par un arrangement de tubes
de plasma. Le niveau de filtrage observé croît avec la densité électronique du plasma (la
fréquence plasma). Lorsque le plasma est éteint (densité nulle), la FSS est désactivée.

Varault et al. s’intéressent quant à eux à l’utilisation des tubes de plasmas dans un
démultiplexeur accordable à base de BIE [93]. Le multiplexeur est constitué d’un canal
d’entrée couplé à deux canaux de sortie. Ces canaux sont construits autour du principe
de défauts linéaires dans une structure BIE. L’allumage d’une décharge plasma dans une
des cavités permet d’annuler le couplage avec le canal associé et annule la transmission
dans ce canal (cf. la figure I.39).
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Figure I.38: Vue schématique d’un métamatériau à base de plasmas [91]

Figure I.39: Dispositif expérimental d’un multiplexeur à base de défauts contrôlables par plasmas

Figure I.40: Illustration de la configuration permettant la déviation du faisceau collimaté [12] constitué
de tiges diélectriques (disque noir et disque rouge), et des tubes de plasmas (cercle bleu)

Varault et al. s’intéressent également à l’exploitation des défauts de surface du réseau
BIE contrôlable par plasmas [12]. À la sortie d’un guide d’onde à base d’une structure
BIE, une rangée de tiges de surface est disposée pour former des corrugations. Des tubes
de plasmas occupent les places libres laissées par ces corrugations et selon les tubes de
plasmas allumés, l’onde en sortie est déviée de ±10◦ (cf. la figure I.40), selon les paramètres
plasmas.

I.5.3 Introduction de plasma dans la structure BIE étudiée

La structure BIE que nous avons dimensionnée dans ce chapitre, permet de passer d’un
état de fonctionnement à un autre. Le premier correspond à l’état non-passant, où l’onde
se trouve totalement réfléchie par la structure BIE triangulaire. Le deuxième correspond
à l’état passant, où l’onde incidente excite les modes permis de la structure BIE. Le
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passage d’un état à l’autre est assuré par la modification du couplage à l’interface. Cette
modification est obtenue par l’introduction des défauts localisés à l’interface.

Nous avons pu voir dans la section § I.5.1 que les défauts localisés peuvent être contrôlés
en utilisant des matériaux dont les paramètres peuvent être modifiés. Dans nos travaux,
nous nous intéressons à l’utilisation des plasmas pour contrôler ces défauts. Par rapport
aux diverses technologies présentées dans la section précédente, le plasma peut être vu
comme une alternative parmi les matériaux agiles. Les paramètres d’un plasma (taille, ǫ),
comme nous verrons dans le prochain chapitre, sont variables en fonction des conditions
de sa génération.

Par rapport aux autres travaux où les plasmas sont placés dans toute la structure
BIE (Sakai et al. [88, 89]), l’utilisation des plasmas de façon locale présente plusieurs
avantages. Elle permet la réduction des pertes en propagation, simplification du circuit
de génération du plasma, et diminution de la puissance électrique consommée. La mise en
œuvre d’un système d’alimentation qui occupe tout le volume d’une structure BIE de façon
périodique nécessite un système de circuit électrique sophistiqué et cela signifie également
une consommation de puissance électrique assez importante. De plus, vu par une onde
électromagnétique, le plasma est un matériau à pertes. Le placement des plasmas de façon
locale au sein de la structure BIE permet alors de réduire les pertes électromagnétiques.

Contrairement aux travaux de Varault et al., où l’introduction des plasmas localisés
permet de contrôler les modes de propagations créés par des défauts dans la bande in-
terdite, la nouveauté de nos travaux est le contrôle de l’anisotropie de la structure BIE.
Nous nous intéressons à l’aspect anisotrope qui existe initialement au sein de la structure
BIE par sa construction. Ceci a été discuté en détails dans les sections précédentes. Nous
allons montrer qu’avec des plasmas placés localement et de façon stratégique, l’anisotropie
de la structure BIE peut être mise en évidence et contrôlée.

Dans cette section, nous allons présenter les deux approches d’utilisation de plasmas
que nous envisageons afin de contrôler la propriété anisotrope de la structure BIE.

I.5.3.i Configuration «plasmas perturbateurs»

(a) configuration parfaite (b) configuration perturbée

Figure I.41: Schéma de principe de reconfigurabilité par plasmas perturbateurs

Dans la figure I.41, initialement en configuration parfaite (en absence de défaut), tout
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champ incident se trouve réfléchi par la structure BIE triangulaire. En ajoutant des plas-
mas comme défauts additifs, nous souhaitons modifier le couplage à l’interface pour que
les directions permises soient excitées. Nous appellerons cette configuration : configura-
tion des plasmas perturbateurs. Dans cette configuration, les plasmas doivent être «vus»
par l’onde. Ainsi, ils peuvent perturber suffisamment le couplage source-BIE pour que les
directions permises du BIE soient excitées. Or, pour que le plasma puisse avoir des effets
sur l’onde, il existe des conditions nécessaires à developper.

Lorsque le plasma est supposé d’épaisseur infinie, nous pouvons définir une fréquence
de coupure fc. Cette fréquence correspond à la fréquence plasma définie par la densité
électronique du plasma npe :

fc =
ωc

2π
=

ωpe

2π
=

e

2π

√

npe

meǫ0

≈ 8983
√

npe (I.37)

où me est la masse d’un électron, e la charge élémentaire et ǫ0 la permittivité absolue du
vide, fc la fréquence de coupure en GHz, et npe la densité électronique du plasma en cm−3.
Par exemple, pour une densité de 1 × 1012 cm−3, cela correspond à la fréquence coupure,
fc = 8.98 GHz. En dessous de cette fréquence, toute onde incidente se trouve réfléchie
par la couche du plasma. Pour une fréquence d’onde au delà de cette fréquence critique,
le plasma n’aura quasiment aucun effet sur l’onde.

De la même manière, on pourra faire correspondre une densité électronique de coupure
théorique pour une fréquence d’onde quelconque :

nc = meǫ0

(

ω

e

)2

= meǫ0

(

2πf

e

)2

≈ 12.4f 2 × 109 (I.38)

avec f la fréquence en GHz et nc la densité critique en cm−3. Plus le rapport
npe

nc

> 1 est

important, plus l’effet du plasma sera important sur l’onde. À 18GHz, cela correspond à
une densité électronique critique de 4 × 1012 cm−3. Il est donc nécessaire que le plasma
puisse atteindre cette densité électronique. À partir de cette densité, le plasma pourra
potentiellement modifier le couplage source-BIE, et exciter les directions permises.

Il existe bien entendu d’autres conditions sur le plasma (comme l’épaisseur de peau
et les pertes dues aux collisions entre particules). Nous rentrerons plus en détails sur
ces conditions dans le chapitre suivant. Pour l’instant, nous retiendrons simplement cette
condition minimale pour que la configuration plasmas perturbateurs soit réalisable.

I.5.3.ii Configuration «plasmas compensateurs»

Dans la figure I.42, les défauts introduits à l’interface du BIE excitent les directions
permises existantes de la structure BIE. Nous cherchons à annuler les effets de ces défauts
lacunaires avec des plasmas. Ces derniers devront donc remplacer les tiges métalliques
manquantes. Nous appellerons ce principe de reconfigurabilité par plasmas : configuration
des plasmas compensateurs.

Dans cette configuration, les plasmas employés doivent pouvoir compenser l’absence
des tiges à l’interface pour retrouver la configuration du champ initial (configuration
parfaite), où les directions permises de la structure BIE ne sont pas excitées.

Pour notre structure BIE, nous pouvons considérer que le plasma remplit parfaitement
son rôle de compensateur si la configuration du champ autour du défaut retrouve son
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(a) configuration parfaite (b) configuration à double
défauts symétriques

(c) configuration parfaite

Figure I.42: Schéma de principe de reconfigurabilité de plasmas compensateurs

état initial. Il s’agit ici pour le plasma de reproduire le même comportement qu’une tige
métallique.

En tant que matériau conducteur et réflecteur, nous concevons bien que le plasma
ne possède pas les mêmes propriétés qu’un métal. Si nous décrivons le plasma avec un
coefficient de réflexion, cela peut à la fois se traduire par un module inférieur à 1 et par une
phase différente de la valeur π. Nous pouvons montrer que dans un cas simple où le module
est suffisamment élevé et proche de 1, cette différence de phase peut être compensée en
ajoutant une épaisseur de plasma associée à la différence de phase constatée du plasma,
δcompense. Ainsi, le diamètre du plasma nécessaire sera alors de :

dplasma = dBIE + 2δcompense avec δcompense =
π − ϕplasma

2k
=
(

1 − ϕplasma

π

)

λ

4
(I.39)

où dplasma est le diamètre du plasma, dBIE = 2 mm le diamètre des tiges de la structure
BIE, ϕplasma la phase du coefficient de réflexion du plasma, λ la longueur d’onde et k le
vecteur d’onde. Les détails de calcul peuvent être trouvés dans l’annexe B. Dans ce qui
suit, nous allons présenter de façon succincte, au travers d’un exemple unidimensionnel,
comment le plasma qui a un coefficient de réflexion différent d’un métal peut produire la
même distribution de champ qu’un métal.

La figure I.43 illustre la distribution du champ dans un cas unidimensionnel (1D) pour
une onde se propageant dans l’air qui arrive sur une interface métallique et une interface
de plasma. L’interface métallique possède un coefficient de réflexion de Γ = 1 exp (jπ) et
le plasma de Γplasma = 1 exp (jϕplasma). Pour le plasma, la phase différente du coefficient
de reflexion de celle d’un métal (π − ϕplasma) engendre une onde stationnaire légèrement
décalée par rapport au cas d’une interface métallique. Il suffit pour retrouver la même
onde stationnaire (donc la même distribution du champ), d’avancer l’interface du plasma
de δcompense.

Le cas d’une propagation bidimensionnelle est légèrement plus compliqué. En théorie,
d’après le cas en 1D, le diamètre du plasma doit être augmenté 2 × δcompense pour re-
trouver la distribution de champ initial avec une tige métallique. Or, l’onde n’arrive pas
systématiquement de façon perpendiculaire à l’interface d’une tige. De plus, si l’épaisseur
δcompense devient trop importante, les plasmas à placer prendront un volume relativement
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Figure I.43: Obtention d’une distribution du champ quasi-identique entre un plasma et un réflecteur
métallique parfait en décalant l’interface de δcompensateur

important par rapport au pas du réseau BIE. Au lieu de compenser les défauts, les plas-
mas de diamètre trop important risquent de bloquer le passage de l’onde dans la structure
BIE. La structure BIE devient plus «opaque» car l’ensemble métaux-plasmas sont plus
proches les uns par rapport aux autres.

Cependant, à partir des simulations en 2D sous HFSS, nous pouvons toujours trouver
un diamètre adéquat qui compense la différence de phase éventuelle entre le plasma et
le métal. Ceci est toujours vrai à condition que le module du coefficient de réflexion soit
suffisamment élevé (∼ 1). Nous verrons les détails de ces simulations dans le chapitre
suivant. Retenons simplement que dans cette approche de reconfigurabilité par plasmas
compensateurs, en plus d’être «vu» par l’onde, le plasma doit également répondre à des
contraintes sur son diamètre et la phase de son coefficient de réflexion. Il est nécessaire
de contrôler le diamètre du plasma selon le coefficient de réflexion obtenu.

I.5.3.iii Contraintes imposées aux plasmas

Avec quelques hypothèses simples, nous venons de voir les contraintes imposées sur
le plasma pour le contrôle de l’anisotropie de notre réseau BIE. Dans la configuration
«plasmas perturbateurs», il est nécessaire que la densité plasma soit suffisamment impor-
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tante (npe > nc) pour que le plasma ait un effet sur le couplage source-BIE. Une densité
critique qui correspond à la densité plasma minimale nécessaire a pu être définie. Plus la
densité plasma est importante par rapport à cette densité critique, plus la modification du
couplage source-BIE sera importante. L’excitation des directions permises de la structure
BIE sera ainsi plus susceptible d’avoir lieu.

Pour la configuration «plasmas compensateurs», la contrainte sur le plasma s’avère
plus importante. En plus de la densité plasma minimale définie, nous devons également
contrôler le diamètre du plasma. De plus, le diamètre plasma nécessaire doit être plus
important que le diamètre des tiges.

La réalisation de reconfigurabilité de notre structure BIE par plasmas nécessite donc
l’étude de différents types de plasmas de décharge que nous verrons par la suite. Les
plasmas étudiés seront des plasmas à la fois de grand volume et de haute densité élec-
tronique comme nous le verrons dans la suite. L’obtention et le contrôle des plasmas de
densité élevée (> 4×1012cm−3) et de volume important (dplasma ×hplasma > 0.25 cm3 avec
dplasma > 2 mm) est cependant difficile et peu courante. Cela nécessite alors une étude
sur les diverses technologies (nouvelles et existantes) que nous verrons dans le chapitre
suivant.

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en détail la démarche de définition d’une structure
BIE dont l’aspect anisotrope peut être exploité.

Différentes problématiques et propriétés des structures BIE ont été abordées au fur
et à mesure. Nous avons pu ainsi voir que pour définir une structure BIE de taille finie,
on peut exciter le BIE de l’intérieur avec une source ponctuelle. Cette source excitera
directement les modes Bloch-Floquet. Ainsi, les problèmes (champs parasites) liés aux
diffractions et aux conditions de passage ont pu être identifiés et supprimés. Lorsque
nous souhaitons introduire la source à l’extérieur du BIE, nous avons également vu que
l’utilisation des courbes isofréquences reste valable et nous permet d’interpréter, voire de
prévoir le comportement d’une structure BIE, et choisir la forme du BIE. Une structure
BIE s10d2 de forme triangulaire a ainsi été définie pour l’exploitation de son anisotropie
aux alentours de 18 GHz.

Nous avons vu également que pour l’exploitation de l’anisotropie de la structure BIE,
cela nécessite d’éclairer l’onde dans la direction interdite du BIE. La source d’onde dans
ce cas doit avoir une directivité élevée afin de ne pas exciter les modes propagatifs de
la structure BIE. Elle doit également former une cavité suffisamment instable avec la
structure BIE pour qu’à la moindre perturbation, les directions permises soient excitées.

Le concept de l’exploitation de l’anisotropie réside justement sur l’instabilité de la
cavité où la moindre perturbation risque de modifier le couplage source-BIE. La dite per-
turbation consiste à introduire des défauts sur l’interface du BIE. Ces défauts permettent
ainsi d’exciter les directions de propagation permises du BIE et l’onde incidente se scinde
en deux. L’instabilité du couplage source-BIE est apportée par le type de la source choisie.

À l’aide de l’analyse du spectre angulaire de la source d’onde et du diagramme isofré-
quence de notre structure BIE, nous avons pu apporter une réponse satisfaisante sur la
source d’onde nécessaire. L’ouverture de la source choisie est suffisamment grande pour
apporter la directivité tout en évitant d’exciter les modes permis. L’instabilité du couplage
source-BIE est ensuite apportée par la forme évasée de la source, ce qui correspond à une
antenne cornet.
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I.6 Conclusion

L’introduction des plasmas dans notre structure BIE apporte l’aspect reconfigurable de
notre structure BIE. Comparé à d’autres technologies existantes, le plasma est vu comme
une alternative d’un matériau contrôlable. Contrairement à d’autres travaux, nous avons
choisi d’utiliser les plasmas localisés dans la structure BIE afin d’éviter les problèmes de
pertes en propagation et d’autres problèmes liés à la génération sophistiquée des réseaux
de plasmas.

Deux approches de reconfigurabilité par plasmas localisés ont été présentées. La pre-
mière consiste à voir le plasma comme un défaut qui perturbe le couplage source-BIE. Les
directions permises sont ainsi excitées. Nous l’avons nommé : approche par «plasmas per-
turbateurs». La deuxième consiste à annuler l’effet des défauts lacunaires, c’est-à-dire de
remplacer certaines tiges métalliques enlevées au préalables. Les directions permises exci-
tées en enlevant les tiges deviennent alors non-passantes. Nous l’avons nommé : approche
par «plasmas compensateurs».

Pour les deux approches de reconfigurabilité, nous avons pu voir qu’il est nécessaire
d’atteindre certaines conditions sur le plasma. Il doit dans un premier temps être «vu»
par l’onde. Cela signifie un diamètre suffisamment important et une densité plasma élevée.
Une densité plasma minimale nc est définie par une fréquence d’onde. L’onde ne «voit»
l’effet du plasma qu’à partir de cette densité minimale critique. Les contraintes sur la
deuxième approche de reconfigurabilité sont plus fortes. Nous devons en plus contrôler de
façon précise le diamètre selon le coefficient de réflexion du plasma.
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CHAPITRE II

ÉTUDE DE PLASMAS DE DÉCHARGE DE GRAND
VOLUME À HAUTE PRESSION

Le chapitre précédent nous a permis de poser la problématique du contrôle de la propa-
gation d’une onde par le biais d’une structure BIE intégrant des plasmas. Naturellement se
pose à présent la question du choix du plasma le mieux adapté à la configuration choisie ;
le rôle de ce deuxième volet est d’y répondre.

Après une brève introduction sur le plasma, nous discuterons de la façon dont celui-ci
est perçu par une onde électromagnétique, puis des manières dont les paramètres fonda-
mentaux d’une décharge influencent le comportement d’une onde.

La deuxième partie sera destinée à préciser les contraintes imposées par le dispositif
BIE en fonction des deux voies envisagées pour le contrôle de la propagation de l’onde
(i.e. le plasma en tant que perturbateur ou en tant que compensateur). Bien que brève,
cette partie est capitale puisqu’elle fixe le choix du plasma que nous devons faire.

Trois types de plasmas ont été étudiés dans le cadre de cette thèse. Il s’agit de mi-
crodécharges à haute pression dans des systèmes à trois électrodes développés par K.H.
Schoenbach et ses collègues, et de dispositifs beaucoup plus standards tels que des dé-
charges «pointe-pointe» ou encore des décharges de type colonne positive à moyenne
pression (environ 40 torr) contenues dans des tubes. Nous poursuivrons alors ce chapitre
par une description du dispositif expérimental et des moyens de diagnostics mis en œuvre
pour l’étude des décharges. Une description détaillée des différents types de plasmas uti-
lisés sera proposée pour in fine conclure sur le meilleur candidat à notre projet.

II.1 Introduction aux plasmas

Dans cette partie, nous présenterons, dans un premier temps, brièvement le plasma.
Ensuite, nous décrirons comment le plasma est perçu par une onde électromagnétique.
Pour ce faire, il convient d’utiliser le modèle de Drude à partir duquel nous pouvons
définir la permittivité complexe du plasma. Ce modèle nous permettra de déduire des
informations telles que les pertes en propagation, le coefficient de réflexion du plasma,
et son épaisseur de peau. La variation de ces grandeurs sera montrée en fonction des
paramètres du plasma, ou plus précisément, des ratios de ses paramètres : ν/ω et ωpe/ω.
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II.1 Introduction aux plasmas

II.1.1 Qu’est-ce qu’un plasma ?

Considéré comme le quatrième état de la matière (après l’état solide, l’état liquide et
l’état gazeux), un plasma est constitué d’un ensemble de particules en constante agita-
tion. Les particules peuvent être neutres (molécules, atomes, radicaux) ou bien porter des
charges (ions, électrons).

Figure II.1: Classification de différents plasmas selon leur densité et leur température électronique

Le terme plasma fût introduit par Irving Langmuir en 1928 pour décrire une portion
d’un gaz ionisé. Cette portion correspond à la région où la densité de particules chargées
positivement et celles négativement sont égales [94]. Ainsi macroscopiquement, le plasma
est considéré comme une zone électriquement neutre dont le bilan global de charges reste
nul.

Pour un milieu ionisé quelconque, un écart à la neutralité électrique est permis sur
une distance appelée longueur de Debye :

λD =

√

√

√

√

ǫ0kBT

e2np

≈ 69

√

T

np

en m (II.1)

avec ǫ0 permittivité du vide, kB constante de Boltzmann, e charge élémentaire coulom-
bienne, np la densité de plasma en m−3 , T la température électronique en Kelvin. La
neutralité électrique n’est alors valable que pour une échelle d’observation supérieure à
λD. L’agitation thermique des particules provoque des séparations de charges sur un écart
de λD. L’énergie potentielle électrostatique induite par cet écart est de l’ordre de l’agita-
tion thermique des particules de telle sorte que les forces de rappel (potentielle électro-
statique) et les forces de poussée (agitations thermiques) s’équilibrent et garantissent une
quasi-neutralité du gaz ionisé. Un gaz ionisé est donc considéré plasma si sa densité élec-
tronique est suffisamment importante pour que l’écart à la neutralité ne soit possible qu’à
l’échelle bien inférieure à sa dimension caractéristique : Dplasma >> λD. Typiquement,
pour une température électronique Te = 10 eV et une densité électronique de ne = 1012

cm−3 , nous avons la longueur de Debye λD ≈ 23.5 µm.
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Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

99 % de la matière dans l’univers existe à l’état de plasma. La figure II.1 montre un
ensemble non exhaustif de plasmas (présents dans la nature ou fabriqués par l’homme)
suivant la densité npe et la température Te électronique. D’un milieu interstellaire au centre
d’une étoile, la densité électronique peut varier de 10−6 cm−3 à 1024 cm−3. En général,
par rapport à un métal classique comme le cuivre, la densité électronique (également la
conductivité) d’un plasma est inférieure de 8 ordres de grandeur. Cependant, elle peut
devenir jusqu’à 40 fois plus importante pour le cas d’un plasma de fusion [95, p. 113].
Quant à la température électronique des plasmas, elle peut varier de 103 K jusqu’à 1010

K.
Bien souvent, les plasmas sont classifiés selon leur degré d’ionisation α, et selon la

température de chacune des espèces présentes (électrons, ions et neutres). Le degré d’io-
nisation correspond à :

α =
ne

ne + N
(II.2)

où ne est la densité électronique, et N la densité des espèces neutres. Ce taux varie de 10−6

pour des plasmas faiblement ionisés à 1 pour des plasmas complètement ionisés comme le
cœur des étoiles et l’ionosphère. Selon leur degré d’ionisation, les plasmas appartiennent
à la catégorie :

– des plasmas chauds s’ils sont fortement ionisés (α > 10−4). Nous les trouvons dans
les réacteurs de fusion.

– des plasmas froids s’ils sont faiblement ionisés (α < 10−4). Les plasmas dits de
laboratoire sont en général de cette catégorie.

La transition entre les plasmas faiblement ionisés aux plasmas complètement ionisés
est discontinue [96]. Lorsque l’apport en énergie au plasma est augmenté progressivement,
le taux d’ionisation transite brusquement vers un taux d’ionisation quasi total.

Pour atteindre l’état plasma, l’apport en énergie nécessaire s’effectue :
(a) par chauffage du gaz (apport en énergie thermique)
(b) en plongeant le gaz dans un champ électromagnétique (laser, microonde. . . )
(c) en soumettant le gaz à un champ électrique (apport en énergie électrique)
Cet apport doit être permanent afin de compenser les phénomènes de pertes qui entraînent
un retour à l’état gazeux.

Les plasmas froids sont classés en deux autres sous-catégories suivant l’équilibre de
leurs températures :

– Les plasmas froids thermiques correspondent aux plasmas dont la température
de chaque espèces (électrons Te, ions Ti, et neutre Tg) est égale. Nous sommes en
présence d’un équilibre thermodynamique (Te = Ti = Tg).

– Les plasmas hors équilibre thermodynamique correspondent aux plasmas
dont la température de chaque espèce diffère. La température électronique est de
l’ordre de quelques électron-Volts (1 eV= 11600 K) alors que les ions et les neutres,
beaucoup plus lourds 1, ont des températures proches de la température ambiante
(Te >> Ti ≈ Tg). Les plasmas étudiés dans le cadre de cette thèse font partie de
cette catégorie.

II.1.2 Le plasma vu par une onde électromagnétique

En général, nous employons la dénomination milieu diélectrique, conducteur, ou ma-
gnétique pour indiquer les caractères dominants du milieu. Pour les diélectriques, leur per-

1. e.g. mH/me = 1836 avec mH la masse d’un atome d’hydrogène, et me la masse électronique
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II.1 Introduction aux plasmas

mittivité résulte des charges liées qui constituent la matière, et ce sont ces charges liées qui
dictent la réponse du milieu vis-à-vis d’une onde électromagnétique. Au contraire, le mou-
vement des électrons libres prédomine dans les conducteurs. De la même manière, même si
les matériaux ferromagnétiques sont en général également conducteurs, nous les référons
comme matériaux magnétiques car dans les applications, les effets de la perméabilité sont
non négligeables.

Dans certains cas, les effets des charges libres et des charges liées peuvent être tous
les deux aussi importants. Décrire un milieu plasma avec une permittivité relative ou
conductivité complexe, permet alors de mettre en évidence simultanément ces effets [97].
Dans nos travaux, le plasma est décrit exclusivement par une permittivité complexe.

Dans cette section, nous présenterons le modèle de Drude employé afin d’obtenir la
permittivité relative complexe correspondant au plasma. Ensuite, à partir de cette per-
mittivité plasma, nous soulignerons quelques informations essentielles et nécessaires afin
d’évaluer la capacité d’un plasma à rendre reconfigurable la structure à bande interdite
électromagnétique présentée dans le chapitre précédent.

II.1.2.i Modèle de Drude du plasma

Le modèle de Drude [98] considère de façon classique l’équation de la quantité du mou-
vement des particules chargées. Il prend en compte les collisions ν nécessaires pour générer
le plasma, et l’accélération des particules chargées due au champ électrique. L’expression
classique de l’équation du mouvement des électrons au sein du plasma est donnée par :

∂ve

∂t
= − e

me

E − νve (II.3)

où ve est la vitesse de dérive des électrons, ν la fréquence de collision électron-neutre
(en nombre de collisions/seconde) qui traduit les forces de frottement qui freinent le
mouvement d’électrons, me la masse électronique et e la charge élémentaire. Dans le
régime harmonique, cette équation admet comme solution 2 :

ve = − e

me

E
1

ν + jω

L’expression de la densité du courant (j = −eneve) peut alors s’écrire avec une conducti-
vité complexe σ = (σ′ + jσ′′) :

j = (σ′ + jσ′′) E =

(

ǫ0
(ωpe/ω)2ν

1 + (ν/ω)2
− jǫ0

ω2
pe/ω

1 + (ν/ω)2

)

E (II.4)

où nous identifions la pulsation plasma ω2
pe =

e2

meǫ0

npe qui traduit les oscillations naturelles

dans un plasma en fonction de sa densité, npe. Elle correspond également à la pulsation
d’onde critique à partir de laquelle l’onde commence à être réfléchie par le plasma 3.

En tenant compte de l’expression de la densité de courant, l’équation de Maxwell-
Ampère pour le plasma 4 fait figurer l’interdépendance entre la variation spatiale du champ

2. On utilise la convention IEEE : e+jwt.
3. fpe = ωpe

2π ≈ 8983√
npe GHz avec npe s’exprime en cm−3

4. Pour un milieu quelconque, l’équation de Maxwell-Ampère est de la forme

∇× H = j + jωǫ0ǫrE

avec j la densité de courant libre et ǫr la permittivité relative du milieu.
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Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

H et la distribution du champ électrique à travers une conductivité σ = σ′ +jσ′′ complexe
et une permittivité relative ǫr = 1 :

∇× H = (σ′ + jσ′′) E + jωǫ0E (II.5)

L’équation peut être réécrite en regroupant les termes portés par E ou les termes portés
par jǫ0ωE. Ainsi, en jouant sur l’écriture de l’équation, nous avons la possibilité :

– soit d’exprimer l’équation seulement avec une permittivité complexe globale, ǫr =
ǫ′ − jǫ′′ :

∇× H = jωǫ0

(

σ′′

ωǫ0

+ 1 − j
σ′

ωǫ0

)

E = jωǫ0 (ǫ′ − jǫ′′) E (II.6)

Au lieu de décrire le milieu plasma avec une conductivité complexe, nous avons donc
une description plus classique d’un milieu propagatif avec une permittivité complexe.
Une relation croisée entre la partie réelle et la partie imaginaire respectives de la
permittivité et de la conductivité ici est évidente où ωǫ0 (ǫ′ − 1) = σ′′ et ωǫ0ǫ

′′ = σ′.
– soit de rendre indépendant la partie réelle et la partie imaginaire

∇× H = σ′E + jωǫ0

(

1 − σ′′

ωǫ0

)

E = σ′E + jωǫ0ǫ
′E (II.7)

Alors, le milieu plasma est décrit à la fois par une conductivité (σ′) et une per-
mittivité relative (ǫ′) qui sont toutes les deux réelles. La partie imaginaire d’une
grandeur est englobée dans la partie réelle de l’autre (et vice-versa). La descrip-
tion d’un matériau complexe avec cette astuce peut être utile avec certains logiciels
commerciaux (e.g. Ansoft-HFSS) où les matériaux sont décrits avec des grandeurs
réelles. Notons que la partie réelle de la conductivité décrit le courant de conduction
électrique (jC = σ′E) tandis que la partie réelle de la permittivité décrit le courant
de déplacement électrique (jD = jωǫ0ǫ

′E).

Notons surtout qu’à partir de l’expression de la conductivité complexe du plasma (qui
décrit la description du mouvement des électrons), nous pouvons décrire le plasma avec
une permittivité complexe qui est plus couramment utilisée dans la description d’un
milieu propagatif. De plus, avec une description par la permittivité, nous remarquerons
également que sa partie réelle peut devenir négative ǫ′ < 0 lorsque la pulsation plasma
est suffisamment élevée par rapport à la pulsation d’onde, ωpe >> ω (cf. le tableau II.1
sur la page 66).

II.1.2.ii Les pertes en propagation

Au sein d’un milieu plasma qui est un milieu à pertes, on peut s’intéresser aux pertes
en propagation. La puissance de l’onde absorbée est définie par :

Pa =
1
2

ℜ
(

E.j∗

plasma

)

avec jplasma = (σ′ + jσ′′)E (II.8)

Elle ne dépend donc que de la partie réelle de la conductivité :

Pa =
1
2

σ′|E|2 (II.9)
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II.1 Introduction aux plasmas

D’après le modèle de Drude, il existe une relation entre la partie imaginaire de la permit-
tivité, ǫ′′ et la partie réelle de la conductivité, σ′ (il suffit de procéder par identification des
termes de l’équation (II.6)). Les pertes en propagation sont traduites directement dans la
partie imaginaire de la permittivité :

Pa =
1
2

ωǫ0ǫ
′′|E|2 (II.10)

Il serait faux de dire que l’une décrit les pertes par effet Joule et l’autre décrit les pertes
diélectriques. En réalité, l’équation (II.10) et l’équation (II.9) décrivent la même chose :
les pertes dues aux électrons libres [99]. Ainsi, nous pouvons décrire l’évolution des pertes
en suivant la variation de la partie imaginaire de la permittivité. Nous verrons dans la
section § II.1.2.iii que les pertes sont maximales lorsque la fréquence de collisions est égale
à la fréquence d’onde.

II.1.2.iii Introduction des ratios C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω

Dans le modèle de Drude, nous avons pu voir que la permittivité relative complexe du
plasma est fonction à la fois de la densité plasma (donc de la pulsation plasma, ωpe), de
la fréquence de collisions, ν, et également de la pulsation d’onde, ω. Par conséquent, les
pertes, le coefficient de réflexion, et l’épaisseur de peau du plasma, décrits par la suite,
dépendent également de ces trois paramètres. Dans le tableau II.1, nous pouvons trouver
un récapitulatif de cette dépendance.

expression générale partie réelle partie imaginaire

ǫr = 1 − ω2
pe

ω2(1 − jν/ω)
ǫ′ = 1 − (ωpe/ω)2

1 + (ν/ω)2 ǫ′′ =
(ωpe/ω)2 (ν/ω)

1 + (ν/ω)2

σ =
ǫ0ω

2
pe

νm + jω
σ′ = ωǫ0ǫ

′′ σ′′ = ωǫ0 (ǫ′ − 1)

Tableau II.1: Expression des paramètres constitutifs complexes d’un plasma en fonction de ν, ω et ωpe

En réalité, la permittivité relative du plasma ne dépend que des rapports entre ces trois
paramètres (ν, ωpe et ω). Nous pouvons chercher à simplifier l’expression de la permittivité
et réduire la dépendance à seulement deux variables. Pour cela, il y a deux ratios à
introduire 5 :

C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω (II.11)

La figure II.2 montre les évolutions des parties réelle et imaginaire de la permittivité
relative du plasma en fonction des ratios C1 et C2.

Nous pouvons tirer plusieurs informations en connaissant simplement les valeurs de ces
ratios. Par exemple d’après la figure II.2(b), nous constatons que pour un ratio C2 fixé, la
partie imaginaire est maximale lorsque C1 = 1. Cela veut dire que pour une densité plasma
fixée, le maximum des pertes a lieu lorsque la fréquence de collisions égale la pulsation
d’onde. Cette valeur maximale de la partie imaginaire dépend seulement du ratio C2 et
s’exprime par :

ǫ′′

max =
C2

2

2
(II.12)

5. Notons que ω est en rad.s−1 tandis que ν est bien en nombre de collisions par seconde. cf. l’équation
de la quantité du mouvement (II.3) et l’équation de Maxwell-Ampère (II.5)
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Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

(a) partie réelle : ǫ′

(b) partie imaginaire : ǫ′′

Figure II.2: Variation de la permittivité relative du plasma, ǫ = ǫ′ − jǫ′′ en fonction des ratios C1 = ν/ω
et C2 = ωpe/ω

Notons que lorsque ν s’éloigne de la valeur de ω, les pertes diminuent. Cette diminution
est plus rapide lorsque ν décroît par rapport à ω (C1 < 1). Si dans une application, nous
essayons de limiter les pertes, il est donc bien plus intéressant de réduire la fréquence de
collisions.
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II.1 Introduction aux plasmas

Pour la partie réelle dans la figure II.2(a), nous constatons qu’elle décroît constamment
lorsque C2 augmente et varie de 1 à −∞. Pour une fréquence d’onde donnée, le passage à
la valeur négative de la partie réelle a lieu lorsque la fréquence plasma (associé à la densité
plasma) est supérieure à la fréquence de collision et à la fréquence d’onde. Ce passage est
donné analytiquement pour :

C2
2 > C2

1 + 1 (II.13)

Plus la fréquence plasma est grande par rapport à la fréquence d’onde et la fréquence de
collisions, plus la partie réelle devient négative rapidement.

De la même façon que pour la permittivité, les ratios C1 et C2 permettent de déduire
directement d’autres paramètres du plasma comme le coefficient de réflexion et l’épaisseur
de peau. C’est pour cette raison que dans la suite de l’étude de caractérisation des différents
plasmas, nous cherchons à estimer et déterminer ces deux ratios pour chaque type de
décharge. Les ratios, C1 = 1 (i.e. pertes maximales) et C2 = 1 (i.e. fréquence plasma
au-dessus de laquelle l’onde commence à être réfléchie) seront calculés par rapport à la
fréquence de référence qui est de 18 GHz. Ainsi, cela correspond respectivement à la
fréquence de collisions de ν = 113.1 109 s−1 et à la densité plasma critique de npe = 4 1012

cm−3.

II.1.2.iv Description du plasma par un coefficient de réflexion

Nous avons introduit au chapitre précédent une grandeur macroscopique, le coefficient
de réflexion, qui doit avoir une valeur adéquate pour rendre la structure BIE reconfigu-
rable. C’est-à-dire, en premier lieu, avec un coefficient de réflexion suffisamment élevé
en module. Dans un premier temps, nous allons considérer que le plasma est d’épaisseur
infinie. Ainsi, pour une onde polarisée perpendiculairement au plan d’incidence et qui ar-
rive perpendiculairement à l’interface air-plasma, le plasma a pour coefficient de réflexion
équivalent Γ, qui dépend simplement de la permittivité relative du plasma :

Γ =
1 − √

ǫr

1 +
√

ǫr

= |Γ|ejϕplasma (II.14)

La description du plasma par ce coefficient de réflexion suppose que le plasma est homo-
gène et uniforme. Nous verrons plus tard que pour notre besoin de reconfigurabilité, cette
description sera suffisante.

La figure II.3 présente la variation du coefficient de réflexion en fonction des ratios C1

et C2. Nous constatons que le module et la phase du coefficient de réflexion augmentent
rapidement pour un ratio C1 faible. À une densité très élevée et une fréquence de collisions
faible, le plasma aura alors un comportement assimilable à un réflecteur métallique parfait
avec un Γ = 1. exp (jπ).

Nous pouvons également retrouver un comportement métallique à des fréquences de
collisions plus élevées (C1 > 1), cependant dans ce cas, il est nécessaire d’augmenter
davantage la fréquence plasma (C2 >> 1), donc la densité de plasma.

Or, il est très difficile d’atteindre un ratio C2 élevé. Par exemple, à f = 18 GHz,
le ratio C2 = 10 correspond à une densité plasma de npe = 4 1014 cm−3. De plus, nous
rappelons que pour une augmentation d’un rapport de τ de la densité plasma, la fréquence
plasma n’est augmentée que d’un rapport

√
τ . La densité plasma nécessaire sera trop

importante pour des plasmas froids auxquels nous nous intéressons. Nous verrons que pour
nos approches de reconfigurabilité, l’emploi des plasmas avec des fréquences de collisions
élevées reste difficile. Nous avons alors intérêt à trouver des conditions de décharges où la
fréquence de collisions reste raisonnablement faible.
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Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

(a) module |Γ| (b) phase φplasma

Figure II.3: Variation du coefficient de réflexion du plasma d’épaisseur infinie, Γ = |Γ| exp (jφplasma) en
fonction des ratios C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω

II.1.2.v Épaisseur de peau

Dans le cas où le plasma doit se comporter comme un réflecteur métallique, il faut
s’intéresser à l’épaisseur de peau du milieu plasma afin de le comparer à l’épaisseur finie du
plasma. L’épaisseur de peau, caractéristique de la pénétration d’une onde dans un milieu
conducteur, est définie comme la distance nécessaire pour qu’une onde soit atténuée d’un
rapport 1/e. Appelé également profondeur de pénétration, pour une onde avec un vecteur
d’onde k, elle est donnée par :

δskin =
1

|Im(k)| (II.15)

δskin

log(
δskin

λ
)

δskin

λ
[%] à 18 GHz

[mm]

-2 1 0.17
-1.25 5.6 0.93

-1 10 1.67
-0.9 12.6 2 = dBIE

-0.75 17.8 3
-0.5 31.6 5.3

0 100 16.67
0.5 316 52.7

Figure II.4: Épaisseur de peau normalisée δskin/λ en fonction des ratios C1 et C2 (à gauche) et son
épaisseur réelle à 18 GHz en mm (à droite)

Lorsque les collisions sont négligeables, et la fréquence plasma est supérieure à la
fréquence d’onde (C2 > 1), la permittivité est purement réelle mais à valeur négative
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(cf.§II.1.2.iii). Cela implique que l’atténuation de l’onde a lieu car nous avons une onde
purement évanescente et son épaisseur de peau est donnée par :

δevan =
1

|k0|
√

|ǫ′|
(II.16)

Plus la densité de plasma est élevée, plus faible sera la profondeur de pénétration et plus
le plasma se comporte comme un réflecteur métallique parfait.

Or, à des fréquences de collisions plus élevées, l’atténuation de l’onde due aux pertes
devient prépondérante. Dans ce cas, l’épaisseur de peau augmente progressivement pour
tendre vers :

δloss =
1

|k0|
√

ǫ′′/2
(II.17)

Entre ces deux cas limites, nous observons dans la figure II.4 la variation de l’épaisseur
de peau normalisée et sa correspondance en valeur réelle exprimée en mm. Typiquement,
à 18 GHz et avec une densité plasma de npe = 1 1013 cm−3 (C2 = 1.6), l’épaisseur de peau
passe de 2 mm (sans collisions ou C1 = 0) à 19 mm (ν = 1 1012 s−1 ou C1 = 8.85).

II.2 Les plasmas nécessaires pour le besoin de recon-
figurabilité

Dans le chapitre précédent, l’approche de reconfigurabilité d’une structure BIE par
plasmas a été abordée de deux manières. La première consiste à employer le plasma
comme un défaut perturbateur du réseau de façon à ce que le couplage source-BIE excite
les modes permis. Quant à la deuxième, le couplage source-BIE est modifié initialement
en introduisant des défauts lacunaires sur l’interface du BIE. Ensuite, le plasma est utilisé
pour compenser l’absence de ces tiges.

Dans cette partie, nous allons valider ces deux approches de reconfigurabilité par plas-
mas à l’aide des simulations 2D sous ANSOFT HFSS. À partir des résultats de ces simu-
lations, et grâce à la description du plasma faite dans la section précédente, nous allons
pouvoir définir, pour chaque approche, les paramètres du plasma nécessaires : ν, npe et
dplasma.

Nous verrons que ces paramètres constituent un défi majeur pour l’utilisation des
plasmas pour la reconfigurabilité. À ces contraintes, viennent s’en rajouter de nouvelles
qui sont dues à des raisons plutôt techniques liées à nos dispositifs expérimentaux que
nous allons présenter.

II.2.1 Détermination de dplasma, ν et npe nécessaires par simula-
tion 2D

II.2.1.i Approche «plasmas perturbateurs»

II.2.1.i.a Simulations avec des plasmas de distribution homogène
Dans la figure II.5, nous visualisons la cartographie du champ électrique à 18 GHz

pour la configuration plasma perturbateur, agrandie sur les cinq premières rangés de tiges
de notre structure BIE. Initialement, sans perturbation, la cartographie du champ de la
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Figure II.5: Cartographie du champ 2D pour la configuration avec 1 plasma perturbateur avec un diamètre
dplasma = 2 mm, simulée sous ANSOFT-HFSS à la fréquence f = 18 GHz

structure BIE est montrée dans la figure (a). Aucune 6 transmission n’a alors lieu dans les
directions permises de la structure BIE. Nous plaçons un plasma de même diamètre que les
tiges métalliques (dplasma = dBIE = 2 mm) à la position (x, y) = (0, s/2) pour introduire
une dissymétrie. Cette dissymétrie sera nécessaire pour exciter la ou les directions permises
de notre structure BIE. Le plasma a une fréquence de collision identique à la pulsation
d’ondes, ν = 113 109 s−1, ce qui équivaut à une pression d’environ 100 Torr.

Nous constatons qu’au fur et à mesure que la densité de plasma augmente de la figure
(b) à la figure (e), la cartographie du champ se trouve de plus en plus perturbée par
rapport au cas initial de la structure BIE parfaite. La perturbation est constatée à partir
de la densité critique associée à la fréquence d’onde. À f = 18 GHz, la densité critique
est de npe = 4.02 1012 cm−3, et nous constatons effectivement que dans la figure (b), la
cartographie du champ commence à être perturbée par le plasma. Plus la densité plasma
est supérieure à celle de la densité critique, plus la perturbation est accrue, pour finalement
exciter les directions permises de façon optimales.

6. La couleur bleue foncée correspond à un niveau de champ faible que nous assimilons à une trans-
mission nulle
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En réalité, lorsque la densité augmente, le couplage source-BIE est modifié et cela
engendre l’excitation des directions permises. La modification du couplage source-BIE est
apportée par l’annulation du champ localement à l’interface de la structure BIE.

La limite optimale à partir de laquelle la perturbation par plasma devient efficace
correspond au cas où le diamètre du plasma est supérieur à son épaisseur de peau :

dplasma > δskin (II.18)

Lorsque le diamètre du plasma est supérieur à son épaisseur de peau, nous créons un point
singulier dissymétrique à l’interface de la structure BIE. Sur ce point singulier, le champ
s’annule. Nous pouvons citer deux causes de l’annulation du champ par le plasma. La
première correspond à la réflexion due au passage entre deux milieux différents (du vide
au plasma). La deuxième correspond à l’absorption due aux pertes dans le plasma. Il est
difficile ici de distinguer les deux contributions car lorsque l’absorption dans le plasma
augmente, nous avons également le coefficient de réflexion qui augmente.

Ainsi, la reconfigurabilité par plasma perturbateur est possible si nous arrivons sim-
plement à générer un plasma qui annule le champ localement à l’interface de la structure
BIE. Cette annulation du champ local dépend de la densité et de la fréquence de collisions.

La densité minimale à partir de laquelle le plasma peut potentiellement annuler loca-
lement le champ et perturber ainsi l’onde, correspond à la valeur de la densité critique,
où la fréquence plasma correspond à la fréquence d’onde (ωpe = ω). À f = 18 GHz, cela
correspond à une densité de 4.02 1012 cm−3. Pour cette valeur de densité, l’épaisseur de
peau commence à s’approcher de la valeur du pas de réseau, s = 10 mm, de la structure
BIE choisie. Plus la densité est élevée, plus l’épaisseur de peau est faible. Notons qu’en
dessous ce cette densité critique, le plasma peut également perturber l’onde mais sans an-
nuler le champ localement. Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons cependant
seulement au premier cas car la perturbation par plasma sera alors plus efficace.

Il n’existe pas de fréquence de collisions limite au-dessus de laquelle le plasma ne peut
contribuer à la reconfigurabilité. Même si la fréquence de collisions contribue à l’aug-
mentation de l’épaisseur de peau, à des fréquences de collisions plus élevées, nous avons
«simplement» besoin d’un plasma de densité plus élevée pour réduire l’épaisseur de peau
(cf. §II.1.2.v pour la variation de δskin en fonction de la fréquence plasma et la fréquence
de collisions). Cependant, il est en général plus difficile d’augmenter la densité plasma
que de réduire la fréquence de collision. Nous favorisons alors l’utilisation d’un plasma de
faibles collisions en posant une limite de fréquence de collisions où ν = ω.

II.2.1.i.b Les paramètres de plasmas nécessaires
Pour conclure, dans cette approche de reconfigurabilité, nous cherchons surtout à obte-

nir un plasma dont l’épaisseur de peau est inférieure au diamètre. Il s’agit donc d’obtenir
un plasma de faibles collisions et de densité élevée qui minimise l’épaisseur de peau. En
ce qui concerne les ratios C1 et C2 que nous avons définis, nous cherchons à obtenir les
ratios C1 = ν/ω < 1 (faible collisions) et C2 = ωpe/ω > 1 (densité élevée). Avec ces ratios,
nous pouvons définir une épaisseur de peau de plasma δskin qui doit être inférieure au
diamètre du plasma, dplasma. Le tableau II.2 donne quelques valeurs typiques de densité
que nous devrons atteindre avec un diamètre de plasma de l’ordre de 2 ∼ 3 mm, elles sont
comprises entre 7 1012 cm−3 ∼ 1.6 1013 cm−3.
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δskin = 2 mm δskin = 3 mm
C1 0.1 0.5 1 10 0.1 0.5 1 10

C2 nécessaire 1.67 1.78 2 6.38 1.33 1.38 1.58 4.72

npe nécessaire [1012 cm−3] 11 13 16 164 7.1 7.8 10 89.7

Tableau II.2: Quelques valeurs typiques de densité plasma nécessaires pour obtenir une faible épaisseur
de peau avec différentes valeurs de C1 (C1 = 1 pour ν = 113.1 109 s−1) à f = 18 GHz

II.2.1.ii Approche «plasmas compensateurs»

Pour cette approche de reconfigurabilité, notre raisonnement en 1D dans la section
§ I.5.3.ii nous a conduit au fait qu’il est nécessaire de contrôler l’épaisseur du plasma
selon son coefficient de réflexion. Le plasma doit avoir un diamètre supérieur à celui des
tiges métalliques initiales dans la structure BIE afin de compenser la différence de phase
du coefficient de réflexion.

Dans cette partie, nous allons d’abord vérifier que le raisonnement en 1D est bien
valable dans un cas bidimensionnel avec des simulations sous HFSS. Afin de soustraire
le problème lié à l’épaisseur de peau, nous utilisons des tiges artificielles de diamètre d
qui peuvent être modélisées avec un coefficient de réflexion. Sous HFSS, le coefficient de
réflexion peut être imposé en introduisant une impédance de surface sur la face extérieure
des tiges artificielles. Au lieu de remplacer les tiges métalliques avec des plasmas, nous les
remplaçons dans un premier temps avec ces tiges artificielles.

Ensuite, nous présentons des résultats de simulations en utilisant des plasmas définis
par une densité et une fréquence de collisions. Ces résultats valideront que les plasmas
peuvent être décrits avec le coefficient de réflexion défini dans §II.1.2.iv, et que le dia-
mètre du plasma idéal correspond effectivement au diamètre nécessaire pour compenser
la différence de phase du coefficient de réflexion.

II.2.1.ii.a Simulations avec des tiges de coefficient de réflexion Γ
Dans la figure II.6, les résultats sont issus d’une simulation en 2D pour la configuration

où deux tiges métalliques situées à (x, y) = (0, ±s) ont été remplacées par des tiges
artificielles. Ces tiges artificielles sont de diamètre d et de coefficient de réflexion variables
Γ = |Γ| exp (jϕ) (cf. la figure I.42 pour l’emplacement des tiges remplacées).

Dans la figure II.6(a), les tiges sont modélisées avec un coefficient de réflexion de
module égal à 1 et de phase variable. Pour chaque diamètre de tiges remplaçantes différent,
nous traçons le paramètre S11 en fonction de la phase du coefficient de réflexion de ces
tiges. Lorsque le paramètre S11 est maximal et proche de 1, nous pouvons dire que ces
tiges remplacent les tiges métalliques initiales car aucune transmission n’a lieu.

Nous constatons que pour chaque diamètre des tiges remplaçantes différent, S11 est
maximal pour une valeur de la phase du coefficient de réflexion différente. Par exemple,
avec un diamètre de tiges remplaçantes de d = 4 mm, cela correspond à une phase de
ϕ = 140◦.

Si à la place de ces tiges artificielles, nous avons des plasmas dont la phase de son
coefficient de réflexion est de ϕplasma = 140◦ et le module est de 1, nous devons donc
atteindre un diamètre de dplasma = 4 mm pour retrouver la même distribution de champ
que la structure BIE initiale (sans transmission). Ce diamètre nécessaire correspond au
diamètre théorique figurant dans l’équation (I.39). Un écart trop important de ce diamètre
théorique ne permettrait plus aux plasmas de remplacer les tiges métalliques.

73



II.2 Les plasmas nécessaires pour le besoin de reconfigurabilité

(a) S11 en fonction de ϕ avec |Γ| = 1 pour plusieurs
diamètres d

(b) S11 en fonction de |Γ| avec ϕ = 140◦ et d = 4
mm

Figure II.6: Résultats de simulation 2D à 18 GHz pour la configuration où les tiges métalliques situées
à (x, y) = (0, ±s) ont été remplacées par des tiges de diamètre, d, et de coefficient de réflexion variables
Γ = |Γ| exp (jϕ)

La figure II.6(b) montre la nécessité d’obtenir un module du coefficient de réflexion
élevé et proche de 1. Pour la même configuration où deux tiges artificielles sont placées
aux positions (x, y) = (0, ±s), nous avons fait varier le module |Γ| en gardant ϕ = 140◦ et
d = 4 mm. Nous constatons que S11 augmente avec |Γ| pour s’approcher au cas où aucun
défaut n’est présent, c’est-à-dire où S11 = 1 et les directions permises ne sont pas excitées.
Lorsque |Γ| est faible, les tiges artificielles ne remplacent plus les tiges métalliques et la
transmission dans les directions possibles a lieu.

Pour conclure, nous avons montré la possibilité de remplacer une tige métallique par
une tige artificielle de diamètre d et de Γ différents à celui de la tige métallique initiale.
Pour ce faire, il faut que la tige possède un coefficient de réflexion avec un module élevé
(proche de 1) et avec un diamètre adéquat qui correspond à la phase de son coefficient
de réflexion. La valeur du diamètre nécessaire correspond à la valeur prédite avec un
raisonnement 1D (cf. l’équation (I.39)). Il est nécessaire ici de contrôler précisément le
diamètre de ces tiges comme ce qui a été prévu avec le cas unidimensionnel également.

II.2.1.ii.b Simulations avec des plasmas de distribution homogène
Comme nous l’avons présenté au début de ce chapitre, le plasma peut être également

décrit avec un coefficient de réflexion qui dépend des paramètres ν, ωpe et ω. Dans cette
partie, nous montrons qu’avec le coefficient de réflexion déduit du plasma défini par l’équa-
tion (II.14), nous pouvons trouver le diamètre, la densité et la fréquence de collisions
nécessaires pour le besoin de reconfigurabilité par plasmas compensateurs.

Dans la figure II.7, nous visualisons la cartographie du champ électrique à 18 GHz pour
la configuration plasmas compensateurs, agrandie sur les cinq premières rangées de tiges
de notre structure BIE. La figure (a) correspond à la cartographie du champ de la structure
BIE «parfaite» que nous essayons de retrouver en présence des plasmas. Les figures (b)-
(e) correspondent au cas où deux tiges métalliques positionnées à (x, y) = (0, ±s) ont été
remplacées par deux colonnes de plasmas homogènes de diamètre et de paramètres de
plasma différents (npe et ν).

Dans les figures (b) et (c), nous constatons que pour deux plasmas de densité et de
fréquence de collisions différentes, nous arrivons à retrouver une cartographie quasiment
identique à celle de la structure BIE parfaite initiale. Pour ces deux plasmas, les phases
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Figure II.7: cartographie du champ 2D pour la configuration avec 2 plasmas compensateurs, simulée sous
ANSOFT-HFSS à la fréquence f = 18 GHz

du coefficient de réflexion déterminées sont respectivement de ϕplasma = 100◦ et ϕplasma =
140◦. Le diamètre a donc été choisi plus grand que le diamètre des tiges initiales afin de
compenser la différence de phase avec celle du métal. Ce diamètre correspond au diamètre
théorique nécessaire déduit de l’équation (I.39). Pour ces deux cas, les plasmas arrivent
effectivement à compenser les tiges métalliques qui ont été enlevées. Notons que pour
une densité moins élevée (figure (b)), le diamètre nécessaire sera plus important car la
différence de phase avec le cas du métal est également plus importante.

En réalité, comme ce qui a été prédit dans la partie précédente, il ne suffit pas de
compenser la différence de phase pour la reconfigurabilité par plasmas compensateurs. Il
est également nécessaire d’avoir un module du coefficient de réflexion, |Γ| suffisamment
élevé. Par exemple pour la figure (d), les paramètres des plasmas utilisés correspondent
à une phase du coefficient de réflexion identique à celle de la figure (b). Normalement,
le diamètre théorique nécessaire pour compenser la phase devrait alors être identique,
dcompense = 5.7 mm. Néanmoins, nous constatons que la figure (d) n’a pas la même car-
tographie du champ de la structure BIE initiale. Cela signifie que ces plasmas, malgré le
fait de posséder la même phase du coefficient de réflexion, ne pourront pas remplacer les
tiges métalliques dans la structure BIE. La reconfigurabilité n’est donc pas envisageable

75



II.2 Les plasmas nécessaires pour le besoin de reconfigurabilité

car la fréquence de collisions, trop importante dans ce cas, réduit de façon conséquente le
module du coefficient de réflexion.

La figure (e) conforte bien notre hypothèse où lorsque le diamètre du plasma s’écarte
grandement du diamètre théorique nécessaire pour compenser la phase, le plasma ne joue
plus son rôle de compensateur. Cette figure correspond effectivement à des résultats avec
les mêmes plasmas que dans la figure (c), mais avec un diamètre choisi qui est différent
de celui théoriquement nécessaire obtenu par l’équation (I.39).

Il existe ainsi une infinité de solutions de plasmas possibles pour la reconfigurabilité
par plasmas compensateurs. Ces plasmas devront posséder à la fois

– une phase du coefficient de réflexion relativement proche de celle d’un réflecteur
métallique (ϕmétal = π),

– un diamètre adéquat qui est légèrement plus important à celui des tiges métalliques
à remplacer donné par l’équation (I.39), et

– une fréquence de collisions suffisamment basse pour garantir un module de coefficient
de réflexion élevé.

Le choix du plasma nécessaire pour cette configuration est donc plus limité que dans la
reconfigurabilité par plasma perturbateur. En plus d’atteindre un diamètre plasma assez
important (dplasma > dBIE = 2 mm), il s’agit ici également de contrôler le diamètre du
plasma car le diamètre nécessaire pour compenser la phase dépend des valeurs de ratios
C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω (donc de la densité et de la fréquence de collisions) obtenues.

II.2.1.ii.c Les paramètres de plasmas nécessaires
Pour conclure, dans cette approche de reconfigurabilité, nous cherchons surtout à ob-

tenir un plasma dont le diamètre correspond au diamètre théorique nécessaire pour com-
penser la phase du coefficient de réflexion. Comme pour le cas de l’approche de reconfi-
gurabilité par plasma perturbateur, ce diamètre dépend des valeurs des ratios C1 et C2

(donc de la fréquence de collisions et de la densité) obtenues.

Cependant, contrairement au cas du plasma perturbateur, le diamètre du plasma doit
être contrôlé pour pouvoir compenser la phase du coefficient de réflexion. Si nous arrivons
a atteindre une densité élevée, le diamètre du plasma nécessaire sera plus faible, et inver-
sement. Par exemple, à C2 = 5.5 (npe = 1.2 1014 cm−3) et C1 = 1, nous avons besoin d’un
plasma de dplasma = 3 mm. Tandis qu’à C2 = 1.67 (npe = 1.1 1013 cm−3) et C1 = 1, nous
avons besoin d’un plasma de dplasma = 5.7 mm.

Pour d’autres valeurs de ratios C1 et C2 (donc de ν et npe), nous pouvons toujours
trouver le diamètre nécessaire pour compenser la phase dans la figure II.8(b), qui est
déduit de l’équation (I.39).

Comme pour le plasma perturbateur, il est également nécessaire dans ce cas d’atteindre
un module relativement élevé du coefficient de réflexion. Nous nous intéressons alors plus
particulièrement aux mêmes intervalles de valeurs des ratios C1 et C2 que pour l’approche
de reconfigurabilité par plasma perturbateur. Cela correspond aux valeurs où C1 < 1
(collisions faibles) et C2 > 1 (densité élevée). Dans ces intervalles de valeurs, le module
du coefficient de réflexion reste relativement élevé (zone bleutée dans la figure II.8(a)).

La reconfigurabilité par plasmas compensateurs est donc possible si nous arrivons à
la fois à obtenir C1 < 1 (collisions faible) et C2 > 1 (densité élevée), et un diamètre du
plasma associé à ces ratios dans la figure II.8(b).
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(a) condition sur le coefficient de réflexion (b) diamètre théorique nécessaire du plasma

C2 0.5 1 2 3 4 5 7 10

npe [1012 cm−3] 1 4.02 16.1 36.2 64.4 100.6 197 402.5

(c) correspondance C2 = ωpe/ω à 18 GHz et la densité plasma, npe

C1 0.5 1 2 3 4 5 7 10

ν [109 s−1] 56.5 113.1 226.2 339.3 452.4 565.5 791.7 1131

(d) correspondance C1 = ν/ω à 18 GHz et la fréquence de collisions, ν

Figure II.8: Conditions nécessaires pour la reconfigurabilité par plasma compensateur à 18 GHz

II.2.2 Autres contraintes imposées aux plasmas

Nous venons de voir les contraintes sur le diamètre, sur la densité plasma, et sur la
fréquence de collisions pour les deux approches de reconfigurabilité que nous envisageons.

À ces contraintes théoriques, s’ajoutent des aspects pratiques qui guiderons le choix
du bon plasma, et d’autres qui relèvent des aspects techniques.

II.2.2.i Contrainte sur la stabilité

Pour les deux approches de reconfigurabilité, nous avons vu que les plasmas sont
placés à des endroits précis dans la structure BIE. Ceci est nécessaire pour l’approche de
reconfigurabilité par plasma perturbateur car la position choisie du plasma correspond à
la position optimale où l’annulation du champ localement permet de modifier le couplage
source-BIE de façon conséquente. Tandis que pour l’approche de reconfigurabilité par
plasmas compensateurs, ceci est nécessaire car ils ont pour rôle de remplacer les tiges
absentes. Nous avons alors besoin d’un plasma stable spatialement.

II.2.2.ii Contrainte sur la hauteur

Dans le chapitre précédent, nous avons fait l’hypothèse d’une structure BIE bidimen-
sionnelle non guidée. Cela revient à considérer que les tiges sont de hauteur infinie. En
pratique, les tiges sont considérées simplement de hauteur suffisamment importante par
rapport à la zone éclairée par la source. Cette zone correspond à l’ouverture verticale
de l’antenne cornet comme nous le schématisons dans la figure II.9. Pour le plasma, il
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faut que sa hauteur, soit plus importante que l’ouverture verticale de l’antenne cornet :
hplasma > hantenne, de manière à ce que les éléments de support de la décharge ne soient
pas vus par l’onde électromagnétique. Comme nous le verrons dans le prochain chapitre,
cette ouverture verticale, est de hantenne = 2 cm. Ceci est une contrainte de taille et peu
habituelle pour la réalisation d’un plasma stable, hors équilibre et de densité élevée.

Figure II.9: Contrainte sur la hauteur nécessaire du plasma

II.2.2.iii Contrainte temporelle

Une autre contrainte et non des moindres requiert du plasma qu’il soit uniforme et
stable dans le temps (i.e. avec une densité électronique constante au cours du temps).
Ainsi, nous pouvons avoir un contrôle permanent de l’onde.

II.2.2.iv Absence de confinement

Enfin, une denière contrainte consiste, dans un premier temps, à ne pas confiner le
plasma à l’aide de tubes en verre par exemple. La raison principale vient simplement
du fait que l’introduction d’un tube à l’endroit prévu pour le plasma perturbateur va
modifier, même en l’absence du plasma le couplage source-BIE.

II.2.3 Conclusion

Nous venons d’établir une série de contraintes sur les décharges qui peuvent être résu-
mées ainsi :

– leur densité électronique doit être supérieure à une densité critique nc telle que le
paramètre C2 = ωpe/ω soit supérieur à 1

– la fréquence de collision doit être la plus faible possible avec un rapport C1 = ν/ω <
1

– leur hauteur et leur diamètre doivent dépasser respectivement 2 cm et 2 mm
– elles doivent être stables, homogènes et localisées
– elles doivent offrir un fort contraste entre un état éteint et un état allumé

Nous percevons bien ici toute la difficulté de définir le plasma idéal. De faibles fréquences
de collisions signifient de faibles pressions (ν varie comme la pression) ce qui demande
pour obtenir de fortes densités des systèmes de confinement par champ RF ou micro-onde
voire magnétique. Malheureusement la localisation du plasma dans une structure BIE
métallique comme la nôtre rend difficile l’emploi de tels systèmes. Il nous reste donc à
étudier des décharges hors-équilibre à plus haute pression. Parmi toutes les possibilités
envisageables, nous en avons étudié trois ; deux «standards» comme une décharge entre
deux pointes métalliques séparées de 2 cm ou encore une décharge de type colonne positive
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contenue dans un tube en verre, et une troisième plus originale basée sur des systèmes à
trois électrodes appelés MCSD développés par K.H. Schoenbach et ses collègues [100, 101,
102, 103]. La suite de ce chapitre est donc consacrée à la détermination des conditions
optimales de fonctionnement de ces décharges permettant de satisfaire les contraintes
micro-ondes.

II.3 Description des dispositifs expérimentaux

II.3.1 Présentation du matériel pour la génération des décharges

Cette partie décrit le matériel constituant le dispositif expérimental nécessaire pour la
formation des plasmas non contenus dans un tube (l’enceinte, l’alimentation électrique, le
système de pompage) utilisés au cours de ce travail. La figure II.10 présente le dispositif
dans son ensemble. Une structure métallique, visible sur la figure, maintient les différentes
parties constituant le banc d’expérimentation :

Figure II.10: Dispositif expérimental dans son ensemble : constitué de l’enceinte à vide (A), de l’alimen-
tation en gaz (B), du système de pompage (C) et de la source d’ondes (D) prévue pour des mesures
hyperfréquences dans le chapitre suivant

– (A) Enceinte à vide
– (B) Alimentation en gaz
– (C) Système de pompage
– (D) Alimentation en ondes utilisée dans le chapitre suivant

II.3.1.i L’enceinte à vide

L’enceinte en verre est composée d’une chambre à vide cylindrique de 6.5 litres, de
150 mm de diamètre sur 370 mm de hauteur. Deux hublots de 60 mm de diamètre sont
disponibles. L’un des hublots possède deux passages haute tension distants de 35mm.

79



II.3 Description des dispositifs expérimentaux

Le deuxième hublot en aluminium est traversé de 6 adaptateurs SMA pour les mesures
microondes.

En fond, une bride en inox maintient l’étanchéité de l’enceinte. Sur cette bride sont
disposées trois ouvertures débouchant sur des raccords qui permettent l’alimentation et
le pompage du gaz, ainsi qu’une alimentation électrique supplémentaire.

II.3.1.ii Pompage et distribution du gaz

Le système de pompage est constitué d’une pompe turbo moléculaire associée à une
pompe à membrane (modèle Alcatel Drytel 100). Compte tenu du niveau d’étanchéité de
notre enceinte à vide, l’ensemble permet d’atteindre une pression de 10−3 Torr au niveau
de la bride. Les mesures de pression sont effectuées par une jauge capacitive (Baratron
MKS 124). Cette jauge permet d’accéder à la gamme de pression voulue c’est à dire de 1
Torr à la pression atmosphérique.

Les gaz utilisés sont : Hélium (classe 5.0), Néon (classe 4.5), Argon (classe 4.5), mélange
Néon-Xénon1% (classe industrielle). Remarquons cependant que, ne disposant pas d’un
système en flux de gaz nous avons travaillé exclusivement en statique.

II.3.1.iii Alimentation et mesures électriques

Les décharges auxquelles nous nous intéressons seront alimentées en tension continue
(DC). La seule contrainte à répondre est la capacité d’appliquer une tension suffisamment
élevée (par exemple supérieure au kilovolt) pour l’initiation d’une décharge. Pour les
initiations des décharges dans nos travaux, nous utilisons :

– deux générateurs de tension de 600 V (modèle Midec SK600V) capables de fournir
des courants de 500 mA chacun, et

– un générateur de tension 6 kV (modèle TECHNIX SR-6-F-4000) capable de fournir
des courants de 667 mA, avec un temps de réponse relativement lent (< 300 ms).

A cela, s’ajoute également un générateur de 6 V qui alimentera la cathode chaude employée
dans le tube de décharge décrit dans la section § II.6.2.

Les mesures électriques seront effectuées à l’aide :
– d’une sonde de tension différentielle (modèle Tectronix P5210) permettant de me-

surer les tensions élevées d’une décharge (jusqu’à 4400 V en valeur efficace)
– d’un oscilloscope numérique (modèle Tektronix TDS714L avec une fréquence de

coupure de 500MHz) utilisé pour visualiser la sortie des sondes.
– d’un multimètre numérique (modèle Fluke 26 série III) capable de mesurer une

tension allant jusqu’à 1 kV avec une précision de 0.3% en DC.

II.3.2 Présentation du dispositif optique

Pour la mesure du diamètre du plasma que nous décrivons plus tard, nous employons
un dispositif de diagnostic optique. La caméra munie d’un objectif est focalisée sur la
décharge. Le dispositif d’imagerie rapide comprend une caméra CCD (Charges Coupled
Device) Princeton Instrument, d’un contrôleur ST133 et d’un générateur d’impulsions
DG535.
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II.3.2.i Principe d’une caméra CCD intensifiée

Le principe de fonctionnement d’une caméra CCD est décrit comme suit. Les pho-
tons de la décharge sont focalisés à l’aide d’un objectif sur la photocathode. Une tension
négative est appliquée à la photocathode (∼ −200 V) ainsi lorsqu’un photon atteint la
photo-cathode, elle libère un électron. Cet électron est accéléré sur les 200 µm qui le
séparent du plateau à micro-canaux. Puis l’électron entre dans un des micro-canaux, il
va se multiplier sur les surfaces du micro-canal. L’ensemble des micro-canaux s’appelle le
MPC (Micro Channel Plate). Le paquet d’électrons sortant du tube, est accéléré par une
haute tension (∼ 8000 V) sur 1 mm avant de frapper un écran à phosphore. L’énergie
cinétique du paquet d’électrons est convertie en photons visibles par le phosphore. Ces
photons visibles atteignent les photo-diodes de la matrice CCD grâce à un réseau de fibres
optiques. Le rôle de l’intensificateur (ou matrice CCD intensifiée) est d’amplifier le signal
et surtout de pouvoir découper le signal dans des temps très courts à des cadences rapides.
La matrice CCD est une matrice de 512 fois 512 photo-diodes, chaque pixel fait 19 µm ×
19 µm. Elle est refroidie par effet Peltier afin de limiter l’accumulation de thermo-électrons
(dark current) dans les photodiodes.

II.3.2.ii Courbe de réponse

Figure II.11: Rendement quantique de la photocathode de la caméra CCD, extrait de la documentation
de la caméra

la photocathode présente sur la caméra est sensible à la gamme spectrale donnée par
la courbe de réponse dans la figure II.11. Le diamètre mesuré correspond alors à l’émission
de toutes les espèces excitées de la décharge pondérée par la courbe de réponse.

II.3.2.iii Objectif

L’objectif Nikon 50 mm est utilisé pour collecter le maximum de lumière provenant
de la décharge tout en conservant une netteté correcte de l’image. Cet objectif a une
ouverture maximale du diaphragme d’un diamètre de 41.6mm (f/1.2), la focale est de
f=50mm. Il faut ouvrir le diaphragme au maximum en conservant la distance de mise au
point minimale (50 cm dans le cas de cet objectif). En plaçant l’objectif à une distance
d’environ 20 cm de la décharge, nous arrivons à obtenir une profondeur de champ de
l’ordre de 1 mm.
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II.4 Méthodes de diagnostic de plasma : mesures et
estimations

Pour le diagnostic du plasma, nous nous intéressons à trois paramètres essentiels :
le diamètre, dplasma, la densité plasma, npe, et la fréquence de collisions, ν. Comme nous
venons de le voir, ces trois paramètres permettent de traduire le comportement du plasma
vis-à-vis d’une onde électromagnétique.

Deux approches de diagnostics ont été utilisées pour déterminer ces trois paramètres :

(a) par diagnostic optique ;

(b) par estimation à partir des coefficients de transports des électrons.

Le diamètre du plasma est déterminé à partir de mesures optiques. Nous associons
l’émission optique du plasma à un diamètre dplasma.

Pour la détermination de la densité plasma, nous avons utilisé les deux approches
citées. Dans l’approche par diagnostic optique, il s’agit de mesurer l’élargissement de Stark
de la raie Hβ de la série de Balmer d’hydrogène. Cette approche se limite à la détermination
de densités supérieures à 1013 cm−3. C’est pour cette raison que nous proposons également
une approche par estimation en calculant la densité de courant du plasma de décharge.
Comme nous le verrons plus tard, cette approche nécessite la connaissance du diamètre
du plasma (mesuré) et également du champ réduit (estimé) dans la décharge.

La fréquence de collisions quant à elle est estimée à partir du modèle BOLSIG+
[104, 105]. Elle nécessite donc, comme l’estimation de la densité, la connaissance du champ
électrique réduit et de la température du gaz. Le champ électrique a été estimé tandis
que la température a pu être mesurée optiquement pour des décharges à la pression
atmosphérique.

Dans cette partie, nous allons dans un premier temps présenter les diagnostics optiques
effectués pour notre étude. Nous précisons qu’ils n’ont été utilisés que pour les décharges
de type MCSD que nous décrirons dans §II.5

Ensuite, une présentation des méthodes utilisées pour estimer la densité plasma et la
fréquence de collisions est effectuée.

II.4.1 Diagnostics optiques

II.4.1.i Détermination du diamètre plasma : dplasma

Pour pouvoir analyser l’expansion et la diffusion d’une décharge volumique, une étude
optique a été menée à l’aide de la caméra CCD. Dans la figure II.12, nous schématisons
les étapes nécessaires pour cette analyse. La décharge est placée dans l’enceinte décrite
dans la section § II.3.1.i, tandis que la caméra CCD est placée à l’extérieur, à quelques
centimètres perpendiculairement à l’axe de la décharge. La mise au point de l’objectif de
la caméra est faite sur l’axe de la décharge en minimisant la profondeur de champ.

Dans nos mesures, nous faisons l’hypothèse que l’émission lumineuse perçue est l’image
de la densité électronique. Ainsi, nous définissons dplasma à partir de l’intensité lumineuse
mesurée d’une décharge. Il correspond à la largeur du plasma où l’intensité lumineuse
aura diminué de moitié (la largeur à mi-hauteur ou FWHM ).

A partir d’une cartographie d’intensité lumineuse de la décharge, nous pouvons tracer
le profil 1D de la décharge tout au long de la colonne positive. Les profils des courbes
obtenues sont de type gaussien dont l’interpolation donnera la largeur à mi-hauteur. Une
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Figure II.12: Schéma récapitulatif des étapes suivies pour la détermination du diamètre de la décharge

image de référence de notre dispositif de décharge nous permet d’avoir une équivalence
pixel-millimètre.

Dans les mesures de diamètres présentées dans la partie des résultats, nous avons une
précision inférieure à 0.1 mm pour chaque pixel. Le rapport signal sur bruit varie de 5 à
60 ce qui est satisfaisant dans le but de déterminer le diamètre dplasma.

II.4.1.ii Mesures de la densité plasma par spectroscopie

II.4.1.ii.a Présentation de la méthode
Idéalement, le changement d’état énergétique d’un atome absorbe ou émet de la lumière

sur une seule longueur d’onde. Cela se traduit alors par une raie spectrale de transition
infiniment fine. En réalité, cette transition s’effectue sur une bande de longueurs d’ondes
qui implique l’élargissement du profil d’une raie de transition spectrale.

Lorsqu’elle est suffisamment élevée (> 1013 cm−3), la densité électronique d’une dé-
charge est quantifiable à partir de l’élargissement des raies spectrales causé par effet Stark.
Dans nos mesures de densité plasma, la raie spectrale considérée correspond à la raie de
transition Hβ de l’atome d’hydrogène dans la série de Balmer (λ0 = 486.1 nm). Dans notre
cas, il n’est pas nécessaire de rajouter une faible quantité d’hydrogène au gaz étudié car
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des atomes d’hydrogène peuvent provenir des dissociations de la vapeur d’eau présente
dans l’air, ces mesures ayant été faites dans une enceinte «ouverte» (cf. §II.4.1.iv).

Outre l’effet Stark, l’élargissement du profil d’une raie d’émission au sein d’un plasma
résulte d’autres facteurs : l’élargissement naturel, l’élargissement dû à la fonction d’ap-
pareil, l’élargissement Doppler, l’élargissement par effet Van der Waals et l’élargissement
par effet de résonance. Il est alors nécessaire d’extraire la contribution de l’effet Stark de
ces autres contributions afin d’obtenir la densité plasma.

Alors que l’élargissement par effet Doppler et de la fonction d’appareil sont de type
gaussien,

ΦG(λ − λ0) =
1

∆G

√

ln 2
π

exp

(

− ln 2
(λ − λ0)2

∆2
G

)

(II.19)

les autres effets produisent un profil d’élargissement de type lorentzien :

ΦL(λ − λ0) =
∆L

π(λ − λ0)2 + ∆2
L

(II.20)

où λ est la longueur d’onde spectrale, λ0 la longueur d’onde où a lieu la transition, et le
symbole ∆ symbolise la largeur à mi hauteur du profil contributeur à l’élargissement. Le
profil résultant d’une gaussienne et d’une lorentzienne est un profil de type Voigt (issu
d’un produit de convolution entre une gaussienne et un lorentzienne) :

ΦV oigt(λ − λ0) =
a

π∆G

√

ln 2
π

∫ +∞

−∞

e−y2

a2 + (ξ − y)2 dy (II.21)

avec,

a =
√

ln 2
∆L

∆D

et ξ =
√

ln 2
λ − λ0

∆D

(II.22)

Le détail de calcul pour déterminer la contribution de tous les effets peut être trouvé
dans [106]. Une identification du profil mesuré avec un profil Voigt qui tient compte
de la contribution de tous les effets à l’élargissement permet donc d’estimer la densité
électronique.

II.4.1.ii.b Importance des différents processus d’élargissement
Dans nos mesures, nous tenons compte de :
– l’effet Stark à partir duquel nous pouvons déduire la densité plasma. Cet élargisse-

ment est causé par des interactions coulombiennes entre les particules rayonnantes
(les atomes d’hydrogène) et les espèces chargées du plasma.

– l’effet Van Der Waals qui provient des collisions entre la particule rayonnante (hy-
drogène) et les neutres perturbateurs issus des gaz dans lesquels nous générons la
décharge (He, Ar, Ne...). La densité locale des neutres perturbateurs pouvant être
modifiée localement par la température du gaz, il dépend également de la tem-
pérature de la décharge. Dans nos conditions, c’est cet effet qui rivalise avec la
contribution de l’effet Stark. Il faudrait que l’élargissement de Stark soit au moins
du même ordre de grandeur que celui de Van Der Waals afin d’obtenir une bonne
précision de mesure.

– la fonction d’appareil qui considère l’élargissement du profil dû aux dispositifs expé-
rimentaux. En général, nous limitons la largeur de la fente d’entrée du spectromètre
afin de réduire cette contribution. La largeur à mi-hauteur de ce profil d’élargisse-
ment a été déterminée dans [107] sur une raie où les effets de Stark, de Doppler et
de Van der Waals sont tous négligeables.
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Le tableau II.3 résume les plages de variations de la largeur à mi-hauteur (LMH) du
profil d’élargissement de tous les effets considérés. Nous constatons que l’effet de Van der
Waals peut être dominant par rapport à d’autres effets. Dans ce cas là, il est difficile de
déterminer la contribution de l’effet de Stark.

Dans nos mesures, la largeur à mi-hauteur du profil d’élargissement par effet de Stark
atteint l’ordre de grandeur de l’effet de Van der Waals lorsque la densité plasma dépasse
1013 cm−3, auquel cas, l’extraction de la contribution de l’effet de Stark est plus aisée. Les
résultats de mesures ne sont donc donnés que pour ces cas-là.

effet considéré LMH en nm
∆V an der W aals 0.014 ∼ 0.055

∆Doppler 3.48 10−4
√

Tgaz = 0.006 ∼ 0.015
∆instrument 0.02

∆Stark 2n2/3
pe 10−11 = 0.002 ∼ 0.043

Tableau II.3: L’ordre de grandeur des largeurs à mi-hauteur des différentes contributions prises en compte
pour nos décharges MCSD (cf. §II.5) où Tgaz est la température de la décharge : 300 K < Tgaz < 2000
K ; npe la densité plasma en cm−3

Figure II.13: Mesure de densité plasma dans Ne 760 Torr à 30 mA npe = (0.5 ∗ ∆Stark 1011)1.5 = 7 1013

cm−3

II.4.1.ii.c Exemple
Nous montrons dans la figure II.13 un exemple d’une raie Hβ mesurée. Cette mesure

correspond à la décharge MCSD (cf. §II.5) dans le Néon à la pression atmosphérique avec
un courant de 30 mA. Dans la figure, l’allure de la courbe expérimentale est représen-
tée par des points bleus. Nous faisons figurer également tous les profils d’élargissement
indépendamment représentés chacun par un trait de couleur différente. La convolution
de tous ces profils produit un profil d’élargissement de type Voigt qui colle à la courbe
expérimentale (en bleu foncé).

Nous notons ici que le profil d’élargissement de Stark est légèrement plus large que celui
de Van der Waals (∆Stark > ∆V an der W aals). Cela permet d’estimer la densité plasma à

85



II.4 Méthodes de diagnostic de plasma : mesures et estimations

npe = 7 1013 cm−3. La température (nécessaire pour déterminer les effets de Van der Waals
et de Doppler) a été déterminée au préalable avec la méthode par plot de Boltzmann que
nous décrivons dans la section suivante.

II.4.1.iii Mesures de la température de la décharge par spectroscopie

La mesure de température de la décharge est primordiale pour la détermination de
la densité plasma par mesure de l’effet de Stark comme nous l’avons vu dans §II.4.1.ii.b.
Nous verrons plus tard qu’elle est également importante pour les calculs de la fréquence de
collision et de la densité plasma avec une approche par estimation. Cette section présente
donc la méthode de mesure de la température effectuée par plot de Boltzmann.

II.4.1.iii.a Présentation de la méthode
En général, la température rotationnelle du radical OH est proche de la température du

gaz [108]. Les travaux précédents de Pellerin et al. [109] ont d’ailleurs pu montrer que la
détermination de la température rotationnelle dans les décharges faiblement ionisées est
en accord avec d’autres méthodes plus classiques (thermocouples, mesure de la résistance
d’un fil en tungstène et d’autres méthodes en spectroscopie).

Dans nos travaux, la mesure de la température est donc effectuée avec l’hypothèse que
la température du gaz est égale à la température rotationnelle des électrons du radical
OH : Tgaz = Trot. Cette température est mesurée par la méthode de plot de Boltzmann
sur les transitions de la bande OH(A2Σ+, v = 0) → OH(X2Π, v

′

= 0) de OH (raies
spectrales dans l’UV : entre 306 − 310 nm).

Dans le plot de Bolzmann, nous supposons que les populations rotationnelles du niveau
excité sont en équilibre thermique et suivent la loi de répartition de Boltzmann caractérisée
par la même température, Trot. Ainsi, la température peut être déduite en traçant :

ln
IJJ ′

νJJ ′gJAJJ ′

en fonction de EJ (II.23)

où IJJ ′ est l’intensité relative de la transition d’un état rotationnel J vers un état J ′, λJJ ′

la longueur d’onde d’émission associée, AJJ ′ la probabilité de la transition associée, et
enfin, gJ = 2J + 1 et EJ respectivement le poids statistique et le niveau énergétique à
l’état rotationnel J .

La pente de ce tracé est b = −hP c

kB

1
Trot

≈ 1.4398/Trot si le niveau d’énergie EJ est

exprimé en cm−1. La température rotationnelle (donc la température du gaz) est alors
déterminée à partir de cette pente 7.

II.4.1.iii.b Exemple
La figure II.14 montre un exemple de détermination de la température du gaz effectué

pour une décharge MCSD (que nous décrivons plus tard dans §II.5) dans le Néon avec
un courant de 10 mA. Les raies de transition de OH A2Σ+ → X2Π mesurées pour les
longueurs d’onde de transition entre 306 nm à 310 nm sont montrées dans la figure II.14(a).
Les longueurs d’onde prises en compte dans nos calculs sont représentées par les raies
dont le sommet se termine par un point bleu. Nous considérons que les transitions à ces
longueurs d’onde ne sont pas affectées par les émissions de la décharge [107, 111].

7. Les lecteurs qui s’intéressent à cette méthode peuvent se référer à [110, J. M. Mermet].
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(a) spectre de la bande (0, 0) OH Σ+ → X2Π

(b) plot de Boltzmann du spectre OH, la pente de la droite asso-

ciée est de b = 1.9585 10−3 cm−1 et T = −100hpc

kB

1
b

≈ 1.4398/b

Figure II.14: Mesure de température dans le Néon pour IC = 10 mA et p = 760 Torr par mesure d’intensité
relative de la bande OH dans un système MCSD à la sortie de la CBL (cf. §II.5)

Nous reportons la valeur de l’intensité relative de chaque raie marquée, dans le calcul

de ln
IJJ ′

νJJ ′gJAJJ ′

= ln
IJJ ′

GJJ ′

.

Ensuite, ces points expérimentaux sont tracés dans la figure II.14(b) en fonction de
l’énergie EJ (points bleu). Une droite de régression linéaire qui interpole ces points ex-
périmentaux donne la température avec sa pente b. La température dans ce cas-ci est de
T = 916 K.

Dans nos travaux, les longueurs d’onde et la probabilité des transitions que nous
utilisons pour les calculs sont tirés des travaux de Coxon et al. et Chidsey et al. [112, 113].
Les paramètres nécessaires pour le plot de Boltzmann effectué sont listés dans l’annexe
C.
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II.4.1.iv Conditions d’expérience

Nos mesures optiques ont été réalisées dans deux conditions d’expériences différentes.
Les mesures du diamètre du plasma ont été effectuées avec les dispositifs expérimentaux
que nous avons présentés dans la section précédente.

La détermination de la densité plasma et de la température de la décharge par spec-
troscopie ont par contre été réalisées grâce au partenariat avec l’Institut B.I. Stephanov
de l’Académie de Science de Biélorussie à Minsk. Les mesures ont donc été effectuées avec
d’autres dispositifs expérimentaux dont nous ne donnons que quelques caractéristiques
principales. Les détails du montage expérimental peuvent être trouvés dans les travaux
précédents de l’équipe de recherche de Biélorussie au sein de laquelle nous avons effectué
nos mesures de spectroscopie [107, Arkhipenko et al.].

Un schéma simplifié du dispositif expérimental est présenté dans la figure II.15. Contrai-

Figure II.15: Schéma simplifié des dispositifs expérimentaux de mesures de spectroscopie [107]

rement à notre dispositif, celui de Minsk permet la génération de décharges en présence
d’un flux de gaz à la pression atmosphérique (760 Torr). Les mesures de spectroscopie ont
donc été réalisées à la pression atmosphérique avec un flux de 4L/min. Ce débit de gaz
permet de garantir un niveau de pureté satisfaisant du gaz des décharges tout en ayant
suffisamment de traces de vapeur d’eau pour nos mesures de spectroscopie.

La lentille utilisée est une lentille convergente d’une distance focale de f = 75 mm
et elle est placée à une distance L ≈ 30 cm. À deux fois la distance focale de la lentille,
une fente de largeur 30 µm est placée avec une hauteur d’ouverture de 4 mm. L’image de
la décharge se forme donc avec un ratio 1 : 1 dans la fente. La fente peut-être déplacée
verticalement et horizontalement avec un moteur pas à pas afin d’effectuer des mesures
spatiales éventuelles.

La hauteur de la fente de 4 mm qui est assez importante est nécessaire afin de laisser
passer suffisamment de photons dans le mono-chromateur utilisé. Le monochromateur
possède un réseau de diffraction avec une dispersion linéaire réciproque de dλ/dx = 0.5
nm/mm [107]. Cela permet d’atteindre une résolution en longueur d’onde de 0.001 nm
dans nos conditions de travail.

II.4.2 Diagnostics par estimation avec les coefficients de trans-
port des électrons

Dans cette partie, nous présentons les méthodes employées afin d’estimer ν et npe à
partir des coefficients de transport.
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II.4.2.i Estimation de la densité plasma : npe

II.4.2.i.a Présentation de la méthode
Prenons un plasma de forme cylindrique et homogène. En supposant que dans cette

colonne de plasma, le flux de charge est uniformément réparti. La densité de courant
s’écrit :

jcourant = enpe|Ve| (II.24)

où e est la charge élémentaire, npe la densité plasma, et Ve la vitesse de dérive des électrons.
La densité électronique du plasma peut donc être estimée à partir des mesures de la

densité de courant et de la vitesse de dérive des électrons par la relation suivante :

npe =
jcourant

e|Ve|
(II.25)

II.4.2.i.b Calcul de la densité du courant
La densité de courant surfacique jcourant d’une décharge volumique peut facilement être

déterminée en notant le courant circulant dans la colonne de plasma, I. Comme la densité
est supposée uniforme dans la colonne de plasma, nous avons : La densité n’étant pas
uniforme dans la colonne de plasma, nous avons une densité moyenne telle que :

jcourant =
I

Splasma

=
4I

πd2
plasma

(II.26)

où I est le courant de décharge, Splasma la section de la décharge de la colonne de plasma
considérée dont le diamètre est dplasma. Le diamètre du plasma que nous utilisons pour
notre estimation correspond au diamètre mesuré dans §II.4.1.i

II.4.2.i.c Détermination de la vitesse de dérive des électrons à partir des
coefficients de transport

Nous verrons dans la section § II.5 et dans la section § II.6 que les plasmas étudiés sont
de type colonne positive où nous faisons l’approximation du champ local (L.F.A). Nous
pouvons alors considérer que la vitesse de dérive des électrons est définie au travers d’un
champ électrique local E avec une mobilité électronique, µe :

Ve = µeE (II.27)

Le coefficient de transport nécessaire pour estimer la densité plasma est donc µe.
Dans les plasmas considérés ici, la fonction de distribution des électrons (FDEE) est

non maxwellienne. Par conséquent, à chaque valeur de champ correspond une seule FDEE
et donc des coefficients de transports lui sont spécifiques. Le logiciel BOLSIG+ développé
par Hagelaar et Pitchford [105, 104] permet d’obtenir la mobilité réduite (µeN)BOLSIG

des électrons en fonction du champ réduit E/N . La vitesse de dérive des électrons est
donc déterminée à partir de la relation suivante qui est fonction de E/N :

|Ve| = (µeN)BOLSIG × (E/N) (II.28)

où N est la densité des neutres du gaz de décharge.
Ainsi, la figure II.16 montre la variation de la vitesse de dérive des électrons en fonction

du champ réduit pour quelques gaz rares. Notons la forte dépendance de la vitesse de dérive
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Figure II.16: Variation de la vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique réduit pour
différents gaz issu de BOLSIG+

au champ réduit pour E/N > 1 Td 8. Une variation de 1 Td peut doubler facilement la
valeur de la vitesse de dérive. Les erreurs d’estimation de densité plasma proviendront alors
essentiellement de l’erreur de l’estimation du champ réduit dans la colonne de plasma, et
donc de l’estimation de la température.

II.4.2.ii Estimation de la fréquence de collisions

De la même manière que pour la mobilité électronique pour la détermination de la
vitesse de dérive des électrons, la fréquence de collisions réduite (ν/N)BOLSIG peut être
obtenue en fonction du champ réduit à partir du logiciel BOLSIG+. La fréquence de
collisions obtenue peut être associée à une pression en Torr avec l’équation du gaz parfait :

N =
p

kBTgaz

=
pT orr105

760
1

kBTgaz

(II.29)

où p est la pression du gaz en Pa, pT orr la pression du gaz en Torr, et Tgaz la température
du gaz de la décharge. Remarquons qu’à pression constante, la densité des neutres dans
la décharge, N , diminue localement si la température augmente dans la décharge. Afin
de tenir compte de la hausse en température dans la décharge, nous introduisons un
coefficient de température :

αT =
Tgaz

Tamb

avec Tamb = 300 K (II.30)

D’où, une autre façon de représenter la fréquence de collision réduite :

ν

pT orr

=
105

760
(ν/N)BOLSIG

kBTamb

1
αT

≈ 3.1767 1022(ν/N)BOLSIG
1

αT

(II.31)

Cette fréquence de collisions réduite représente le nombre de collisions par seconde pour
une pression de 1 Torr. La figure II.17 montre la fréquence de collisions réduite en fonction
du champ réduit pour différents gaz de décharge.

8. 1 Td = 10−17 V/cm2
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Figure II.17: Variation de la fréquence de collision réduites en fonction du champ réduit pour différents
gaz de décharges

Pour une décharge à pression pT orr caractérisée par un champ réduit (E/N) et une
température de décharge de Tgaz = αT Tamb, il suffit d’identifier la fréquence de collision
réduite correspondante et de multiplier cette valeur par pT orr/αT . Notons qu’à la pression
1 Torr, les fréquences de collisions sont déjà de l’ordre de 109 s−1 qui est proche de la
fréquence d’onde utilisée.

II.4.2.iii Détermination du champ électrique réduit

Afin de déterminer la densité plasma et la fréquence de collisions avec les coefficients
de transports tirés de BOLSIG+, nous avons vu qu’il est nécessaire de connaître le champ
réduit dans la décharge. Dans la colonne positive d’un plasma, le champ électrique ré-
duit (E/pT orr ou E/N) est nécessaire afin de compenser les pertes de charges (diffusion,
attachement, recombinaison). Ce champ relativement faible peut être déterminé de deux
manières que nous allons présenter.

II.4.2.iii.a Estimation du champ réduit par régression linéaire de la courbe
tension-distance (V − h)

Dans une colonne positive, le champ électrique réduit s’établit de telle sorte à compenser
les pertes par diffusion et la recombinaison en volume. Une des méthodes classiques pour
déterminer le champ électrique dans une colonne positive est de mesurer la tension aux
bornes de la décharge en faisant varier la distance. À courant et à pression constants,
nous nous attendons à obtenir une croissance linéaire de la tension aux bornes de la
colonne positive. Les effets non linéaires tels que le chauffage de gaz où la présence d’ions
moléculaires ne varient pas avec la distance h. Ainsi, la valeur du champ électrique dans
la colonne positive reste constante. Ce champ exprimé en V/Torr/cm peut être déduit de
la pente de la courbe V = f(h), m avec la relation :

E/pT orr = (m/pT orr) (II.32)

où m est en V/cm et pT orr la pression en Torr.
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Le champ réduit en Townsend (nécessaire pour l’extraction des coefficients de transport
dans BOLSIG+) est calculé en tenant compte de l’équation du gaz parfait (II.29) et du
coefficient de température (II.30) :

(

E

N

)

=
760
105

αT kBTamb
(E/pT orr)

10−23
Td ≈ 3.1479αT

(

E

pT orr

)

(II.33)

Cette méthode de détermination a été utilisée pour la décharge pointe-pointe (§II.6.1).

II.4.2.iii.b Estimation du champ réduit avec hypothèse sur la chute du po-
tentiel

Dans le cas où les effets non linéaires ne peuvent plus être négligés ou tout simplement
dans le cas de la décharge contenue dans un tube pour laquelle il n’est pas possible de faire
varier la pression ou la distance inter-électrodes, il a fallu utiliser une deuxième méthode
pour déterminer le champ électrique réduit.

Lors d’une mesure de tension aux bornes de deux électrodes séparées d’une distance
L, la différence de potentiel mesurée comprend la chute de potentiel dans les gaines (ca-
thodiques et anodiques) Ug et la chute de potentiel dans la colonne positive Ucp :

Utot = Ug + Ucp (II.34)

Comme dans la colonne positive, le champ électrique est supposé constant et homogène,
il peut donc être estimé à partir de la chute de potentiel dans la colonne positive sur la
longueur de la colonne positive, hcp. Le champ électrique réduit sera alors :

E

pT orr

=
Ucp

hcppT orr

=
Utot − Ug

(L − dg)pT orr

(II.35)

où dg est l’épaisseur de gaines. Utot et L seront mesurées tandis que Ug et dg feront l’objet
d’hypothèses que nous discuterons dans la partie résultats.

Nous précisons enfin que cette méthode a été appliquée pour la décharge MCSD (cf.
§II.5) et la décharge confinée dans un tube (§II.6.2) dont nous décrivons le principe de
fonctionnement plus tard.
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II.5 Etude de décharges volumiques à base de micro-
décharges

Au début de ce chapitre, nous avons pu voir que les contraintes imposées aux plasmas
pour la reconfigurabilité d’une structure BIE en espace libre étaient très fortes et qu’elles
nécessitaient d’utiliser des plasmas à des pressions relativement grandes et des courants
élevés pour obtenir des densités électroniques supérieures à 1013 cm−3.

L’état d’un plasma de décharge est très souvent instable lorsque le courant est élevé
et donc le chauffage par effet Joule important. Les instabilités sont davantage amplifiées
lorsqu’il s’agit de décharges entretenues dans de grands volumes ou à haute pression. Ces
instabilités peuvent conduire à la filamentation de la décharge [114], voire le passage à
l’arc [115], ce qui est préjudiciable pour notre application.

Afin d’éviter les instabilités, nous pouvons envisager :
– soit de limiter le courant avec un circuit de limitation (résistance en série pour les

décharges continues ou capacité en série pour les décharges à barrière diélectrique),
– soit de réduire le produit pression-distance entre les électrodes (p × h),
– soit d’éliminer la zone dont les instabilités proviennent.
La première solution qui consisterait à limiter le courant suffisamment bas à l’aide de

résistances ne nous satisfait pas dans la mesure où nous avons besoin d’une densité électro-
nique importante. D’un autre côté, limiter le courant capacitivement dans des systèmes de
décharges à barrière diélectrique n’est pas plus envisageable car nous souhaitons pouvoir
maintenir la densité électronique constante sur de longs temps (plusieurs secondes).

La deuxième voie basée sur l’utilisation de microdécharges pour lesquelles le produit
p × h est petit même à haute pression apparaît intéressante. En effet depuis la fin des
années 1990 ces microdécharges ont suscité un fort engouement auprès de la communauté
plasma car elles constituent un moyen simple de maintenir un plasma hors-équilibre et
stable à la pression atmosphérique. Le dispositif le plus abouti est sans aucun doute celui
mis au point par Schoenbach et ses collègues [100], appelé MHCD pour «MicroHollow
Cathode Discharge». L’inconvénient cependant vient du fait que ce sont justement des
décharges micrométriques, donc de petit volume, mais surtout qu’elles sont surfaciques.

La troisième possibilité est de limiter la zone à l’origine des instabilités. Cette zone est
située principalement au niveau de la gaine cathodique [115] où le champ électrique et la
densité de puissance sont élevés. Un des moyens d’éliminer cette zone est d’utiliser une
source externe d’électron [114]. Stark et Schoenbach [101, 102] à la suite de leurs travaux
sur les microdécharges ont alors eu la très bonne idée d’utiliser leur système MHCD
comme source d’électron pour la génération d’une décharge volumique. Cette dernière
est entretenue entre la MHCD et une troisième électrode placée à quelques millimètres,
on parle alors de système MCSD pour «Micro Cathode Sustained Discharge». Ils ont
montré que ces géométries permettaient de générer des décharges diffuses et stables à des
densités élevées (1011 − 1013 cm−3) et sur des longueurs pouvant atteindre le centimètre à
la pression atmosphérique (760 Torr). D’autres travaux ont suivi et étendent la longueur
des décharges jusqu’à 2 cm à 760 Torr [103], ce qui correspond à nos attentes.

Nous proposons dans ce qui suit une étude visant à déterminer des conditions optimales
d’utilisation de ces décharges volumiques pour notre application. Avant cette optimisation
nous amenons le lecteur à mieux comprendre le fonctionnement de ces systèmes à trois
électrodes par une analyse électrique et optique, à la fois de la source d’électron, mais
aussi de la transition d’une décharge surfacique vers une volumique. Certaines discussions
seront complétées par des résultats de mesure dans des conditions de macrodécharges
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pour lesquelles les dimensions ont été multipliées par un facteur 12.5 tout en conservant le
produit pression-distance à des valeurs similaires aux microdécharges. Ce principe d’uti-
lisation des lois de similitude qui a déjà fait l’objet de travaux antécédents au sein de
l’équipe GREPHE [116] offre une plus grande facilité quant à la caractérisation optique
des phénomènes.

II.5.1 Les microdécharges

Les systèmes de microdécharges que nous avons utilisés sont inspirés des travaux de
Schoenbach et al. [117, 100, 118, 102]. Les avantages principaux de ces systèmes résident
dans leur stabilité à haute pression et ce jusqu’à la pression atmosphérique, et leur pos-
sibilité d’atteindre de fortes densités de puissance supérieures à 100 kW/cm3 [102]. Des
densités électroniques jusqu’à 1016 cm−3 [119, 120] ont pu être mesurées. La géométrie
de base est constituée d’un assemblage en sandwich cathode-diélectrique-anode que nous
illustrons dans la figure II.18. Nous distinguons deux systèmes :

– le système MHCD pour MicroHollow Cathode Discharge (cathode creuse), où un
trou est percé au centre du sandwich, traversant à la fois l’anode, le diéléctrique et
la cathode (cf. la figure II.18(a)).

– le système CBL pour Cathode Boundary Layer (cathode pleine), où la cathode est
laissée intacte sans être percée. (cf. la figure II.18(b)).

(a) cathode creuse : MHCD (b) cathode plane : CBL

Figure II.18: Schéma de circuit des deux systèmes de microdécharges employés

Systèmes microdécharges
diamètre du trou : dhole = 0.8 à 1 mm
épaisseur du diélectrique : edielec = 0.2 et 0.7 mm, alumine
surface d’électrodes : 10 × 10 mm2

type d’électrodes : anode A1 : Cu, Ag
cathode C : Cu

résistances : RC = 30 ∼ 200 kΩ
RA1 = 1 kΩ

Tableau II.4: Caractéristiques et conditions de décharges du système MHCD et CBL

Généralement le diamètre du trou est du même ordre de grandeur que l’épaisseur du
diélectrique, environ une centaine de microns, tandis que les électrodes ont une épaisseur
typique de 200 µm. Dans le cadre de cette thèse, les systèmes utilisés ont des dimensions
légèrement plus grandes ; elles sont spécifiées dans le tableau II.4.

La figure II.18 montre également le circuit d’alimentation que nous avons employé. Une
source de tension continue (DC) dont la tension peut atteindre E1 = 1200 V est utilisée
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pour la génération et le maintien des microdécharges. Deux résistances (RA1 et RC) sont
mises en série respectivement sur l’anode A1 et la cathode C. Les caractéristiques de ces
systèmes ainsi que nos conditions de décharges sont reportées dans le tableau II.4.

Dans les deux systèmes, le choix du diélectrique employé est régi principalement par
la tenue en température du matériau. La température dans les microdécharges dépend
fortement de la nature du gaz et des conditions dans lesquelles elles sont générées (pression,
courant, dimension etc.) [121]. Par exemple avec un courant de 3 mA, dans l’Argon, la
température est de 500 K à 150 Torr et de 2000 K à 760 Torr ; tandis que dans l’Hélium, elle
atteint seulement 800 K à la pression atmosphérique [122]. Pour cette raison, une plaque
d’alumine dont la température de fusion est de 2327 K a été choisie comme diélectrique de
séparation entre les électrodes. Ces dernières sont placées au centre de la plaque d’alumine
de façon à ce qu’il y ait une marge d’au moins 1 cm entre les bords des électrodes et les
bords de l’alumine, ceci afin d’éviter tout claquage en dehors du trou. En plus des fortes
températures, la pulvérisation cathodique impose le choix du matériau constituant la
cathode et son épaisseur. Nous avons utilisé du cuivre d’épaisseur 1 mm dans le cas des
CBL et des dépôts d’argent dans le cas des décharges de type MHCD. Un choix identique
a été fait au niveau de l’anode.

Nous n’entrons pas dans une étude détaillée de ces systèmes, car déjà réalisée par de
nombreux auteurs auparavant [117, 100, 123, 124, 125, 126, 127, 128] mais nous cherchons
ici à identifier la source la mieux adaptée à notre situation, c’est-à-dire celle qui permet
d’obtenir la densité électronique la plus importante au niveau de la décharge volumique
«MCSD» avec un diamètre adéquat.

II.5.1.i Microdécharge de type MHCD

Pour caractériser notre dispositif MHCD, nous augmentons progressivement la force
électromotrice de la source E1. Les courbes de la figure II.19 correspondent à l’évolution
de la tension UA1−C aux bornes de la MHCD mesurée à l’aide d’une sonde de tension
d’impédance d’entrée ZS = 10 MΩ en fonction du courant calculé à partir de la tension
relevée aux bornes de la résistance RA1 = 1 kΩ à l’aide d’un voltmètre d’impédance
d’entrée ZV = 11 MΩ : UA1−C = f(IC). La figure II.19(b) correspond simplement à 1
zoom de la partie à très bas courant.

À très faible courant, la décharge est dans un état éteint. La première partie de la
caractéristique (zone AB) est alors linéaire et correspond tout simplement à la droite de
charge de la sonde de tension de résistance interne 10 MΩ. Une augmentation supplémen-
taire de la tension entraine le claquage du gaz aux environs de 530 V dans ces conditions
(point B). Une fois la décharge initiée, la tension chute fortement aux alentours de 230 V,
pour un courant de 1.5 mA, et se trouve dans le régime luminescent (point C). L’aug-
mentation de la force électromotrice entraine alors une augmentation du courant avec
cependant une tension entre les deux électrodes (i.e. la tension aux bornes du gaz) qui
reste constante (zone CD). Cette partie de la caractéristique est typique d’une MHCD
[129] et plus généralement d’une décharge luminescente pour laquelle la densité de courant
est constante grâce à l’extension de la gaine cathodique le long de la surface de l’électrode.
Il faut noter l’effet hystérésis qui se produit lorsque l’on trace la caractéristique en aug-
mentant le courant (B vers C) ou en le diminuant (C vers E), phénomène somme toute
assez classique et bien connu des décharges DC. Cette zone (BCE) caractérisée par un
régime impulsionnel des grandeurs électriques a largement été étudiée par divers auteurs
[126, 125, 128, 123, 124, 130].

Cette caractéristique classique pour une décharge de type MHCD nous intéresse plus
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(a) (b)

Figure II.19: Caractéristique MHCD dans l’Hélium à une pression de 600 torr, le diamètre du trou est
de 800 µm, l’épaisseur du diélectrique de 200 µm, et la résistance à la cathode est de RC = 200 kΩ. La
figure de droite est un zoom sur la partie à très bas courant.

particulièrement dans sa partie à fort courant. Il est en effet possible d’augmenter consi-
dérablement le courant dans cette géométrie, et donc la densité électronique, tout en
conservant la stabilité et éviter une transition vers l’arc électrique. Cette limite en cou-
rant est étroitement liée à la surface cathodique disponible pour l’étalement de la gaine.
Elle va donc dépendre nécessairement des conditions de pression et de gaz qui influent
directement sur cet étalement. Les travaux de T. Dufour [125] explicitent très clairement
ces influences et ont montré la possibilité dans leur géométrie d’atteindre près de 30 mA.
La limite principale à une augmentation supérieure du courant tient à la capacité du
dispositif à supporter l’élévation de température.

II.5.1.ii Microdécharge de type CBL

Figure II.20: Caractéristique CBL dans le Ne −
Xe(1%) à une pression de 600 torr, avec un diamètre
de trou de 800 µm, une épaisseur de diélectrique de
200 µm et une épaisseur d’électrodes de l’ordre de la
centaine de microns

A la différence de la MHCD, la CBL
présente une cathode fermée (i.e. le trou
n’est pas débouchant) ; on imagine d’ores-
et-déjà les conséquences que cela peut avoir
sur l’étalement de la gaine cathodique.
Nous présentons dans la figure II.20 la ca-
ractéristique d’un dispositif CBL dans le
Ne − Xe(1%) à 600 Torr. Le diamètre du
trou est de 800 µm et la hauteur de diélec-
trique (alumine) est de 200 µm ; le produit
pression fois distance p × h = 12 Torr.cm.
Les mesures ont été réalisées de la même
façon que dans le cas de la MHCD, c’est-
à-dire en augmentant la valeur de la force
électromotrice de la source E1 et en rele-
vant les tensions entre les électrodes et aux
bornes de la résistance de protection RA1.

Nous retrouvons une évolution de la
tension en fonction du courant identique
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au cas de la MHCD avec toutefois une différence notable au niveau de la zone CD. La
tension de claquage dans le Ne − Xe(1%) aux bornes de la CBL est d’environ 375 V. La
tension chute ensuite aux alentours de 190 V pour rester constante jusqu’à un courant
d’environ 8 mA. Au-delà de cette valeur la tension aux bornes de la CBL augmente faible-
ment dans un premier temps puis rapidement pour des courants plus élevés. Si on continue
d’augmenter la valeur de E1 et qu’on ne limite pas le courant grâce à des résistances, on
passe à l’arc avec une destruction inévitable du système. Une telle caractéristique a déjà
été mise en évidence par divers auteurs [100, 123].

Ces résultats nous laissent penser évidement qu’il sera plus difficile d’augmenter le
courant avec une CBL qu’avec une MHCD. Nous proposons dans le paragraphe suivant
de confirmer cette hypothèse.

II.5.1.iii Comparaison MHCD versus CBL

Pour réaliser cette étude, nous avons décidé d’utiliser un dispositif macroscopique pour
lequel le produit p × d est identique aux microdécharges que nous venons de présenter. Le
diamètre du trou et l’épaisseur du diélectrique (Macor) sont de 1 cm tandis que l’épais-
seur de l’anode en cuivre est de 5 mm. La cathode est également en cuivre. Du fait des
dimensions mises en jeu nous travaillons à basse pression. Un tel choix a été fait pour
identifier plus facilement, grâce à de l’imagerie, comment la décharge se comporte dans
les dispositifs CBL et MHCD.

La résistance présente sur la cathode est de RC = 170 kΩ pour pouvoir explorer les
bas courants. Les caractéristiques électriques obtenues expérimentalement dans l’He à
différentes pressions sont représentées sur la figure II.21(a) pour le cas de la CBL et sur
la figure II.21(b) pour deux pressions (1 Torr et 20 Torr) pour la CBL et la MHCD.

(a) (b)

Figure II.21: MHCD et CBL en configuration macro-décharge ; (a) Caractéristiques CBL dans l’He à
différentes pressions, avec un diamètre du trou et une épaisseur de diélectrique de 1 cm et une épaisseur
d’anode de 5 mm ; (b) Comparaisons entre CBL et MHCD dans les mêmes conditions que (a)

Les résultats de la figure II.21(a) montrent bien une montée abrupte en tension à partir
d’un courant seuil pour les pressions les plus élevées ou immédiatement dans le cas des
faibles pressions. Ce courant seuil augmente par ailleurs avec la pression. Si on compare les
deux types de géométries (cf. la figure II.21(b)) on remarque que les caractéristiques sont
identiques non seulement à très faible courant (partie de la caractéristique correspondant
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à la charge de la sonde) mais également lorsque l’augmentation de tension ne se produit
pas (i.e. courant inférieur au seuil). Ces résultats obtenus à basse pression corroborent
parfaitement ceux obtenus à des pressions élevées d’un point de vue qualitatif. Il est en
effet impossible de comparer de façon quantitative, macro-décharges et microdécharges
car des phénomènes tels que la recombinaison électron-ions, la production importante de
métastable ou encore la température plus élevée à haute pression font que les lois de
similitudes ne sont pas respectées.

Figure II.22: Schéma récapitulatif des étapes suivies pour la détermination du diamètre de la décharge

Afin de compléter l’analyse électrique, nous avons réalisé une étude optique sur la
CBL. Nous rappelons que le diamètre du trou dtrou = 1 cm. Notre caméra est placée
face à la CBL en regard du trou côté anodique (voir la figure II.22). Nous avons choisi la
ligne centrale de la décharge (i.e. le diamètre du trou), pour déterminer le diamètre de la
décharge qui est défini comme étant la largeur à mi-hauteur de l’émission lumineuse.

(a) IC = 0.3 mA (b) IC = 35 mA

Figure II.23: Images CCD à différents courants dans l’Ar à 4 Torr

Des images de la décharge à différents courants sont présentées sur la figure II.23 et
l’évolution du diamètre en fonction du courant est proposée sur la figure II.24 pour de
l’argon à 4 Torr. Ce diamètre est minimal pour les bas courants puis augmente rapidement
jusqu’à se stabiliser à partir d’une certaine valeur seuil de courant.

En analysant parallèlement le diamètre de la décharge et la caractéristique CBL nous
remarquons que le courant seuil (i.e. pour lequel le diamètre sature) correspond à la valeur
de courant critique de la caractéristique CBL, ceci ayant été observé à différentes pressions
et pour différents gaz. En effet, la tension aux bornes de notre dispositif CBL commence
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à augmenter avec le courant lorsque la décharge ne peut plus s’étendre dans le trou, de
la même façon qu’elle le fait dans un dispositif MHCD lorsque toute la surface de la
cathode à l’extérieur du trou est utilisée. D’autre part, nous remarquons une contraction
de la décharge (i.e. diminution de son diamètre) vers les hauts courants . Nous n’avons
pas d’explication précise de cet effet mais à basse pression où la recombinaison ne joue
pas de rôle, nous pouvons avancer comme hypothèse le rôle joué par l’augmentation de la
température du gaz à l’intérieur du trou.

Figure II.24: Évolution de la tension et de la surface
cathodique utilisée par la décharge en fonction du
courant dans la CBL. Le gaz est de l’Ar à 4 Torr. Le
diamètre du trou est de 10 mm.

Remarquons que cette méthode de me-
sure du diamètre outre le fait de comporter
plusieurs sources d’incertitudes (conversion
pixel-millimètre par rapport à l’image de
référence, choix de la ligne du profil 1D,
erreurs statistiques,. . . ) n’est qu’une repré-
sentation approximative de l’émission lu-
mineuse sans donner nécessairement une
idée précise de l’étalement des ions à la
surface de la cathode qui sont à l’origine
de l’émission secondaire. Néanmoins cela
n’enlève en rien le caractère qualitatif qui
est somme toute assez typique de l’évolu-
tion d’une décharge de type DC.

La conclusion de cette étude porte es-
sentiellement sur la capacité de la microdé-
charge de type MHCD à fournir un courant
électronique supérieur à la microdécharge de type CBL. Cet avantage sera mis à profit
pour l’entretien de la décharge volumique à fort courant (i.e. à forte densité électronique).
Il faut également noter que dans la mesure où nous cherchons un fonctionnement à fort
courant, nous ne nous trouvons jamais dans le régime impulsionnel.

II.5.2 Décharges volumiques dans des systèmes de type MCSD

A partir des microdécharges que nous venons de décrire, il est possible de générer un
plasma en volume entre le dispositif MHCD ou CBL et une troisième électrode située à
plusieurs millimètres du sandwich en vis-à-vis du trou, on parle alors de décharge MCSD
[101, 102]. La géométrie d’un tel système est présentée sur la figure II.25. Il est constitué
d’un sandwich Cathode-Diélectrique-Anode 1 associé à une troisième électrode (Anode
A2) portée à un potentiel positif par rapport à la première anode A1 et située à une
distance hA1−A2 de cette dernière.

Deux alimentations continues sont utilisées pour commander indépendamment les ten-
sions appliquées entre les différentes électrodes (UA1−C et UA2−A1). Une résistance de 30
kΩ est connectée à la cathode et une de 80 kΩ à l’anode A2 pour limiter le courant dans
chaque portion du circuit. Une troisième résistance de 1kΩ est quant à elle connectée sur
A1 pour évaluer le courant IA1.

De nombreux paramètres vont influencer le comportement de la décharge volumique ;
outre les conditions sur le gaz utilisé, nous pouvons citer le courant issu de la microdé-
charge, la tension appliquée sur la troisième électrode ou encore la distance entre la troi-
sième électrode et le sandwich [116]. De plus si nous nous sommes placés dans le cadre de
cette étude exclusivement dans le cas d’une troisième électrode portée à un potentiel positif
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Figure II.25: Schéma d’un dispositif MCSD. La microdécharge de type CBL ou MHCD est identique à
celle décrite dans la figure II.18 et le tableau II.4, tandis que la troisième électrode est un carré d’acier
inoxydable de 3 × 3 cm2.

par rapport à la première anode, il est tout à fait envisageable d’exploiter d’autres confi-
gurations telles qu’une association Anode-Cathode-Anode ou Anode-Cathode-Cathode
[131].

L’idée étant d’obtenir les plasmas les plus stables possibles avec des puissances injectées
les plus faibles possibles tout en obtenant des densités électroniques les plus grandes
possibles, nous avons opté pour l’utilisation de gaz rares (Argon, Hélium, Néon) pour des
pressions variant de 50 torr jusqu’à la pression atmosphérique.

Avant d’aborder la recherche de la décharge la mieux adaptée à notre problème, nous
décrivons le phénomène de transition entre la décharge de surface et la décharge volumique
dans le cas d’une distance hA1−A2 supérieure au centimètre. Cette distance imposée par
les contraintes microondes (i.e. pour que le dispositif de décharge ne perturbe pas la
propagation de l’onde) n’est pas commune dans l’utilisation de ces systèmes à haute
pression. Généralement la distance séparant les deux anodes est inférieure au centimètre,
aussi quelques différences apparaissent dans le phénomène de transition qui a été décrit
largement par ailleurs [132, 116, 126, 101, 102, 123].

II.5.2.i Caractéristique électrique

Plusieurs possibilités existent pour tracer la caractéristique I(V) d’une décharge MCSD.
Il est possible de faire évoluer la distance entre les deux anodes A1-A2, d’augmenter le
courant de la microdécharge ou tout simplement d’augmenter la tension de la source E2

[116]. Nous ne présentons dans le cadre de cette thèse que le dernier cas car c’est celui qui
convient le mieux à l’application envisagée. En effet il n’est pas possible de jouer sur la
distance inter électrode auquel cas nous perdrions l’avantage de ne pas utiliser de mouve-
ment mécanique et dans le cas d’une modification du courant de la microdécharge, nous
prendrions le risque d’une moindre stabilité en modifiant la source d’électrons.

De façon générale, deux cas de figure apparaissent pour l’allumage d’une décharge
MCSD en fonction du produit pression – distance p × hA1−A2 et du courant ICinit : la
transition d’une décharge de surface à une décharge en volume se fait soit de façon pro-
gressive soit de façon brusque.

Au travers de l’exemple d’une expérience dans l’Hélium à 400 Torr avec une distance
hA1−A2 = 15 mm (cf. la figure II.26), nous allons montrer le processus d’allumage du
système MCSD dans le cas d’une transition douce. Le produit pxh est de 600 Torr.cm
dans ce cas tandis que la microdécharge est une CBL avec un trou de diamètre 900 µm
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et une épaisseur de diélectrique de 640 µm.

II.5.2.i.a Fonctionnement IA2 ≤ IC

Avant d’allumer la MCSD, la première étape consiste à allumer la microdécharge. Il faut
appliquer 450 V sur E1 pour créer un claquage au niveau de la CBL. Une augmentation
de la force électromotrice E1 conduit à une augmentation du courant tandis que la tension
aux bornes du gaz reste constante (UA1−C = 198 V) jusqu’à un courant de 15 mA. Nous
fixons alors le courant de la CBL à 10 mA : ICinit = 10 mA, cela correspond à une tension
E1init aux bornes de l’alimentation de 508 V. La deuxième étape qui consiste à allumer la
MCSD se fait en augmentant progressivement la f.e.m. de la source de tension E2.

(a) Caractéristique courant-tension du CBL (b) Courant dans les trois électrodes du MCSD

Figure II.26: (a) Caractéristique V(I) de la MHCD servant de source à la décharge MCSD dont la carac-
téristique I(V) est tracée sur la figure (b)

Dans la figure II.26(b), nous constatons que le courant transite progressivement de
l’électrode A1 vers l’électrode A2 tandis que la tension UA1−A2 aux bornes des électrodes
A1 et A2 croît progressivement dans un premier temps avant de diminuer pour augmenter
à nouveau à partir de l’instant où le courant sur l’anode A2 dépasse la valeur de ICinit

.
Nous observons donc une forme de «S» typique ce ces systèmes et observée lors de précé-
dents travaux [116, 129]. Il est difficile dans ce cas de déterminer précisément une tension
d’allumage au sens propre d’un claquage de type Townsend. Nous pouvons simplement
dire que cette tension est au maximum de 550 V, ce qui est largement inférieur à la ten-
sion de claquage déterminée classiquement pour une décharge entre deux plans parallèles
en absence de source électronique extérieure qui est d’environ 3 kV [133] dans les mêmes
conditions de gaz et de p × h. Nous retrouvons ici un des avantages d’utiliser ce type de
système pour générer des décharges de grande dimension sans nécessiter une tension trop
importante.

Analysons d’un peu plus près cette courbe et notamment la forme de «S». Il faut
préciser que celle-ci dépend des conditions de pression, de la distance entre les deux anodes
mais également du circuit d’alimentation. La manière dont se créé le claquage est décrit
en détail dans le papier de K. Makasheva [132]. Tout se passe comme dans un claquage
normal de type Townsend entre une anode (A2) et une cathode (la microdécharge) avec
tout de même deux principales nuances.
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D’une part, la cathode est une cathode émettrice d’électrons comme pourrait l’être
un filament chaud et d’autre part, c’est un système à trois électrodes avec une compéti-
tion entre deux décharges. Il se créé donc une multiplication électronique entre les deux
anodes sous l’effet du champ électrique appliqué. La charge d’espace qui va se former près
de l’anode A2 va grossir et modifier la distribution du champ électrique entre les deux
électrodes. Une gaine se forme alors et se contracte en direction de l’anode A1. Pour faire
transiter le courant de l’anode A1 vers l’anode A2, il faut augmenter la f.e.m. E2. Or,
dans le même temps, ce courant qui augmente à l’anode A2 va engendrer une chute de
potentiel aux bornes de la résistance RA2 = 80 kΩ placée entre A2 et E2 pour limiter le
courant.

En fonction de la valeur de cette résistance et de l’augmentation du courant sur A2
(i.e. de la chute de potentiel aux bornes de RA2) en comparaison de l’augmentation de la
tension E2, nous aurons ou non une diminution de la tension UA2−A1 comme le montre
la figure II.27. Sur cette figure, nous avons supposé que les résistances RA1 et RC étaient
nulles, ce qui ne change rien au résultat et qui permet de voir directement l’influence
de RA2. Nous rappelons simplement que ces tracés correspondent à l’équation de circuit
suivante :

UA2−A1 = E2 − (RA1 + RA2)IA2 − RA1IC (II.36)

Pour E2 variant de 0 à 2000 V et IA2 augmentant exponentiellement avec E2.

Figure II.27: Calcul de la tension UA2−A1 à partir de
l’équation de circuit : UA2−A1 = E2 − RA2IA2. E2

varie linéairement de 0 à 2000 V tandis que IA2 croît
de façon exponentielle avec E2 : IA2 = K1

(

10E2 − 1
)

Le cas représenté sur la figure II.27 est
très simplifié, nous comprenons cependant
qu’il suffit que la chute de tension aux
bornes de RA2 augmente plus vite que la
tension E2 nécessaire pour faire croître le
courant pour que UA2−A1 diminue. De cette
compétition dépendra la première branche
du «S». Cette diminution de UA2−A1 va
prendre fin à partir du moment où le cou-
rant sur l’anode A2 va vouloir dépasser le
courant initial de la cathode ICinit.

Tant que IA2 < ICinit, nous pouvons
considérer que la source CBL n’est pas in-
fluencée par la décharge MCSD, le courant
reste quasiment fixe IC = ICinit = 10 mA à
±5% (voir la figure II.26). La CBL est alors
considérée comme une simple source d’élec-
trons [134, 132]. Sur la figure II.26(a), le
point de fonctionnement correspond à l’in-
tersection de la droite de charge en bleu et
la courbe I-V du système CBL.

Dernière remarque concernant cette partie, nous notons comme d’autres auteurs [102]
que la caractéristique de la MCSD décrit une hystérésis selon qu’elle est tracée en augmen-
tant la tension E2 ou en la diminuant. La tension UA2−A1, pour un courant IA2 identique,
est plus faible lorsque la tension E2 diminue. C’est un phénomène très bien connu que
l’on retrouve dans une décharge luminescente DC normale lorsqu’on l’allume ou lorsqu’on
l’éteint (i.e. en augmentant ou en diminuant la tension).

102



Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

II.5.2.i.b Fonctionnement IA2 > ICinit

Si on continue d’augmenter la tension E2, nous forçons le système CBL à fournir plus de
courant que ICinit . IA2 dépasse alors les 10 mA fournis au départ. Pour ce fonctionnement
à IA2 > IC , nous constatons que la caractéristique courant-tension de la décharge MCSD
s’inverse à nouveau, la deuxième branche du «S» se forme.

Tandis que IA2 augmente, IA1 reste proche de 0 et ne devient pas négatif (symboles en
cercle rouge dans la figure II.26(b)). Le courant à la cathode, IC (symboles en carré noir
dans la figure la figure II.26(b)), ne reste plus constant, et commence à augmenter pour
suivre la variation de IA2.

En fait, la cathode continue à fournir des électrons tant que la tension aux bornes de la
CBL ne s’annule pas. Comme nous pouvons le voir dans la figure II.26(a) (cercle rouge), la
caractéristique courant-tension de la CBL est modifiée et suit la droite de charge (en ligne
bleue) UA1−C = E1init

− ICRC (IA1 = 0) pour IC = IA2 > ICinit
. La tension aux bornes

de la CBL résulte d’une chute de potentiel plus importante que prévue initialement avec
l’alimentation en tension E1init

. Pour que le courant continue d’augmenter alors que E1

est fixe, il faut que la tension UA2−A1 augmente (i.e. en augmentant E2) et compense ainsi
la chute de tension se produisant entre la cathode et l’anode A1, nous avons la deuxième
branche du «S».

II.5.2.i.c Décharge auto-entretenue ou non auto-entretenue
Tant que la tension aux bornes de la CBL n’est pas nulle, la décharge MCSD est

tributaire de sa source microdécharge, elle est non-autonome car si la source CBL est
éteinte, la décharge MCSD s’éteint systématiquement. Une fois que UA1−C = 0, cela
revient à dire que l’anode A1 et la cathode sont au même potentiel. La décharge MCSD
devient alors autonome. Cependant, des instabilités spatiales peuvent apparaître car la
décharge MCSD ne se forme plus systématiquement en sortie du micro-trou de la CBL.
La décharge peut se former entre A1 et A2 et l’électrode A1 devient une vraie cathode
du système où le courant s’inverse complètement. Aucun relevé de courant-tension n’a
cependant été réalisé pour ce cas là car l’électrode A2 n’a pas été conçue pour résister à
un bombardement ionique intense.

II.5.2.i.d Fonctionnement à IA1 = 0 mA
Lorsque IA2 = ICinit

, tout le courant fourni par la cathode de la CBL est collecté par
l’anode A2. Le système microdécharge CBL aura alors transité complètement vers une
décharge MCSD. Comme aucun courant n’est collecté à l’anode A1, nous considérons
alors qu’aucune gaine n’existe sur l’anode A1 ; ceci a été discuté en détail dans le papier
de Callegari et al. [116]. La tension mesurée aux bornes des deux anodes (A1 et A2) est
alors présumée comme la tension de la colonne positive formée en volume (i.e. pas de chute
de potentiel dans la gaine cathodique et chute de tension dans la gaine anodique négligée).
Nous appelons cette tension, la tension de transition, Ut. L’estimation du champ électrique
dans la colonne positive peut donc être faite à partir de cette tension de transition :
E = Ut/hA1−A2. Dans la suite de nos travaux, nous nous intéressons seulement à ce point
de fonctionnement.

II.5.2.i.e Cas de gap plus important
Sur la figure II.28 sont tracés les courants IA1 et IA2 respectivement collectés par les

anodes A1 et A2 en fonction de la différence de tension UA2−A1 à leur bornes. L’expérience
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a été réalisée dans un mélange Ne − Xe(1%) à 600 torr pour une distance hA1−A2 de 2.7
cm, le produit pression distance entre les anodes A1 et A2 est donc de 1620 Torr.cm.

(a) (b)

Figure II.28: (a) Evolution des courants collectés par les deux anodes A1 et A2 en fonction de la différence
de tension UA2−A1 à leurs bornes. RC = 70 kΩ , RA1 = 10 kΩ , RA2 = 30 kΩ . (b) Evolution du courant
collecté par l’anode A2 en fonction de UA2−A1 pour différentes valeurs de RA2. Le gaz utilisé est un
mélange de Ne − Xe1(%) à 600 torr pour une distance hA1−A2 de 2.7 cm ce qui fait un produit pression
× distance de 1620 Torr.cm, IC = 10 mA.

Contrairement au cas précédent où le produit pression distance était plus faible, ici
la transition entre la décharge de surface et celle en volume se fait plus brusquement. En
fait dès que la tension appliquée sur A2 est suffisante pour déclencher une décharge en
volume le claquage se produit entre l’anode A2 et la microdécharge avec l’électrode A1
qui se comporte comme une cathode (IA1 < 0, voir la figure II.28(a)).

Le p × d étant très grand, le champ nécessaire pour rediriger les électrons de l’anode
A1 vers l’anode A2 et ainsi générer un claquage en volume est beaucoup plus grand que
dans le cas d’un p × d plus petit, la tension d’allumage est donc plus importante.

En revanche, une fois la décharge établie, la tension d’entretien n’est pas très différente
dans les deux cas puisque la décharge est similaire à une colonne positive (cf paragraphes
suivants). Une tension E2 très grande entrainera donc une décharge luminescente à fort
courant, ce dernier n’étant limité que par les résistances. Nous comprenons à nouveau
l’importance de la valeur de RA2 pour contrôler le système. Comme on peut le voir sur
la figure II.28(b) une forte valeur de RA2 permet une transition plus douce et empêche
l’anode A1 de devenir une cathode.

II.5.2.i.f Conclusion
L’étude électrique de ces diverses décharges nous permet d’identifier des points de fonc-

tionnement intéressants ainsi que des limites d’utilisation. Dans la mesure où nous sou-
haitons pour notre projet obtenir la densité électronique la plus grande possible, il paraît
nécessaire de fonctionner à forte pression. Le gap étant lui aussi nécessairement grand,
nous avons de forts produits pression fois distance. Dans ce cas une résistance de protec-
tion de grande valeur (environ 80 kΩ) est inévitable pour le circuit MCSD afin d’éviter
que l’anode A1 ne devienne une cathode et que le système perde sa stabilité. Le fonc-
tionnement optimal est donc celui pour lequel le courant sur A1 est nul (IC = IA2). Pour
augmenter IA2, il faut donc pouvoir augmenter IC . Nous arrivons ici à une limite du sys-
tème. En effet une augmentation trop importante du courant sur la cathode ne peut être
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envisagée que sur des durées relativement courtes afin de ne pas détruire le système de
décharge. Dans le cadre des essais que nous avons réalisés, nous n’avons qu’exception-
nellement atteint les 50 mA pour le courant cathodique avec une microdécharge de type
MHCD.

II.5.2.ii Aspect visuel de la décharge

Les décharges à fort produit pression-distance sont connues pour être instables et se
présentent souvent sous forme filamentaire [114]. Or, c’est ce que nous cherchons à éviter.
En effet nous avons vu que les contraintes micro-ondes imposent au plasma d’avoir un
diamètre minimum d’environ 2mm et même dans le cas de la compensation de défaut
de pouvoir le contrôler. Trois exemples de décharges obtenues dans l’Hélium, le Néon
ou un mélange Argon-Azote(1%) pour une distance hA1−A2 de 1.5 cm et une pression
de 600 torr sont proposés sur la figure II.29. Le produit pression-distance est alors de
900 torr.cm. Nous rappelons que cette distance est légèrement inférieure à la distance
minimale nécessaire pour éviter une perturbation de l’onde par le dispositif de décharge
lui-même (2 cm). Chaque image a été capturée à la tension de transition (i.e. IA1 = 0)
pour un courant cathodique de 10 mA.

(a) Ar − N2(1%) (b) He (c) Ne

Figure II.29: Images des décharges volumiques à base de microdécharge à haute pression (p = 600 Torr,
IA2 = IC = 10 mA, hA1−A2 = 15 mm, p × hA1−A2 = 900 Torr.cm ) dans différents gaz

Nous constatons que les décharges peuvent être diffuses et stables bien que le produit
pression-distance soit important. Qualitativement, nous observons que la luminosité des
décharges est plus intense à la sortie du système microdécharge (en bas). La décharge
s’évase à la sortie de la microdécharge, dont le trou est de l’ordre de quelques centaines de
microns, pour former une décharge cylindrique de diamètre millimétrique. Aux premiers
abords, nous constatons également que les décharges ont un diamètre quasiment uniforme
à partir d’une certaine distance du système microdécharge. L’aspect visuel conforte les
résultats électriques, à savoir que cette décharge est similaire à une colonne positive d’une
décharge continue classique. Lorsqu’une gaine est présente au niveau de l’anode A1 (qui
n’est autre qu’une gaine cathodique de la décharge MCSD) il est alors possible de visua-
liser la lueur négative ainsi que l’espace sombre de Faraday en plus de la pseudo-colonne
positive.

La recherche de la densité électronique la plus grande possible nous conduit inévitable-
ment à augmenter le courant de décharge et la pression. Le comportement du plasma va
alors évoluer pour passer d’un mode diffus à un mode contracté, c’est ce qui est présenté
sur la figure II.30 dans le cas de l’Argon.
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(a) 5 mA

(b) 10 mA

Figure II.30: Visualisation du passage d’un mode diffus à un mode contracté dans l’Ar dans différentes
pressions, de gauche à droite : 50 Torr, 100 Torr, 200 Torr et 300 Torr

A faible pression, la décharge reste stable et diffuse. Au fur et à mesure que la pres-
sion augmente, nous constatons qu’à la sortie de la source microdécharge, la MCSD est
en partie contractée ; nous sommes en présence simultanée du mode diffus, et du mode
contracté. La hauteur du mode filamentaire croît de manière contrôlable avec le courant
de la décharge avant de passer complètement dans le mode filamentaire (cf. la figure II.31).

Figure II.31: Visualisation du
mode contracté dans l’Ar à 500
Torr avec un courant de 10 mA

Une fois ce passage effectué, il n’est alors plus possible de
revenir au mode diffus. Cette contraction n’est évidemment
pas sans conséquence sur les caractéristiques du plasma et
notamment sur la densité électronique comme nous le verrons
par la suite. Des résultats identiques ont été obtenus par de
nombreux auteurs dans des colonnes positives «standards»
et plusieurs théories s’affrontent pour décrire la cause exacte
de cette transition. Le lecteur pourra se reporter aux travaux
de Dyatko et al. [135] en 2008, de Shkurenkov et al. [136] en
2009 ou encore de Golubovskii et al. [137] en 2011.

La figure II.32 montre la tension de décharge volumique
UA2−A1 en fonction de la pression pour les décharges en Ar-
gon observées précédemment. Le courant sur l’anode A1 est maintenu à une valeur nulle
dans tous les cas. Nous constatons que la tension croît linéairement en fonction de la pres-
sion dans le mode diffus ou semi-diffus. Le champ réduit dans la pseudo-colonne positive
déterminé par la régression linéaire des mesures varie entre E/p = 0.42 V.Torr−1.cm−1 à
5 mA à 0.3 V.Torr−1.cm−1 à 10 mA lorsque le régime de la décharge reste diffus. Or, dès
que la décharge devient filamentaire à des densités de courant plus importantes, la tension
UA2−A1 s’écroule. C’est le cas à IA2 = 10 mA pour les pressions à partir de 400 Torr.

La raison pour laquelle le champ réduit est plus faible à 10 mA n’est pas triviale.
Typiquement, si notre décharge était contrôlée par la diffusion, le E/p ne dépendrait pas
du courant tant que les effets de température ne se feraient pas importants. En fait nous
sommes à des pressions et des courants suffisamment élevés pour que notre décharge ne
soit pas seulement contrôlée par la diffusion mais aussi par la recombinaison en volume.
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Figure II.32: Évolution de la tension UA2−A1 entre les deux anodes en fonction de la pression. Le courant
sur l’anode A1 est maintenu à zéro dans tous les cas.

Dans ce cas le champ dans la colonne va s’établir de telle sorte qu’il compense les pertes
par recombinaison et par diffusion selon l’équation suivante établie par Raizer [114] dans
un cas simplifié :

j =
e(µep)

β

E

p
[νi(E) − νDa] (II.37)

où j est la densité de courant, e la charge élémentaire, µe la mobilité électronique, p la pres-
sion, β le coefficient de recombinaison électron-ion, νi et νDa a les fréquences d’ionisation
par impact électronique et de diffusion ambipolaire respectivement.

Le champ dépend bien de la densité de courant cette fois-ci, mais également d’autres
paramètres qui vont évoluer en fonction du courant. Dans le cas de l’Argon et des condi-
tions de la figure II.32, tant que le régime de décharge reste diffus, le diamètre diminue
légèrement avec le courant, ce qui fait que la densité de courant augmente. Le champ
réduit devrait ainsi augmenter ! Il faudrait étudier en détail l’évolution des différents coef-
ficients tels que la mobilité, les fréquences d’ionisation, etc. . . , pour comprendre réellement
le problème ; et encore ce ne serait pas suffisant puisque des phénomènes autres comme
l’ionisation par étape à partir des métastables, et la température, où la maxwellisation de
la fonction de distribution des électrons jouent un rôle non négligeable dans ces conditions.

Le passage au mode filamentaire est constaté dans notre géométrie pour une densité
de puissance supérieure à 100 W/cm3 au niveau de la pseudo-colonne positive. C’est une
densité de puissance relativement grande qui n’a été que très rarement atteinte pour les
autres gaz rares utilisés, d’où le maintien plus aisé d’une décharge diffuse dans les autres
gaz. De plus des mesures de spectroscopie d’émission nous ont permis de voir que la
présence d’impuretés telle que l’azote dans l’argon favorisait le maintien d’une décharge
diffuse et stable à des pressions et des courants plus élevés que dans le cas du gaz pur.

Une fois la décharge passée en mode filamentaire, la forme se courbe aux moindres
perturbations (flux de gaz, vibrations...), et devient donc plus difficile à contrôler. Pour
cette raison, même si potentiellement la densité est plus élevée dans ce mode, le mode
filamentaire nous intéresse moins pour notre application et constitue ainsi une limite
supérieure au courant de décharge exploitable.
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II.5.3 Etude paramétrique des décharges volumiques

Comme nous l’avons évoqué en introduction de cette étude sur les microdécharges,
l’objectif final est de déterminer les conditions de décharge les plus favorables au contrôle
de la structure BIE (i.e. forte densité électronique ∼ 1013 cm−3 et diamètre de décharge
∼ 2 mm). Plusieurs paramètres peuvent influencer les caractéristiques du plasma. Parmi
ceux-ci, nous trouvons la pression du gaz et sa composition ou le courant de décharge (i.e.
la puissance injectée) qui ont un effet évident. D’autres paramètres qui dans des colonnes
positives classiques ne jouent pas habituellement de rôle comme la distance entre les deux
anodes hA1−A2 ou la taille de l’anode A2, peuvent ici influencer la distribution de la densité
électronique.

II.5.3.i Variation du diamètre des décharges

II.5.3.i.a Préambule
Nous souhaitons dans un premier temps porter l’attention du lecteur sur le caractère

qualitatif de ces mesures. En effet elles se révèlent être plus une analyse comparative entre
les diverses conditions qu’une mesure absolue du diamètre des décharges, et ce d’autant
plus que le paramètre qui nous intéresse plus particulièrement est la distribution radiale de
la densité électronique. Nous rappelons que le diamètre que nous définissons (voir §II.4.1.i
pour les détails) correspond à la largeur à mi-hauteur de l’intensité lumineuse mesurée
à l’aide de la caméra CCD. Le profil de cette intensité est une image fidèle des zones
d’excitation (i.e. où les électrons ont suffisamment d’énergie) mais ne traduit pas exacte-
ment la valeur absolue de la densité électronique. Le diamètre mesuré expérimentalement
et à partir duquel sera estimée la densité électronique ne nous donnera donc qu’une idée
approximative et moyenne de celle-ci, nous sentons bien ici le caractère qualitatif.

En revanche, les incertitudes sur la mesure même du diamètre peuvent être estimées.
L’identification du profil d’intensité nous révèle en général une estimation de l’erreur sur
la largeur à mi-hauteur de 5%. À cette erreur, il faut ajouter celle liée à la correspondance
pixel de la caméra et longueur réelle (estimée à partir de l’étalon représenté par la distance
hA1−A2 entre les deux anodes) que nous avons évaluée à 0.5%. Au total cela nous donne
une erreur de 5.5% qui ne sera pas reportée sur les courbes suivantes pour ne pas alourdir
les graphiques.

II.5.3.i.b Influence de la pression
Dans la figure II.33, nous observons la variation du diamètre de la décharge en fonction

de la pression à une distance de 7.5 mm de la source microdécharge pour un courant de
décharge de 10 mA et une distance hA1−A2 de 15 mm. Le courant sur l’anode A1 est égal à
zéro pour chaque cas. Résultat somme toute assez classique, le diamètre de la décharge di-
minue avec l’augmentation de la pression, la recombinaison électron-ion en volume jouant
un rôle de plus en plus important. Comme nous l’évoquions au paragraphe précédent,
l’ajout d’impureté dans le gaz a pour effet de maintenir plus facilement une décharge
diffuse et de diamètre important (de 3 à 5 mm). Par exemple, pour les décharges dans
l’Argon, le plasma se contracte et peut devenir filamentaire (dplasma < 1 mm) à partir de
200 Torr. Avec l’ajout de l’azote (de l’ordre de 1%) dans la décharge, la décharge reste dif-
fuse même à pression atmosphérique (dplasma ∼ 3.5 mm). D’ailleurs, pour l’Hélium, où la
présence des traces d’impuretés influence sensiblement la décharge, le diamètre reste éga-
lement quasi-constant avec la pression. Dans le Néon, le diamètre décroit progressivement
et inversement avec la pression (en 1/p).
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Figure II.33: Variation du diamètre de la décharge du système MCSD pour différents gaz en fonction de
la pression à une distance de 7.5 mm de l’anode A1 avec hA1−A2 = 15 mm et IA2 = IC = 10 mA

(a) Ar − N2(1%) (b) Ar

(c) He (d) Ne

Figure II.34: Evolution du diamètre de la décharge du système MCSD en fonction de la distance de la
source microdécharge pour différents gaz et pressions avec hA1−A2 = 15 mm et IA2 = IC = 10 mA.

Dans une colonne positive classique contenue dans un tube, la distribution radiale du
potentiel est identique en tout point le long de l’axe inter électrodes et le champ électrique
est purement axial. Le diamètre des décharges est ainsi identique en tout point. Or ici la
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géométrie est différente, il n’y a pas de tube pour limiter la diffusion et l’anode A2 est
d’un diamètre environ 2 fois supérieur à la distance inter électrodes. La distribution du
champ n’est donc pas purement axiale [132, 138] et le diamètre n’est donc pas, suivant les
conditions, identique en tout point le long de l’axe mais augmente en s’éloignant de l’anode
A1 avant de diminuer légèrement près de l’anode A2 [132, 103], ce que l’on vérifie quel
que soit le gaz sur la figure II.34. L’augmentation du diamètre plus rapide juste en sortie
du trou se fait plus douce au-delà d’environ 4 mm. La trajectoire des électrons suivant
les lignes de champ, ce comportement d’évasement est une image directe de la répartition
du potentiel entre les deux électrodes A1 et A2 [138]. Il est à noter que l’Hélium est le

Figure II.35: Photographie d’une décharge MCSD dans l’Argon à 5 mm pour une distance inter électrodes
de 15 mm. A gauche, cas d’une décharge diffuse non «accrochée» à 200 Torr, et à droite, cas d’une décharge
diffuse «accrochée» à 400 Torr.

Figure II.36: Evolution du diamètre de la décharge en fonction de la distance à l’anode A1 dans le cas de
l’Argon à 5 mA pour deux cas où il se produit ou non un accrochage de la décharge en un point particulier
de l’anode A2.

gaz qui permet de maintenir un grand volume même à très haute pression, tandis que le
mélange Ar − N2(1%) offre le diamètre le plus régulier le long de l’axe comme l’Argon
pur lorsqu’il est contracté avec cependant dans ce cas une valeur très faible du diamètre
puisqu’il se situe autour de 0.7 mm.
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Au cours de nos diverses expériences, nous avons également pu mettre en évidence le
rôle joué par l’état de surface de l’anode A2. Lorsqu’une contraction importante a lieu
sur l’anode A2 (accrochage de la décharge dû à l’état de surface, voir la figure II.35), le
diamètre de la décharge n’augmente pas continûment jusqu’à l’anode A2, mais passe par
un maximum (voir la figure II.36), d’où l’importance du choix de l’anode A2 employée et
de son état de surface.

II.5.3.i.c Influence du courant
Dans une colonne positive contrôlée par diffusion vers les parois, le diamètre ne dépend

pas de l’intensité du courant électrique tant que les effets de température n’agissent pas.
Au final, sur l’ensemble des mesures (cf. la figure II.37), seul l’Hélium à 100 Torr ne
présente pas de variations importantes. À plus forte pression ou pour les autres gaz, nous
observons au contraire que le diamètre en dépend.

(a) Ar − N2(1%) (b) He

(c) Ne

Figure II.37: Evolution du diamètre en fontion du courant

Les phénomènes de contraction en fonction du courant trouvent plusieurs origines,
avec en premier lieu la recombinaison en volume. Cependant, d’autres paramètres entrant
en compte demanderaient l’utilisation de codes numériques en y incluant toute la chimie
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nécessaire pour pouvoir être clairement identifiés. Les études portant sur la contraction
des décharges que nous avons citées auparavant apportent quelques éléments de réponse.

II.5.3.i.d Conclusion
Nous retiendrons de cette étude paramétrique que l’He (avec probablement des im-

puretés) est celui qui offre le plus grand diamètre de décharge à courant identique pour
les pressions les plus élevées, cependant il n’est pas équivalent le long de l’axe. Pour des
courants inférieurs à 6 mA à la pression atmosphérique, le diamètre peut atteindre 5 mm
au centre de l’espace inter électrodes. En revanche, lorsque le courant augmente au-delà
de 10 mA, à haute pression, le diamètre est inférieur à environ 4 mm quel que soit le gaz.

II.5.3.ii Variation de la densité électronique et de la fréquence de collision

Nous venons de décrire l’évolution du diamètre de la décharge qui est un des trois para-
mètres plasma à maîtriser pour contrôler la structure à bande interdite. Nous poursuivons
par l’étude des deux autres. Nous avons évoqué au paragraphe 1.3 les divers moyens em-
ployés pour déterminer la densité électronique. Pour la majorité des décharges que nous
avons analysées, la seule possibilité a consisté à l’estimer à partir de la détermination de
la densité de courant grâce à l’équation (II.25) (cf. §II.4.2.i).

A cette fin, il est nécessaire de connaître non seulement le courant et la surface de la
décharge, mais aussi le champ électrique réduit et la mobilité électronique. Ce paramètre
plasma comme la fréquence de collision électron neutre peuvent être calculés à l’aide du
code Bolsig+ [105, 104].

D’autre part, en paramètre d’entrée de Bolsig+, il est possible de fournir la température
du gaz qui va jouer pour certaines conditions de décharge un rôle important. Elle est
également fondamentale pour la détermination du rapport E/N . Il nous a donc paru
nécessaire d’évaluer cette grandeur avant toute estimation de la densité électronique et de
la fréquence de collision.

II.5.3.ii.a Température du gaz
Le dispositif de mesure et le diagnostic ont été exposés dans §II.3.1 et §II.4. Nous

rappelons que le dispositif de notre collègue Biélorusse ne permet de fonctionner qu’à la
pression atmosphérique. La figure II.38 montre l’évolution de la température du gaz au
niveau de l’axe au milieu du gap hA1−A2 en fonction du courant IA2 à pression atmosphé-
rique où la densité de puissance est maximale. Nous constatons que pour les gaz rares, la
température augmente avec le courant, elle varie entre 500 K et 1350 K pour un courant
variant de 2 mA à 30 mA. Cela correspond alors à la limite maximale du coefficient de
température αT (αT = Tgaz/Tamb défini dans §II.4.2.ii) dont la valeur varie de 2 jusqu’à
5. Nous noterons cependant une température sensiblement plus élevée pour le mélange
Ar − N2(1%) puisqu’elle peut atteindre 2200 K à 21 mA. Ceci semble tout à fait normal
car les décharges dans les gaz moléculaires mettent en jeu un nombre de mécanismes de
chauffage plus important que dans les gaz rares, notamment causé par le chauffage de
Franck-Condon 9 [141].

La figure II.39(a) montre l’évolution de la température le long de l’axe entre les deux
anodes dans une décharge MCSD dans l’Hélium à la pression atmosphérique. Quel que

9. L’effet de Franck-Condon a lieu lorsqu’un électron rentre en collision avec un neutre moléculaire
avec une énergie plus importante que celle nécessaire pour qu’une dissociation de la molécule ait lieu.
L’excédent en énergie se transforme alors en énergie cinétique du gaz. [139, 140]
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Figure II.38: Évolution de la température au milieu du gap du système MCSD en fonction du courant
collecté à l’anode A2 pour différents gaz et hA1−A2 = 15 mm à la pression atmosphérique

soit le courant nous remarquons qu’elle diminue faiblement en s’éloignant de la source
microdécharge avant de chuter plus rapidement à partir de 8 mm. Les champs les plus
importants se situent au niveau de la microdécharge, c’est à cet endroit que le chauffage
est maximum. Dans la colonne positive le champ n’est juste là que pour compenser les
pertes, le chauffage est moins important. La température reste à peu près constante sur
les premiers millimètres grâce au flux provenant de la microdécharge.

Nous notons également sur cette figure que la température est plus faible à 15 mA qu’à
11 mA ce qui va à l’encontre de la figure précédente. Cette «anomalie» vient simplement du
fait que l’anode A2 est différente. Dans le cas à 15 mA, il s’agit d’une électrode massive en
cuivre tandis que dans les deux autres cas elle est constituée simplement d’une fine plaque
d’inox. La présence d’une électrode massive favorise ainsi la dissipation de la chaleur, ce
qui peut permettre d’une part d’allonger la durée de vie du système et d’autre part de
ralentir le passage de la décharge à un mode contracté.

Sur la figure II.39(b) est tracée l’évolution radiale de la température au niveau du
milieu du gap entre les deux anodes pour du Néon à 15 mA et toujours à la pression
atmosphérique. La température chute lentement de 800 K au centre à un peu plus de 650
K à 5 mm de l’axe. Ce profil est relativement typique des décharges luminescentes à haute
pression non contenues dans des tubes [131, 142].

II.5.3.ii.b Evolution du champ électrique réduit
Nous venons de discuter de la température du gaz au sein de la décharge. Cette dernière

va influencer la détermination des divers paramètres plasmas et notamment la détermi-
nation du champ réduit E/N . Nous présentons donc les résultats suivants en fonction du
paramètre température αT = Tgaz/Tamb que nous avons défini avec l’équation (II.30) (cf.
§II.4.2.ii). Les valeurs de E/N en Townsend reportées sur les figures II.40 et II.41 sont
évaluées pour une température du gaz égale à 300 K. Pour obtenir la valeur adéquate à
une température supposée du gaz, il suffit de multiplier par le coefficient αT .

Nous nous intéressons à la valeur du champ réduit pour chaque condition de pression
et de courant afin d’évaluer les paramètres plasmas dans ces conditions diverses. Nous
avons donc reporté sur la figure II.40 l’évolution du champ réduit en fonction du produit
p×hA1−A2 sachant que hA1−A2 = 15mm. Ces valeurs sont obtenues en divisant simplement
la tension de transition par le produit p × hA1−A2 et en supposant une température du
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(a) évolution axiale dans He, mesurée au centre de la dé-
charge avec dA1 la distance de l’anode A1

(b) évolution radiale dans Ne, mesurée à mi-hauteur de la
décharge (dA1 = 7.5mm)

Figure II.39: Évolution spatiale de la température avec hA1−A2 = 15 mm à la pression atmosphérique.
Les barres horizontales et verticales donnent une ideée des incertitudes de mesure.

gaz de 300 K 10.
Sur la figure II.40 nous constatons que le champ réduit E/N normalisé à 300 K diminue

avec le produit pression fois distance. Il faut bien noter ici que ces mesures n’ont pu
être réalisées qu’en faisant varier la pression, une température plus importante est donc
attendue à plus haute pression. La prise en compte de cette température diminuerait la
décroissance du E/N avec la pression. Nous retrouvons ici un comportement similaire aux
résultats obtenus par d’autres auteurs [116, 126, 143, 144].

La figure II.41 permet de visualiser l’évolution du champ réduit en fonction du courant.
Sur la plage étudiée, cette valeur ne varie pas significativement. Une nouvelle fois, il faut
se rappeler que la température du gaz va avoir tendance à relever la courbe aux fortes
pressions. Nous avons déjà abordé la difficulté d’interpréter ces évolutions dans §II.5.2.ii
lors de la description des caractéristiques électriques. Une modélisation intégrant une

10. Rappelons qu’à la tension de transition, nous considérons que la gaine est absente dans l’anode A1
et la mesure de la chute de potentielle entre l’anode A1 et l’anode A2 correspond à la chute de potentielle
dans la colonne de plasma.
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Figure II.40: Variation du champ électrique réduit (E/N/αT ) en fonction du produit pression fois distance
dans différents gaz dans une décharge MCSD de hauteur hA1−A2 = 15 mm et pour un courant de 10 mA
(IA1 = 0, IA2 = IC).

Figure II.41: Variation du champ électrique réduit (E/N/αT ) en fonction du courant pour différents gaz
dans une décharge MCSD de hauteur hA1−A2 = 15 mm et pour une pression de 600 torr. Pour chaque
courant, le courant sur l’anode A1 est maintenu à zéro.

cinétique suffisamment élaborée est à notre avis le seul moyen concret d’apporter des
réponses claires à ce problème.

II.5.3.ii.c Evolution de la densité électronique
Nous reportons dans la figure II.42 les estimations des densités électroniques déduites

des mesures précédentes et des calculs de la mobilité via Bolsig+. Nous faisons figurer
sur chaque graphe deux courbes correspondant aux cas extrêmes de température ; le cas à
température ambiante (αT = 1) et le cas pour la température maximale qui a été mesurée
par spectroscopie à la pression atmosphérique.
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(a) Ar − N2(1%)

(b) Ar

(c) He

(d) Ne

Figure II.42: Evolutions des densités électroniques estimées à partir de la densité de courant. Dans tous
les cas le courant sur l’anode A1 est nul et la distance entre les deux anodes est de 15 mm.
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Sur les graphes de gauche sont tracées les évolutions des densités en fonction du cou-
rant pour les pressions les plus élevées que nous avons testées. Nous obtenons ainsi les
valeurs maximales de densités. Sans surprise elles augmentent avec le courant et la valeur
maximale atteinte est d’environ 9 1013 cm−3 à 10 mA dans l’argon lorsque la décharge
est contractée. Cette valeur est réduite à 6 1013 cm−3 lorsque la température est prise en
compte ( αT = 5). Cette diminution de la densité avec la prise en compte de la température
est bien entendu d’autant plus grande que le courant est grand.

Les graphes de droite permettent d’évaluer l’influence de la pression. Là aussi le com-
portement est classique avec une densité qui augmente avec la pression. Cependant lorsque
la décharge se contracte, c’est le cas dans l’argon à partir de 300 torr, la densité n’évolue
guère. Mis à part dans l’argon qui s’est contracté, il est difficile de dépasser une densité
de 1012 cm−3 à des pressions inférieures à 400 torr. Au final la densité ne dépasse les 1013

cm−3 que pour l’argon contracté ou le Néon en supposant une température ambiante. Ces
résultats bien qu’estimés grossièrement sont confirmés par les mesures faites à Minsk. En
effet nous n’avons pas pu réaliser de mesures à des courants trop faibles, ce qui signifie
que la densité est inférieure à 1013 cm−3 pour ces conditions, et les valeurs mesurées sont
de 7 1013 cm−3 dans le Néon contracté à 30 mA et de 8.9 1013 cm−3 dans l’Argon contracté
à seulement 20 mA.

II.5.3.ii.d Évolution de la fréquence de collision
La fréquence de collision électron-neutre est le dernier paramètre important pour le

contrôle de la structure à bande interdite et plus généralement pour le contrôle de la
propagation d’une onde électromagnétique. La figure II.43(a) nous permet d’apprécier
l’évolution de cette fréquence avec la pression tandis que la figure II.43(b) permet d’iden-
tifier l’effet de la température. Nous rappelons que ces fréquences sont issues de calculs
réalisés à l’aide de Bolsig+. Parmi les divers paramètres d’entrée du logiciel, il est possible
de jouer sur la température du gaz.

(a) (b)

Figure II.43: Évolution de la fréquence de collision électron-neutre en fonction de la pression ; (a) pour
différents gaz en prenant en compte la température ; (b) pour l’Hélium à température ambiante et avec
une température 3 fois plus grande (αT = 3)

Au premier ordre le paramètre de similarité pour la fréquence de collision est νm/p,
aussi une augmentation de la pression d’un facteur 7.6 (100 torr à 760 torr) devrait
entrainer une augmentation de la fréquence de collision du même ordre soit un passage de
5 1010 s−1 pour le Néon (valeur calculée par Bolsig+) à environ 4 1011 s−1. Nous observons
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sur la figure 1.34(a) que cet ordre de grandeur traduit bien le comportement de la fréquence
puisque dans nos conditions, le calcul avec Bolsig+ à 760 torr nous donne cette valeur. Du
point de vue quantitatif, les valeurs obtenues varient donc de 5 1010 s−1 à 100 torr (Néon
αT = 5) au minimum à 8 1011 s−1 au maximum (Argon αT = 5).

Il est enfin intéressant de noter sur la figure II.43(b) qu’une augmentation de la tem-
pérature d’un facteur 3 dans l’Hélium entraine une diminution de la fréquence de collision
d’un facteur 2.5 environ. Le paramètre température s’il n’est pas négligeable pour la dé-
termination de la densité électronique, ne l’est pas non plus pour la fréquence de collision.

II.5.3.ii.e Conclusion
Nous terminons cette étude paramétrique par un bilan des valeurs obtenues. Volontaire-

ment nous n’indiquons dans le tableau II.5 que les valeurs extremums. Il s’agit simplement
de fixer des idées car nous verrons dans la partie suivante que le choix du plasma le plus
efficace n’est pas forcément celui qui possède la plus forte densité électronique mais il
faudra faire un compromis entre densité, diamètre et fréquence de collision.

Ar Ar − N2(1%)

αT = 1 αT = 5 mesure αT = 1 αT = 5 mesure

IA2 [mA] 10 10 20 15 15 20

Tgaz [K] 300 1500 1250 300 1500 2149

pression [Torr] 760 760 760 760 760 760

ν [s−1] 13 1011 8.1 1011 - 4.8 1011 4.1 1011 -

C1 = ν/ω à 18 GHz 11.5 7.16 - 4.24 3.62 -

npe [cm−3] 8.8 1013 6 1013 8.9 1013 1 1012 7.6 1011 -

ωpe[109 rad.S−1] 529 437 532 56 49 -

C2 = ωpe/ω à 18 GHz 4.7 3.86 4.7 0.5 0.43 -

He Ne

αT = 1 αT = 3 mesure αT = 1 αT = 3 mesure

IA2 [mA] 20 20 25 15 15 30

Tgaz [K] 300 900 990 300 900 871

pression [Torr] 700 700 760 760 760 760

ν [s−1] 12.2 1011 5.9 1011 - 5.53 1011 4.03 1011 -

C1 = ν/ω à 18 GHz 10.8 5.2 - 4.89 3.56 -

npe [cm−3] 2.1 1012 1.05 1012 9.5 1012 5.82 1012 7 1013

ωpe[109 rad.S−1] 82 58 174 136 472

C2 = ωpe/ω à 18 GHz 0.73 0.51 1.5 1.2 4.1

Tableau II.5: Recapitulatif des mesures et des estimations de densités plasma maximales obtenues dans
la colonne positive de la MCSD pour les différents gaz étudiés. Pour chaque gaz, les valeurs des deux
premières colonnes sont issues des estimations pour deux valeurs de αT , tandis que celles de la troisième
colonne sont issues des mesures.

Ce tableau outre le fait de reporter les valeurs maximales est surtout intéressant de part
les valeurs de C1 et C2 spécifiées. Ce sont les valeurs de ces rapports qui vont influencer le
comportement de l’onde comme nous en avons discuté largement dans §II.1 de ce chapitre.
En rouge sont indiqués les mauvais rapports et en bleu les bons. Nous remarquons que s’il
est bien possible d’obtenir une densité électronique suffisante (paramètre C2 > 1), cela se
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fait au détriment de la fréquence de collision. En fait à ces pressions élevées les pertes dues
aux collisions seront toujours importantes (C1 > 1) et pénaliseront le fonctionnement du
BIE.

II.5.4 Conclusion sur l’utilisation des décharges de type MCSD

Nous l’avons indiqué dans la partie 1.1 du chapitre, les contraintes imposées au plasma
sont relativement fortes. Il faut d’une part une densité électronique supérieure à 4 1012

cm−3, une fréquence de collision la plus faible possible (inférieure à 1011 s−1), un diamètre
au minimum de 2 mm et enfin une hauteur supérieure à 2 centimètre. Une contrainte sup-
plémentaire et non des moindres est de ne pas utiliser de tube pour confiner la décharge.
Les MCSD qui avaient déjà été étudiées au sein de l’équipe GREPHE nous semblaient
être un des rares candidats possible. Les mesures que nous avons réalisées ont démon-
tré l’aptitude de ces systèmes à la génération de décharges stables, hors-équilibre et de
grandes dimensions. Des densités supérieures à 1013 cm−3 peuvent être obtenues avec des
puissances de l’ordre de 10 W. La contrepartie c’est que le diamètre devient inférieur au
millimètre et que la fréquence de collision dépasse la valeur critique. Pour résoudre cette
équation, il semble inévitable de devoir confiner le plasma dans un tube et également
d’envisager l’utilisation d’une alimentation pulsée dans la mesure où le plasma ne décroit
pas trop rapidement afin de contrôler l’onde continûment.
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II.6 Etude des autres décharges à grand volume :
«pointe-pointe» et tube à cathode thermoionïque

II.6.1 Système de décharge «pointe-pointe»

II.6.1.i Présentation de la décharge

Le système de décharge «pointe-pointe» que nous étudions est constitué de deux tiges
cylindriques en cuivre de diamètre 2 mm disposées en vis-à-vis à une distance h. La surface
des bouts des tiges est plane et l’alimentation est assurée par une source continue.

(a) schéma de la décharge (b) image d’une expérience réalisée à 50 mA
dans le mélange gazeux Ne − Xe(1%) avec
p × hA1−A2 = 810 Torr.cm (p = 300 Torr,
hC−A = 27 mm)

Figure II.44: Configuration de la décharge «pointe-pointe»

La figure II.44 montre le schéma (a) et une image prise (b) de ce système de décharge.
Dans nos travaux, la hauteur de la décharge prise est de h = 27 mm afin d’éviter que le
système d’électrodes soit vu par l’onde à la sortie de l’antenne cornet (cf. §II.2.2.ii). Cette
hauteur est très importante pour un allumage direct du plasma à haute pression, ainsi,
l’allumage du plasma a été au préalable effectué à basse pression avec un produit p × h
aux alentours du minimum de Paschen, soit quelques Torr dans nos conditions.

Dès lors que la décharge est allumée, la pression est augmentée progressivement à la
pression finale 11 afin d’effectuer les mesures et la caractérisation du plasma nécessaires.
La colonne de décharge se forme dans l’axe des tiges et reste relativement stable dû à
l’expansion de la gaine cathodique le long de la tige métallique comme nous pouvons le
voir dans la figure II.44(b). Dans cette figure, la lueur orangée qui est émise tout au long
de la tige située en haut correspond à l’étalement de la gaine cathodique. Cette lueur est
d’ailleurs très caractéristique d’une émission d’une décharge dans le Ne. Tandis que dans
la colonne positive, la lueur présente une couleur bleue violette, plus caractéristique des
décharges dans le Xe.

Cette différence d’émission lumineuse provient de la différence énergétique des élec-
trons dans la gaine et dans la colonne positive. Le champ électrique dans la gaine, plus
intense, accélère les électrons qui atteignent en entrée de lueur négative un niveau énergé-
tique important (jusqu’au niveau d’énergie d’ionisation dans le Ne à 21.56 eV). À l’entrée
de la colonne positive, les électrons ont perdu une grande partie de leur énergie. Ils vont

11. de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines de Torr

120



Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

ensuite en regagner grâce au champ électrique qui s’établit dans la colonne. Or, comme le
champ est beaucoup plus faible que dans la gaine le niveau énergétique atteint est moins
élevé. L’émission observée correspond alors à l’émission principalement dans le Xe où les
seuils d’excitation sont beaucoup plus faibles.

Dans le Ne et le mélange de gaz Ne − Xe(1%), la décharge reste relativement stable
et diffuse jusqu’à quelques dizaines de mA tandis que dans l’Ar, la décharge se contracte
très rapidement pour devenir filamentaire comme dans la décharge MCSD. Dès lors que
la décharge devient filamentaire, elle devient également instable spacialement. Cela rend
son emploi pour la reconfigurablité difficile à envisager.

II.6.1.ii Caractérisation électrique de la décharge

Afin d’estimer la fréquence de collisions et la densité du plasma de cette décharge,
nous effectuons une caractérisation électrique pour les pressions allant de 100 à 700 Torr
dans les gaz rares utilisés (Ne, Ar, Ne − Xe(1%)). La figure II.45(a) montre un exemple
de la caractéristique V − I de la décharge dans un mélange de gaz Ne − Xe(1%) à 400
Torr. Nous constatons qu’une fois la décharge «pointe-pointe» allumée, la caractéristique
V − I présente une pente négative. La tension (donc le champ électrique) nécessaire à
l’entretien du plasma décroît en fonction du courant de décharge.

Figure II.45: Caractéristique des courant-tension d’une décharge pointe-pointe dans Ne − Xe(1%) avec
p × hA1−A2 = 1080 Torr.cm et hA1−A2 = 27 mm

Cette caractéristique négative est typique des décharges DC haute pression (APGD)
lorsque le gap est important. Cependant, des explications claires n’ont pas encore été don-
nées à notre connaissance. Les hypothèses principales formulées sont : l’effet de tempéra-
ture qui ferait chuter localement la densité du gaz, et l’influence des espèces moléculaires
lorsque le courant augmente [145, 143, 146, 147].

À plus basse pression, cette caractéristique a pu également être observée lorsque la
distance devient suffisamment importante. La pente négative de la courbe V − I est
constatée à partir d’un produit p × h = 10 Torr.cm dans les travaux de Kaneda et al.
et Dyatko et al. [148, 149]. La raison évoquée, qui pourrait s’appliquer à nos conditions
de décharges, est la présence des métastables. La présence des métastables dépend de
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de la densité électronique qui est habituellement proportionnelle au courant. Comme les
métastables peuvent être ionisés par des électrons de plus faible d’énergie, l’accroissement
de leur densité a pour effet de baisser la température électronique Te, et donc du champ
électrique réduit E/N .

Afin de déduire le champ réduit, pour chaque courant et à des pressions diverses, nous
avons fait varier le gap des électrodes et relever la tension de la décharge. La pente obtenue
de la courbe tension-distance donne alors le champ électrique de la décharge.

II.6.1.iii Le champ électrique réduit

La figure II.46 montre les variations du champ électrique réduit en fonction du courant
et pression obtenus dans différents gaz. Le champ réduit est du même ordre de grandeurs
que dans les configuration d’APGD dans d’autres gaz [145, 143, 146, 147].

Toutefois, il est important de noter que nous avons une grande marge d’incertitude sur
la valeur du champ réduit (E/N) en Townsend, la température n’ayant pas été mesurée.
Le tableau II.6 montre l’intervalle de variation possible du champ réduit avec αT variant
de 1 à 5. Pour cette plage de variation du champ réduit, nous avons une incertitude de
l’ordre de 50% à 150% des coefficients de transports.

E/N en Td

min max

Ar 0.37 1.85

Ne 0.65 3.25

Ne − Xe(1%) 0.23 1.15

Tableau II.6: L’intervalle de variation du champ réduit E/N de la figure II.46 avec αT = 1 à 5 à 50 mA

II.6.1.iv Bilan des ratios ν/ω et ωpe/ω

Pour les paramètres du plasma qui nous intéressent, en prenant αT = 5, cela revient
à sous-estimer la fréquence de collision, ν, et la densité plasma, npe. Nous effectuons ainsi
des estimations pessimistes sur la densité de nos décharges.

Nous nous concentrons sur les résultats obtenus à 400 Torr car cela relève d’un compro-
mis entre la densité plasma élevée à obtenir et la fréquence de collisions réduite nécessaire.
À plus haute pression, les collisions trop importantes risquent de dégrader plus rapidement
le coefficient de réflexion du plasma et également l’épaisseur de peau (le module décroit
plus vite, et l’épaisseur de peau augmente).

La figure II.47 montre les résultats issus d’une estimation de la fréquence de collisions et
de la densité plasma des décharges «pointe-pointe» réalisées à 400 Torr. Nous supposons
que le diamètre du plasma est dans tous les cas de 2 mm. Les valeurs tracées sont en
fonction du courant de la décharge. Nous traçons en ligne discontinue rouge le ratio
C1 = ν/ω et ligne continue noire le ratio C2 = ωpe/ω dont l’échelle se trouve à gauche
de la figure. La ligne horizontale bleue correspond à la limite de la fréquence d’onde à
f = 18 GHz (ν/ω = ωpe/ω = 1). Chaque symbole en lettre correspond à un gaz (M pour
le mélange gazeux Ne − Xe(1%), N pour le Ne et A pour l’Ar).
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(a) en fonction du courant

(b) en fonction de la pression

Figure II.46: Variation du champ réduit de la décharge pointe-pointe calculé par la régression linéaire de
la courbe tension-distance pour différents gaz de décharges

Rappelons que pour nos besoins de reconfigurabilité, il faut que ν/ω < 1 et ωpe/ω > 1.
La contrainte pour la fréquence de collisions (ν/ω < 1) est respectée pour le Ne et
le mélange Ne − Xe(1%) à 400 Torr. Pour l’Ar, nous devrions descendre plus bas en
pression. Quant à la contrainte sur la densité plasma ωpe/ω > 1, les trois gaz étudiés
semblent remplir ces contraintes au delà de 15 mA et peuvent atteindre une densité de
3 1013 cm−3 (c’est le cas du Ne − Xe(1%) à 50 mA).

D’après ces constats, le Ne et le mélange Ne−Xe(1%) semblent être de bons candidats
pour une utilisation dans une structure BIE car ils remplissent les deux contraintes sur
ν/ω < 1 et ωpe/ω > 1.

Dans l’Ar, même si la densité plasma atteint le même niveau que dans le mélange
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fp [GHz] npe [cm−3]

50 3.1 1013

45 2.5 1013

40 2 1013

35 1.5 1013

30 1.1 1013

25 7.76 1012

20 4.97 1012

15 2.79 1012

Figure II.47: Récapitulatif des paramètres plasmas de la décharge «pointe-pointe» à 400 Torr en supposant
un diamètre de 2 mm

Ne − Xe(1%), la fréquence de collisions estimée reste élevée. La pression du gaz doit
être baissée jusqu’à 100 Torr pour obtenir le même ordre de grandeur de la fréquence
de collisions que dans les deux autres gaz, ce qui engrendre la baisse de la densité. Si
on cherche à compenser cette baisse de densité en augmentant le courant de décharge,
nous nous rendons compte que la décharge dans l’Ar devient moins stable. La contraction
d’une décharge dans l’Ar a lieu plus vite et la décharge devient filamentaire. Ces raisons
évoquées font que l’Ar est moins attrayant pour notre étude de reconfigurabilité.

II.6.2 Système de décharge à cathode thermoïonique

II.6.2.i Présentation de la décharge

Le système de décharge à cathode thermoïonique que nous étudions est une décharge
à courant continu (DC) confinée dans un tube contenant du Ne à 40 Torr. Le diamètre
extérieur du tube (en verre de quartz) est de 4 mm tandis que son diamètre interne est de
3 mm. La cathode employée est constituée d’un filament en spirale recouverte en oxyde de
Baryum (BaO) et est placée à une des extrémités du tube comme le montre la figure II.48.
L’emploi de l’oxyde de Baryum ici a pour but de rendre la décharge plus stable et facile à
initier et entretenir. L’oxyde de Baryum possède effectivement une propriété intéressante
d’émettre des électrons sous l’effet de la température. Lorsqu’un courant traverse la spirale
recouverte de BaO, la température augmente et permet l’émission des électrons de la
spirale. Ce courant est fourni par un générateur de tension de ∼ 6 V en DC connecté sur
chaque bout du filament.

Une autre électrode se trouve à l’autre extrémité du tube. Elle est éloignée de h =
20 cm de la cathode thermoïonique. Lorsqu’une tension suffisante est appliquée, cette
électrode, qui est une anode, va collecter les électrons émis par la cathode thermoïonique.
Le circuit se ferme et une décharge se forme dans le tube de la décharge. Une résistance
R de quelques kΩ est mise en série à l’anode pour limiter le courant. Le tableau II.7
montre les caractéristiques nominales (données par le constructeur) du tube thermoïonique
utilisé. Dans le cadre de notre étude, nous respectons le fonctionnement nominal de la
cathode thermoïonique mais le tube de décharge a été utilisé au-delà de son point de
fonctionnement nominal (jusqu’à 120 mA).
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(a) Schéma du circuit (b) Photo du tube

Figure II.48: Tube de décharge à cathode thermoïonique

thermocathode tube de décharge

courant nominal 0.4 ∼ 0.55 A 70 mA

tension nominale 6.3 V 190 ∼ 225 V

tension d’allumage - 1.1 ∼ 2.5 kV

Tableau II.7: Caractéristique nominale du fonctionnement du tube thermoïonique

II.6.2.ii Caractérisation électrique de la décharge et détermination du champ
électrique réduit

La figure II.49(a) montre la caractéristique V − I du tube de décharge dans le Ne
confiné à la pression de 40 Torr. La tension mesurée est la tension nécessaire pour maintenir
la décharge (la colonne positive) dans le tube de la décharge. Nous constatons que la
tension décroît également en fonction du courant de façon similaire à la décharge «pointe-
pointe». À partir de 40 mA, la tension reste stable entre 200 à 250 V, ce qui correspond
à la tension d’entretien nominale qui figure dans le tableau II.7. Étant donné que nous
ne disposons que d’un seul tube à 40 Torr, l’estimation du champ réduit dans la colonne
positive est effectuée avec une hypothèse sur la chute du potentiel décrite dans l’équation
(II.35). Nous avons pris une chute de potentiel à la gaine Ug de l’ordre de 20% de la tension
totale du tube. Cela correspond à une chute de potentiel qui varie entre 50 V et 100 V.
Ceci a été effectué en adéquation avec des travaux précédents de Takeishi et al.[150] où la
chute de potentiel calculée est de Ug = 73.5 V. Nous avons négligé l’épaisseur de la gaine
dans nos calculs afin d’estimer le champ électrique réduit montré dans la figure II.49(b).

Nous constatons que le champ réduit est plus important que dans le système de dé-
charge pointe-pointe et nous retrouvons le même ordre de grandeur que dans la décharge
MCSD (entre 0.2 ∼ 0.5 V/cm/Torr dans le Ne).

Notons que comme les pertes à basse préssion sont moins importantes, la densité de
puissance pour ce système de décharge reste relativement faible ; elle varie linéairement
de 4 W/cm3 à 20 mA à 16 W/cm3 à 120 mA.
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(a) caractéristique V − I (b) champ électrique réduit

Figure II.49: Caractéristique de la décharge dans le tube de décharge à cathode thermoïonique étudié
dans le Ne à 40 Torr

II.6.2.iii Bilan des ratios C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω

La figure II.50 montre un récapitulatif des paramètres plasmas estimés dans le tube
de décharge étudié. Dans cette figure, nous faisons l’hypothèse que la température de
la décharge est de l’ordre de 600 K, ce qui correspond à un coefficient de température
αT = 2. En noir, nous illustrons la variation du ratio C2 = ωpe/ω en fonction du courant
de décharge et en rouge le ratio C1 = ν/ω. L’échelle de variation qui correspond à la
fréquence plasma (donc la densité plasma) et la fréquence de collisions figurent également
dans la partie droite de la courbe.

fp [GHz] npe [cm−3]

35 1.5 1013

30 1.1 1013

25 7.76 1012

20 4.97 1012

15 2.79 1012

10 1.24 1012

5 3.1 1011

Figure II.50: Récapitulatif des paramètres plasmas dans le tube de décharge à cathode thermoïonique
dans le Ne à 40 Torr en supposant αT = 2

Nous constatons que la fréquence de collisions reste largement inférieure à la fréquence
d’onde à 18 GHz. Le ratio C1 reste quasi-constant aux alentours de C1 = 0.2, ce qui
correspond à une fréquence de collisions de ν = 22.6 109 s−1.

La fréquence plasma dépasse la fréquence d’onde à 18 GHz (C2 > 1) à partir d’un
courant de décharge de 30 mA et atteint une valeur de C2 ≈ 2 à 120 mA. Cela correspond
alors à la densité plasma de npe = 1.5 1013 cm−3.
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La contrainte sur les ratios (C2 > 1 et C1 < 1) est donc respectée pour ce système
de décharge à partir d’un courant suffisamment important. Dans nos estimations, cela
indique qu’il faut que le courant de décharge dépasse I > 30 mA.

II.7 Discussion sur le choix de décharge

Pour que les plasmas puissent être employés pour la reconfigurabilité d’une structure
BIE, rappelons qu’un certain nombre de contraintes doivent être respectées. Pour l’ap-
proche de reconfigurabilité par plasma perturbateur, il faut que le plasma soit suffisam-
ment «vu» par l’onde. Ainsi, il peut perturber l’onde et modifier le couplage source-BIE
sur l’interface. Nous pouvons considérer qu’il sera vu par l’onde si le module de son co-
efficient de réflexion est suffisamment élevé et son épaisseur de peau petite par rapport à
son diamètre.

Pour l’approche de reconfigurabilité par plasma compensateur, en plus d’être vu par
l’onde, le diamètre du plasma doit également être en adéquation avec la phase de son
coefficient de réflexion, ceci afin de reproduire quasiment la même distribution de champ
qu’une tige métallique de diamètre dBIE = 2 mm dans la structure BIE.

Dans les deux sections précédentes, nous avons décrit les trois types de décharge que
sont la décharge MCSD, la décharge «pointe-pointe» et la décharge tube à cathode ther-
moïonique.

Nous proposons dans cette section de dresser un bilan des ratios C1 et C2 obtenus. Les
coefficients de réflexions et les épaisseurs de peau relatifs à ces ratios nous permettrons
alors d’assigner à chaque décharge un moyen de contrôle de la structure BIE.

Ensuite, nous allons effectuer une première validation par simulation en 2D de l’effet
des plasmas sur la structure BIE décrite dans le chapitre précédent. Cette validation sert
simplement à montrer que les plasmas obtenus pourront effectivement être employés dans
notre structure BIE. Elle n’a pas pour but de vérifier les performances des effets du plasma,
ce qui sera effectué dans le chapitre suivant à l’aide de simulations plus complètes en 3D.

II.7.1 Bilan des plasmas

La figure II.51 résume les ratios C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω obtenus pour les différentes
décharges que nous avons étudiées. Nous faisons figurer à la fois les résultats obtenus
dans la décharge MCSD (en vert), dans la décharge «pointe-pointe» (en noir), et dans la
décharge confinée dans un tube (en bleu). Les coordonnées de chaque cas montrés par une
flèche correspondent à leurs ratios C1 et C2.

Nous constatons que seuls les systèmes de décharge «pointe-pointe» et à tube pré-
sentent des cas qui nous intéressent, c’est-à-dire avec C1 < 1 et C2 > 1 (la zone voilée
en rouge). La pression du gaz de ces décharges (40 Torr pour le tube et 400 Torr pour la
«pointe-pointe») assure effectivement des collisions peu élevées et la densité de courant
est suffisamment élevée pour permettre d’atteindre la densité plasma critique.

Pour la décharge MCSD, la densité critique n’a pu être atteinte qu’à la pression at-
mosphérique pour un courant de 30 mA. Or, à la pression atmosphérique, les collisions
sont élevées et nous avons la fréquence de collisions qui est de 3 à 5 fois supérieure à la
pulsation d’onde (C1 > 1). Ces décharges à pression atmosphérique ne peuvent remplir
que partiellement les contraintes sur les ratios C1 et C2. Des études à plus basse pres-
sion et plus forts courants auraient été intéressantes, mais il ne nous a pas été possible
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(a)

C2 0.5 1 2 3 4 5 7 10

npe [1012 cm−3] 1 4.02 16.1 36.2 64.4 100.6 197 402.5

(b) correspondance C2 = ωpe/ω à 18 GHz et la densité plasma, npe

C1 0.5 1 2 3 4 5 7 10

ν [109 s−1] 56.5 113.1 226.2 339.3 452.4 565.5 791.7 1131

(c) correspondance C1 = ν/ω à 18 GHz et la fréquence de collisions,
ν

Figure II.51: Bilan des ratios C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω obtenus pour les différentes décharges étudiées
avec la notation : type-courant-gaz ;
type : «MCS» pour la décharge MCSD à la pression atmosphérique,

«pp» pour la décharge pointe-pointe à 400 Torr et
«tube» pour la décharge dans un tube à 40 Torr

d’augmenter le courant au delà de 30 mA pour des raisons évidentes de destruction de la
microdécharge.

Aussi, une solution envisageable avec les MCSD consisteraient bien évidemment à les
confiner dans un tube. Des densités plus élevées à des pressions plus faibles pourraient
être obtenues. Cependant nous perdrions l’intérêt de ne pas avoir de tube et finalement
nous nous rapprocherions de la configuration du tube à cathode thermoïonique.

II.7.2 La reconfigurabilité envisagée pour chaque type de dé-
charge

À partir des ratios C1 et C2 déterminés pour chaque type de décharge, nous avons pu
déduire les différents paramètres plasmas définis au début de ce chapitre (Γ, δskin, etc.).
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Les paramètres déduits pour chaque type de décharge sont joints dans l’annexe D. À
partir de ces paramètres, nous pouvons conclure sur l’utilisation possible de chaque type
de décharge étudié.

II.7.2.i Système de décharge «pointe-pointe»

Pour le système de décharge «pointe-pointe», toutes les informations indiquent que le
plasma généré dans le mélange Ne − Xe(1%) peut amener à modifier le couplage entre la
source d’onde et le mode Bloch-Floquet de notre structure BIE. Le module du coefficient
de réflexion est élevé (∼ 0.9) et son épaisseur de peau reste raisonnablement petite par
rapport à son diamètre (δ/dplasma ≈ 1/2).

Pour l’approche de reconfigurabilité par «plasma perturbateur», ce système de dé-
charge pourra alors être employé.

Pour l’approche de reconfigurabilité par «plasmas compensateurs», le diamètre néces-
saire pour compenser la phase s’avère trop important par rapport à celui réalisé ; nous
avons dcompense/dplasma ≈ 2. À priori, ce plasma ne pourra pas être employé pour cette
approche.

II.7.2.ii Système de décharge MCSD

Pour ce système de décharge, le module du coefficient de réflexion est peu élevé (0.5 ∼
0.6 au maximum dans l’Ar) et la phase du coefficient de réflexion nécessite un diamètre de
plasma bien supérieur pour l’approche par «plasmas compensateurs» dcompense/dplasma ≈
8.

Pour l’approche par «plasma perturbateur», il est peu probable que le plasma puisse
perturber suffisamment le couplage source-BIE pour exciter les directions permises de fa-
çon efficace. L’épaisseur de peau étant bien plus importante que son diamètre (δskin/dplasma ≈
4), le plasma ne pourra pas annuler localement le champ pour créer une forte dissymétrie
de la structure BIE.

Ce système est donc difficilement exploitable tel quel, quelle que soit la configuration
choisie (i.e. perturbateur ou compensateur).

II.7.2.iii Système de décharge dans un tube à cathode thermoïonique

Pour la première approche de reconfigurabilité par «plasma perturbateur», nous in-
troduisons une dissymétrie de la structure BIE en ajoutant un élément supplémentaire
à l’interface de la structure BIE. En présence de cet élément perturbateur, le couplage
source-BIE sera modifié et le mode permis de la structure BIE excité. Il est nécessaire ici
de s’assurer que d’autres éléments perturbateurs ne sont pas présents. Pour le système de
décharge dans un tube, le tube en soi est déjà un élément perturbateur. Cela exclut donc
son utilisation pour cette approche.

Pour l’approche de reconfigurabilité par «plasmas compensateurs», ce système de dé-
charge est le système le mieux adapté car d’une part, nous avons à la fois le module et la
phase du coefficient de réflexion qui sont élevés, et son diamètre est proche du diamètre
théorique nécessaire pour remplacer une tige métallique.
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II.7.3 Comportement attendu des plasmas par simulation 2D

Dans cette section, nous allons présenter quelques résultats de simulation en 2D afin
de confirmer notre choix de décharge pour chaque approche de reconfigurabilité.

Figure II.52: Comportement attendu du plasma «pointe-pointe» dans la configuration «plasma pertur-
bateur»

II.7.3.i Approche de reconfigurabilité par «plasmas perturbateurs»

Dans la figure II.52, le résultat de simulation en 2D est montré pour un plasma de type
«pointe-pointe» à 50 mA dans le mélange gazeux Ne − Xe(1%). Il s’agit d’un plasma de
densité estimée à npe = 1.42 1013 cm−3 avec une fréquence de collisions de ν = 79 109 s−1

(C1 = 0.7 et C2 = 1.88) et de diamètre dplasma = 2 mm.
L’évolution du paramètre S11 est tracée en dB en fonction de la fréquence entre f =

17.75 GHz à f = 19 GHz. Lorsque S11 = 0 dB, cela correspond à la réponse de la structure
BIE initiale où toute l’onde incidente revient vers la source. Les directions permises ne
sont alors pas excitées.

Nous constatons que lorsque le plasma est allumé (trait rouge continu), S11 subit une
légère baisse de part la modification du couplage source-BIE par le plasma. Le plasma
excite alors faiblement les directions permises de la structure BIE.

Nous pouvons d’ailleurs visualiser la cartographie du champ pour deux fréquences
distinctes : f = 18 GHz et f = 18.38 GHz au dessus du tracé de S11. Nous constatons

130



Chapitre II : Étude de plasmas de décharge de grand volume à haute pression

effectivement que les directions permises de la structure BIE sont excitées, ce qui valide
numériquement le concept. Ces simulations font toutefois apparaître des performances
faibles en termes d’applications microondes.

II.7.3.ii Approche de reconfigurabilité par «plasmas compensateurs»

Figure II.53: Effet attendu du tube de décharge avec un plasma décrit par C1 = 0.177 et C2 = 1.94 atteint
dans le tube de décharge thermoïonique

Dans la figure II.53, le résultat de simulation en 2D est montré pour le paramètre de
plasma obtenu dans la décharge confinée dans un tube de Ne à 40 Torr pour un courant de
120 mA. Il s’agit d’un plasma de densité estimée à npe = 1.51 1013 cm−3 avec une fréquence
de collisions ν = 20 109 s−1 (C1 = 0.177 et C2 = 1.94) et de diamètre dplasma = 3 mm.

Nous avons placé les deux tubes de décharges à la place de deux défauts qui se trouvent
aux positions (x, y) = (0, ±s). La courbe en rouge correspond au cas où le plasma est éteint
et en bleu au cas où un plasma est allumé. Le plasma est considéré homogène. Le niveau
S11 = 0 dB correspond au cas d’une structure BIE sans défauts.
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Nous constatons que lorsque les plasmas sont éteints, le niveau de S11 est très bas.
Cela signifie que les deux directions permises sont excitées car le couplage source-BIE a
été modifiée par rapport au cas de la structure BIE initiale. Lorsque les plasmas sont
allumés, la simulation en 2D montre que S11 augmente pour s’approcher du même niveau
que celui sans défauts. Même si le niveau du S11 n’est pas tout à fait de 0 dB comme
pour la structure BIE initiale, l’augmentation est significative. Cela signifie que le plasma
arrive à compenser partiellement les défauts.

Pour s’en rassurer, l’on peut visualiser les cartographies du champ électrique à 18
GHz associées aux deux cas en haut de la figure. En l’absence de plasmas (cartographie à
droite) une transmission maximale est observée dans les deux directions diagonales. Puis,
une fois les plasmas allumés (cartographie à gauche), la transmission s’atténue est devient
quasiment négligeable.

II.7.3.iii «plasmas perturbateurs» vs. «plasmas compensateurs»

Les études préliminaires montrent qu’il est a priori plus aisé de rendre reconfigurable
une structure BIE avec l’approche plasma perturbateur car il suffit de dépasser un dia-
mètre limite qui correspond à son épaisseur de peau. Nous notons cependant que la densité
plasma nécessaire pour atteindre une épaisseur de peau réaliste (δ < 2 ∼ 3 mm) est très
élevée (dépassant les 1013 cm−3). Quant à l’approche plasma compensateur, elle est a priori
bien plus contraignante car elle a besoin à la fois d’une densité élevée et d’un contrôle
bien précis du diamètre.

Cependant, les simulations 2D montrent un avantage certain de l’approche plasma
compensateur par rapport à l’approche plasma perturbateur : la transmission est maxi-
male dans les directions diagonales de la structure BIE en l’absence de plasma (S11 plus
petit). Pour l’approche par plasma perturbateur, la transmission maximale dépendra des
paramètres du plasma obtenus et peut être bien inférieure. À une dynamique de réponse
égale, l’efficacité énergétique peut alors être bien moindre pour l’approche plasma pertur-
bateur.

II.8 Conclusion de l’étude de plasmas

Ce chapitre avait trois objectifs bien précis. Le premier était d’expliciter la façon dont
un plasma pouvait être perçu par une onde électromagnétique. Trois grandeurs essentielles
ont été définies à partir du modèle de Drude, la permittivité diélectrique, le coefficient de
réflexion et l’épaisseur de peau, chacune d’entre elles étant étroitement liée aux caracté-
ristiques du plasma en rapport avec la fréquence de l’onde. Nous avons donc caractérisé
chaque plasma par deux ratios C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω, où ν est la fréquence de collision
électron-neutre, ωpe la pulsation plasma, et ω la pulsation de l’onde.

À partir de cette description du plasma, notre deuxième objectif a consisté à définir les
contraintes imposées au plasma pour répondre aux deux approches de reconfigurabilité de
la structure BIE définies au chapitre I, à savoir le plasma jouant le rôle de compensateur
ou celui de perturbateur. Nous avons différencié deux types de contraintes, les premières
liées au besoin de reconfigurabilité impliquent d’avoir C2 > 1 (i.e. ne > 4.1012 cm−3) et
C1 < 1 (i.e. ν < 113 109 s−1) avec en même temps un diamètre du plasma supérieur à
son épaisseur de peau (2 ∼ 3 mm) dans le cas du perturbateur, et un plasma de diamètre
bien précis compris entre 4 et 5 mm dans le cas du compensateur.
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À ces contraintes s’en ajoutent d’autres plus techniques. Il faut d’une part que la
longueur du plasma soit supérieure à l’ouverture du cornet d’émission de l’onde (i.e. 2
cm), qu’il soit stable spatialement et temporellement.

La troisième étape a donc porté sur la recherche du plasma le mieux adapté à l’ensemble
de ces contraintes. À première vue, c’est un challenge relativement complexe et peu de
décharges peuvent y répondre efficacement. Nous nous sommes donc portés vers l’étude
de trois systèmes, deux classiques dont un tube à décharge de type colonne positive à 40
Torr, un autre de type «pointe-pointe», et un troisième plus original, la MCSD, basé sur
des systèmes de microdécharges à trois électrodes. Les deux premiers ayant été largement
étudiés dans la littérature, nous nous sommes focalisés sur le troisième, qui bien que
développé depuis près de 20 ans, n’a été que très peu utilisé dans des configurations à
grande distance inter-électrodes (i.e. 2 cm au minimum dans notre cas !). Nous avons
donc mis en évidence la possibilité de générer avec ces MCSD des plasmas hors-équilibre
stables pouvant s’étendre sur plusieurs centimètres ; le produit pression × distance dépasse
dans ce cas allègrement les 1000 Torr.cm. Les avantages majeurs de ces décharges par
rapport aux deux autres résident d’une part dans la possibilité qu’elles puissent être
allumées instantanément quelle que soit la pression, ce qui n’est pas envisageable avec la
configuration «pointe-pointe» ; et d’autre part de ne pas présenter d’élément perturbateur
lorsque le plasma est éteint comme c’est le cas avec le tube à décharge.

Des densités électroniques supérieures à la densité critique (i.e. ne > 4.1012 cm−3) ont
été obtenues mais seulement pour de fortes pressions, par conséquent nous n’avons pas
pu remplir les deux conditions C2 > 1 et C1 < 1 avec ce système MCSD. En revanche
les caractéristiques obtenues avec les deux autres types de décharges ouvrent la voie à
une utilisation en tant que perturbateur pour la «pointe-pointe» et compensateur pour le
tube.

Les premières simulations 2D réalisées sous HFSS dans les deux configurations avec
ces caractéristiques ont montré clairement le contrôle de la structure BIE et ouvrent la
voie au prochain chapitre qui sera destiné à la validation complète du concept, à la fois
numériquement à l’aide de simulations 3D plus réalistes, et d’expériences.
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CHAPITRE III

MESURES EXPÉRIMENTALES ET VALIDATION EN
MICROONDES

À ce stade des travaux, nous avons à la fois une structure BIE anisotrope, et des
plasmas qui peuvent potentiellement apporter la reconfigurabilité à la structure BIE en
contrôlant son aspect anisotrope. Rappelons que notre structure BIE permet la transmis-
sion de l’onde dans les directions diagonales lorsque le couplage source-BIE est modifié par
rapport à sa configuration «parfaite» (cf. § I.5.3). Cette modification peut être contrôlée
par le plasma, soit en introduisant un défaut (configuration «plasma perturbateur»), soit
en l’annulant (configuration «plasma compensateur»). Ce chapitre a pour but de valider
le potentiel qu’offre le plasma de contrôler cette modification et d’apporter ainsi le côté
reconfigurable d’une structure BIE. Pour ce faire, nous devons mesurer le diagramme de
rayonnement issu de la structure BIE, et évaluer la contribution du plasma.

La première section de ce chapitre se focalise donc sur la présentation de notre banc
expérimental et de nos dispositifs de mesures. La deuxième section explicite les conditions
des simulations sous HFSS que nous allons présenter en parallèle avec les résultats de
mesures. Finalement, la troisième section présente les résultats obtenus.

III.1 Présentation des matériels d’expérimentation

III.1.1 Mise en place de l’expérience

III.1.1.i Support de la structure BIE

L’étude jusqu’à présent considère que les tiges sont de hauteur infinie et le champ
électrique reste parallèle aux tiges. En réalité, les tiges que nous utilisons sont simplement
suffisamment longues pour pouvoir considérer que l’onde voit un milieu invariant selon
la hauteur. Deux galettes en PVC possédant un réseau carré de trous de 2 mm avec un
pas de 5 mm sont séparées en hauteur 1. Les tiges métalliques sont distribuées selon la
configuration que nous avons définie (réseau BIE s10d2 en forme de triangle) à l’aide de
ce réseau de trous. L’ensemble est ensuite fixé sur le support de l’enceinte à vide à l’aide
d’une pièce intermédiaire en PVC (cf. la figure III.1(b)).

1. d’environ 20 cm
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III.1 Présentation des matériels d’expérimentation

(a) Galette en PVC trouée
d’un réseau carré de trou de
diamètre 2 mm et de pas 5
mm

(b) Support en PVC reliant
la galette et le support de
l’enceinte de décharge

Figure III.1: Vue des supports pour la structure BIE

III.1.1.ii Dispositif anti-réflexion par réseau s5d2

Le couplage entre la source et l’interface de la structure BIE peut être modifié gran-
dement par la présence des supports et également de la cloche à vide pour le plasma. Une
partie de l’onde incidente peut-être réfléchie par la structure BIE sans pour autant être
récollectée par le cornet source. En l’absence d’un bon absorbant en arrière de la structure
BIE, nous risquons alors d’exciter les directions diagonales de la structure BIE et fausser
les mesures.

(a) Vue 1 (b) Vue 2

Figure III.2: Maquette finale de la structure BIE

Afin d’éviter que le couplage source-BIE soit influencé par d’autres éléments que l’an-
tenne source et les défauts à l’interface de la structure BIE, nous devons introduire un
dispositif d’anti-réflexion dans lequel s’encastre l’antenne cornet. À défaut d’un bon ab-
sorbant que nous pouvons manipuler aisément, nous avons choisi d’exploiter une autre
propriété d’une structure BIE : la bande de plasmon, et introduire un réseau carré de
pas plus petit s = 5 mm avec les tiges de même diamètre que la structure BIE étudiée
(dBIE = 2 mm). Ce réseau se comporte alors comme un bloc de métal «dilué» dont la
limite de la bande de plasmon est de 30 GHz 2. Compte tenu du surmaillage de trous de

2. Nous aurions également pu utiliser un bloc de conducteur (e.g. aluminium), or, avec le support
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nos galettes de support, cette structure BIE supplémentaire peut être aisément introduite
comme nous pouvons le voir dans la figure III.2.

Une autre fonction est attribuée à ce dispositif anti-réflexion. Compte tenu de l’agen-
cement périodique de ses tiges, il constitue également un repère visuel qui permet de
s’assurer du positionnement de l’antenne source par rapport à la structure BIE étudiée.

III.1.1.iii Antennes de mesure

Deux antennes de type cornet pyramidal ont été employées pour sonder la réponse de
notre structure BIE. L’antenne d’émission (cf. la figure III.3) est placée à la base de notre
structure BIE, et l’antenne de réception est placée sur un bras tournant permettant de
mesurer le champ lointain dans la direction de propagation variant de ϕ = 0◦ à ϕ = 90◦

dans le repère montré dans la figure III.4.

Figure III.3: Dimensions du cornet d’émission employé

L’antenne d’émission employée est une antenne cornet pyramidal dont l’ouverture fi-
nale correspond à a×b = 50×20 mm2. La largeur de l’ouverture, a, et l’angle d’évasemment
ont été déterminés dans le premier chapitre. La hauteur de l’ouverture de l’antenne cornet,
b a été dimensionnée par des simulations successives sous HFSS. Outre le fait qu’elle doive
rentrer dans le dispositif anti-réflexion, elle résulte également d’un compromis entre :

(a) L’obligation de limiter l’ouverture verticale afin d’éviter que le système d’électrodes
du plasma ne perturbe le fonctionnement du dispositif. Si l’ouverture verticale est
plus importante que la hauteur des plasmas réalisables, une grande partie de l’onde
incidente «voit» directement le système d’électrodes et le couplage source-interface
BIE dépendra fortement du système d’électrodes. L’effet du plasma dans ce cas peut
être noyé par les électrodes.

dont nous disposons, il est difficile de le fixer par rapport à la structure BIE étudiée. De plus, l’emploi
d’une structure BIE dans sa bande de plasmon a l’avantage d’être peu massique tout en reproduisant le
comportement d’un réflecteur métallique.
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(b) La nécessité d’obtenir une onde incidente directive verticalement (donc grande ou-
verture verticale) afin de s’assurer que l’énergie de l’onde est dirigée principalement
dans les directions perpendiculaires aux tiges. L’onde qui s’évase et qui ne garde pas
une direction perpendiculaire aux tiges voit une périodicité différente que celle de
la structure BIE dimensionnée. Cela implique alors la présence des modes de Bloch-
Floquet différents de ceux de la structure BIE bidimensionnelle étudiée, et que nous
souhaitons éviter. Et plus important encore, une ouverture verticale faible diminue
l’effet observable du plasma car le gain de l’antenne sera d’autant plus faible. Ad-
mettons qu’une même quantité de l’énergie se couple dans les directions diagonales
de la structure BIE pour deux antennes de hauteur b différentes. La réponse du
champ lointain avec une antenne de faible hauteur b sera plus faible car l’énergie
sera distribuée davantage verticalement.

Sous HFSS, le gain et la largeur de faisceau à 3dB de cette antenne ont pu être calculés :











Gref = 15.6 dB

∆3dBϕ = 23◦ dans le plan H
(III.1)

Un autre cornet standard en émission avec une ouverture plus importante a × b a
également été testé dans nos mesures. La taille de ce cornet ne lui permet pas d’entrer
dans la cloche à vide, nous n’avons pu le tester que dans le cas du plasma compensateur
(i.e avec des tubes de décharge). Des résultats similaires ont été obtenus avec les deux
cornets, cependant, nous ne présenterons que les mesures effectuées avec le premier cornet.

III.1.1.iv Repère de mesure

Figure III.4: Vue schématique du repère de mesures

La figure III.4 montre une vue schématique de la mise en place de l’expérience afin
d’effectuer les mesures du diagramme de rayonnement. Le cornet d’émission est placé à la
base de la structure BIE (cf. le chapitre I), et un cornet de réception est placé à quelques
dizaines de centimètres de l’origine du repère afin de mesurer le rayonnement dans les
différentes directions angulaires, ϕ.
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III.1.2 Appareils de mesure

III.1.2.i Oscillateur et analyseur de spectre

Pour les mesures expérimentales de reconfigurabilité par «plasma perturbateur», une
première partie de nos mesures a été réalisée grâce à l’association entre un oscillateur
HP83592B et d’un analyseur de spectre. Cette association permet de mesurer la réponse
du réseau BIE sous l’excitation d’une onde pour des fréquences allant de 10 MHz à 20 GHz
avec une puissance incidente jusqu’à 13 dBm 3. La puissance employée dans nos mesures
s’élève seulement à 0 dBm.

III.1.2.ii Analyseur de réseau vectoriel

Pour les mesures expérimentales de reconfigurabilité par «plasma compensateur», nous
disposons d’un analyseur de réseau vectoriel (ARV) Agilent E5071C. Cela permet d’effec-
tuer des mesures bien plus complètes que l’association entre un oscillateur et un analyseur
de spectre. Nous pouvons à la fois mesurer la partie de l’onde transmise (S21) et la partie
de l’onde réfléchie (S11) par la structure BIE étudiée.

III.1.2.iii Protection des appareillages

Compte tenu de l’utilisation de hautes tensions pour la génération des décharges, il est
nécessaire de protéger les appareils de mesures afin d’éviter tout endommagement suite
à des décharges éventuelles entre le dispositif de décharge et le cornet d’émission. Cette
protection est apportée par l’utilisation d’un DC block Aeroflex-InmetSI-HV capable de
supporter une tension allant jusqu’à 950 V.

3. 0 dBm = 1 mW, PW = 10(PdBm−30)/10
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III.2 Description des conditions de simulations

Les simulations de la réponse de notre structure à bande interdite ont été effectuées
avec le logiciel HFSS (High Frequency Structural Simulator). Nous allons dans cette par-
tie présenter les conditions des simulations qui accompagneront les résultats de mesures
présentés dans la partie suivante.

III.2.1 Simulation en 2D

Afin de simuler le comportement idéal d’une structure BIE bidimensionnelle (hauteur
de tiges infinie), nous pouvons utiliser des astuces offertes par le logiciel en employant des
conditions de limites adéquates aux parois du domaine de simulation. Ainsi, la simulation
en 2D consiste à distribuer les tiges métalliques d’une faible hauteur h (e.g. 2 mm),
dans une boite de simulation dont les faces supérieure et inférieure sont imposées par
des conditions de murs électriques (champ électrique perpendiculaire à ces faces) car le
cas étudié est celui dont la polarisation électrique est parallèle aux tiges (polarisation
TM). Sur les autres faces, des conditions de radiation ont été introduites afin de simuler
l’espace ouvert dans les quatre côtés. D’autre part, la source incidente employée pour les
simulations en 2D correspond à une antenne cornet sectoriel 4.

III.2.2 Simulation en 3D

Les simulations en 3D tiennent compte de l’effet d’évasement vertical de l’antenne
d’émission et rendent davantage compte des conditions de mesures. Les tiges métalliques
sont ainsi prises de hauteur plus proche de la réalité (hsim3D = 5 cm) et la taille du
domaine d’étude est réduite à un quart de la taille du domaine initiale en introduisant
des conditions de symétrie sur le plan E et sur le plan H. Les conditions de rayonnement
sont ensuite introduites sur toutes les autres faces de la boîte de simulation.

4. Nous parlons d’une antenne cornet sectoriel si deux des faces opposées de l’antenne conservent le
même écart, et une antenne cornet pyramidal lorsque toutes les faces opposées s’évasent progressivement
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III.3 Mesures et simulations de la configuration «plas-
mas perturbateurs»

(a) Vue schématique de dessus (b) Vue schématique de profil

Figure III.5: Vue de l’ensemble du système de mesures en transmission seule pour la reconfigurabilité par
«plasma perturbateur»

III.3.1 Conditions de l’expérience

Le système «pointe-pointe» est employé pour la reconfigurabilité par plasma perturba-
teur. Compte tenu de la nécessité de générer la décharge au sein d’une enceinte de verre,
l’antenne d’émission est connectée à un des hublots de l’enceinte muni des sorties SMA
comme le montre la figure III.5(b). Les électrodes constituées de deux tiges métalliques en
vis-à-vis sont placées à la position (x, y) = (0, s/2) (cf. la figure III.5(a)). L’emplacement
d’un seul plasma perturbateur n’a pas été choisi au hasard. Nous cherchons à introduire
une perturbation dissymétrique car elle s’avère plus efficace pour perturber le couplage
(cf. chapitre I).

Seules des mesures en transmission ont été réalisées pour la reconfigurabilité par plasma
perturbateur grâce à l’association de l’oscillateur d’onde et l’analyseur de spectre décrits
dans la première section. L’oscillateur d’onde est connecté à l’antenne d’émission tandis
que l’analyseur de spectre se trouve à la réception.

Les directions mesurées varient de ϕ = 0◦ à ϕ = 90◦ compte tenu de la taille limitée
de la table métallique supportant l’ensemble du dispositif expérimental.

III.3.2 Protocole de mesure

Une des difficultés que nous avons rencontrées au cours des mesures est leur repro-
ductibilité. Le couplage source-BIE dépend fortement du positionnement de la source par
rapport à la structure BIE. La moindre dissymétrie de la source risque de modifier le
couplage et exciter les modes de Bloch-Floquet. Idéalement, il aurait fallu rendre soli-
daire l’ensemble antenne-structure BIE. Or, pour des raisons techniques, cela n’a pas été
effectué.

Afin de s’assurer que l’excitation des modes de Bloch-Floquet est due à la présence du
plasma, nous suivons un protocole de mesures bien défini :
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(a) Le cornet de réception est placé en zone de champ lointain dans la direction de
propagation permise, ce qui correspond à la direction angulaire de ϕ = 45◦ dans le
repère que nous avons défini.

(b) L’ensemble constitué de la structure BIE, des électrodes, et du cornet d’émission est
mis en place.

(c) Le niveau de signal transmis enregistré doit être minimal, idéalement près du ni-
veau du bruit de mesures. Pour cela, nous ajustons le positionnement du cornet
d’émission, ce qui est alors délicat car nous pouvons avoir une légère dissymétrie
du positionnement du cornet qui excite la direction opposée de celle mesurée (la
direction ϕ = −45◦ est excitée alors que la direction ϕ = 45◦ se trouve au niveau
du bruit). Le plasma perturbateur n’a certainement pas d’effet dans ce cas là car la
perturbation aura déjà été apportée par la dissymétrie.

(d) Le pompage de l’enceinte est effectué et la procédure d’allumage du plasma est ini-
tiée. Observons que parfois des vibrations mécaniques trop importantes (e.g. vibra-
tions du système de pompage, des a-coups lors du serrage des brides, etc.) nécessitent
la répétition de l’étape précédente à plusieurs reprises.

(e) Lorsqu’effectivement une perturbation introduite par le plasma est obtenue, nous
enregistrons le diagramme de rayonnement à plusieurs distances du centre du repère.
Les diagrammes de rayonnement devraient normalement posséder la même allure
superposable 5.

III.3.3 Résultats et performances

Dans la figure II.52 du chapitre précédent (cf. page 130), nous avons pu observer
que l’effet du plasma perturbateur est optimum entre 18 GHz et 19 GHz. Dans la fi-
gure III.6(a), nous montrons alors le diagramme de rayonnement issus de mesures à la
fréquence où l’effet du plasma est maximal. Elle correspond à f = 18 GHz.

Lorsque le plasma est éteint, le diagramme de rayonnement correspondant est annoté
«parfait», et lorsque le plasma est allumé, nous notons le courant de la décharge associée.
Nous constatons clairement que les directions diagonales pour les angles ϕ = 30◦ − 60◦

sont excitées lorsque le courant est suffisamment élevé. Pour faciliter la lecture, nous avons
normalisé toutes les figures par rapport à la valeur maximale atteinte lorsque la structure
BIE est en configuration parfaite (c-à-d sans plasma). Une dynamique de près de 8 dB a pu
être atteinte entre la configuration parfaite et la configuration avec un plasma perturbateur
de 50 mA. En valeur naturelle, cela signifie que le maximum de transmission atteint 6 fois
celui sans perturbation dans la direction diagonale comme le montre la figure III.6(b), où
la courbe en rouge correspond au ratio de transmission en fonction du courant.

Les résultats de mesures confirment que la densité atteinte permet de perturber le
couplage source-BIE afin d’exciter les modes de Bloch-Floquet. Nous validons ainsi le
potentiel qu’offre le plasma pour rendre reconfigurable une structure BIE dans une confi-
guration plasma perturbateur.

Cependant, malgré la dynamique assez importante, l’énergie transmise due à la per-
turbation par plasma reste faible. Sachant qu’en absence de perturbation, la structure
BIE ne transmet quasiment pas d’énergie dans les directions diagonales, l’énergie totale
transmise est effectivement peu élevée.

5. Techniquement, nous considérons que la zone de champ lointain est atteinte lorsque les mesures
répétées à des distances plus élevées donnent une allure de courbe superposable. Avec la structure BIE,
le champ lointain est atteint à partir de 20 cm de la tige centrale
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Chapitre III : Mesures expérimentales et validation en microondes

(a) diagramme de rayonnement normalisé

(b) transmission normalisée

Figure III.6: Effet du plasma pertubateur à 400 Torr Ne − Xe(1%) à f = 18 GHz

III.3.4 Bilan sur les plasmas perturbateurs et améliorations pos-
sibles

Bilan
Le plasma en tant que perturbateur a pu effectivement montrer son potentiel dans la
reconfigurabilité d’une structure BIE. La dynamique de la réponse peut varier jusquà 8
dB entre la configuration sans plasma et la configuration avec plasma. Le plasma perturbe
le couplage initial entre la source et la structure BIE afin d’exciter les directions diagonales.

Cependant, la performance de notre structure BIE reconfigurable par un plasma per-
turbateur est limitée. Le premier constat : l’énergie qui se couple dans les directions
diagonales est faible. La plupart de l’énergie incidente se trouve réfléchie par la structure
BIE et revient vers la source. Ceci était prévisible à la vue des simulations effectuées dans
le chapitre précédent, où nous constations la présence d’ondes stationnaires entre la source
et l’interface de la structure BIE.

Malgré les désavantages que nous venons de citer, l’objectif principal du plasma ici est
atteint. Le plasma perturbe et modifie le couplage source-BIE pour exciter les modes de
Bloch-Floquet.
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III.3 Mesures et simulations de la configuration «plasmas perturbateurs»

Figure III.7: Amélioration envisageable de l’approche par «plasmas perturbateurs» en augmentant le
nombre de plasmas perturbateurs (de 1 à 3) et en les plaçant stratégiquement : configuration 3 plasmas
perturbateurs (en bleu) aux coordonnées (x, y) = (−s/4, 0), (−s/4, s/2) et (−s/4, s) ; configuration sans
défaut (BIE initiale). Les plasmas sont définis par les ratios C1 = 0.7 et C2=1.88

.

Améliorations
Des améliorations peuvent toujours être apportées pour la reconfigurabilité par plasmas
perturbateurs. Elles consistent principalement à amplifier la modification du couplage
source-BIE apportée par les plasmas. Cette amplification peut être offerte par :

– l’augmentation du nombre de plasmas perturbateurs qui intensifie la perturbation
apportée,

– l’emplacement plus stratégique des plasmas perturbateurs qui permet de favoriser
l’apport des plasmas,

– ou encore la modification de la cavité instable source-BIE soit par un autre choix
de source, soit par une modification de la forme d’interface de la structure BIE.

Par exemple, lorsque nous plaçons trois plasmas (respectivement aux coordonnées (x, y) =
(−s/4, 0), (−s/4, s/2) et (−s/4, s) dont les paramètres sont identiques à ceux estimés dans
l’expérience, les simulations en 2D (cf. la figure III.7) montrent une baisse significative de
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réflexion aux alentours de 18.6 GHz. Le S11 atteint une valeur minimale de -12 dB. Cela
traduit une transmission plus efficace dans les directions diagonales (moins de 10% de
réflexion). Les cartographies du champ électrique, où la transmission est la meilleure pour
chacun des cas, figurent au dessus de la courbe et permettent de confirmer l’amélioration
apportée. Rappelons qu’avec un seul plasma, le S11 minimal était aux alentours de 1.5 dB
(cf. la figure II.52 à la page 130).

Nous voyons donc que les performances liées à la configuration «plasma perturbateur»
peuvent être améliorées en augmentant le nombre de plasmas et en les plaçant judicieu-
sement. Nous n’avons cependant pas continué sur cette voie car la mise en œuvre de ces
améliorations nécessite des études spécifiques pouvant s’avérer longues, et des modifica-
tions significatives du banc expérimental. Nous avons préféré consacrer le temps restant
de la thèse pour étudier l’autre configuration («plasma compensateur») dont les premières
simulations faites à la fin du chapitre II semblent plus prometteuse en termes de perfor-
mance.
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III.4 Mesures et simulations de la configuration «plasmas compensateurs»

III.4 Mesures et simulations de la configuration «plas-
mas compensateurs»

III.4.1 Conditions de l’expérience

Pour les mesures avec la configuration «plasma compensateur» avec des tubes ther-
moïonique, l’enceinte à vide n’est plus nécessaire. Cela simplifie grandement la mise en
place de l’expérience car le positionnement du cornet d’émission est bien plus simple. La

Figure III.8: Visualisation du banc d’expérience pour la configuration «plasma compensteur»

figure III.8 montre la mise en place du banc expérimental pour la configuration «plasma
compensateur» où nous visualisons les différents éléments nécessaires pour les mesures.

III.4.2 Protocole de mesures

Pour la configuration de «plasma compensateur» il est important de s’assurer au préa-
lable que le positionnement de l’antenne d’émission permet de se trouver dans une confi-
guration parfaite, où le couplage avec les modes de Bloch-Floquet de la structure BIE
n’est pas permis en l’absence de défaut. Pour ce faire, nous suivons le protocole suivant :

(a) La structure BIE en absence de défauts est mise en place sur son support et le cornet
de réception est placé dans la direction diagonale.

(b) Le cornet d’émission est placé afin de s’assurer que les directions diagonales ne sont
pas excitées en absence de défauts, et un ajustement de la position de l’antenne
d’émission est effectué si nécessaire.

(c) Le diagramme de rayonnement de la structure BIE sans défaut est mesuré.
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Chapitre III : Mesures expérimentales et validation en microondes

(d) Les défauts envisagés sont introduits en enlevant les tiges concernées et le diagramme
de rayonnement associé est mesuré.

(e) Les tubes de décharges sont introduits aux emplacements des défauts. Le diagramme
de rayonnement est mesuré pour différents courants de décharge.

(f) Dans la mesure du possible, nous enchaînons dans une même série de mesures,
différentes configurations de défauts. C’est à dire, l’étape (d) est recommencée en
s’assurant que le cornet d’émission ne soit pas déplacé entre temps.

III.4.3 Résultats et performances

Nous étudions deux configurations de défauts pour la reconfigurabilité par «plasma
compensateur» avec les tubes à cathode thermoïonique :

– configuration à défaut central, et
– configuration à deux défauts symétriques.

La configuration de plasma compensateur avec un défaut central concerne le cas où la
tige centrale de la structure BIE positionnée à (x, y) = (0, 0) est remplacée par le tube à
cathode thermoïonique. La configuration de plasma compensateur à deux défauts concerne
le cas où deux tiges positionées à (x, y) = (0, ±s) sont remplacées par des tubes.

III.4.3.i Dynamique de réponse

Avant d’aller plus loin dans nos propos, nous pouvons regarder rapidement si le plasma
peut apporter la reconfigurabilité à la structure BIE. Pour cela, nous pouvons évaluer
rapidement la dynamique de réponse sous l’effet du plasma. La figure III.9 montre la
dynamique de réponse en fonction de la fréquence des deux configurations de plasmas
compensateurs étudiées. Il s’agit de l’atténuation de la transmission maximale dans les
directions diagonales lorsque le plasma est allumé.

(a) configuration à défaut central (b) configuration à 2 défauts

Figure III.9: Dynamique de réponse (différence avec le maximum de transmission en présence du tube de
plasma non allumé)

Nous constatons que l’allumage de plasma atténue effectivement la transmission et
introduit une dynamique pouvant atteindre jusqu’à 10 dB. Nous constatons d’ailleurs
que pour certaines fréquences, la dynamique est identique à celle où l’on aurait replacée
les tiges métalliques à la place des défauts (∼ 17.75 GHz). Les conditions de phase et
de diamètre des plasmas obtenus doivent être en accord afin de reproduire quasiment
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III.4 Mesures et simulations de la configuration «plasmas compensateurs»

la même distribution de champ que les tiges métalliques remplacées. En dehors de cette
fréquence, les tubes de plasmas ne remplacent plus que partiellement les tiges métalliques.

III.4.3.ii Diagramme de rayonnement

Compte tenu de la symétrie des défauts introduits, les diagrammes de rayonnement
sont également symétriques. Contrairement à la configuration par plasma perturbateur,
les mesures pour les angles entre ϕ = 0◦ à ϕ = 90◦ sont représentatives. Les figures
dans III.10 et III.11 montrent respectivement les diagrammes de rayonnement à défaut
central et à deux défauts à deux fréquences différentes : 18 GHz et 18.5 GHz. Les courbes
se trouvant à gauche sont issues de mesures expérimentales et les courbes à droite sont
issues de simulations. La normalisation est telle qu’à 0 dB correspond la transmission
maximale sans présence de BIE.

(a) f = 18 GHz en mesures (b) f = 18 GHz en simulation

(c) f = 18.5 GHz en mesures (d) f = 18.5 GHz en simulation

Figure III.10: Diagramme de rayonnement de la configuration à défaut central

Les mesures montrent une influence du plasma sur le diagramme de rayonnement pour
chaque configuration. Dans les deux cas, au fur et à mesure que le courant augmente, le
diagramme de rayonnement évolue pour s’approcher progressivement de celui sans dé-
fauts. Cependant, le maximum de transmission dans la direction diagonale n’atteint pas
un niveau aussi faible que celui de la structure BIE sans défauts car la densité du plasma
n’est pas suffisante. La dynamique maximale observée (différence de la transmission maxi-
male entre le plasma allumé à 120 mA avec celle où le plasma est éteint) est toutefois
élevée, atteignant jusqu’à 8.3 dB. Les valeurs pour les différentes configurations étudiées
à différentes fréquences sont résumées dans le tableau III.1.

Dans les simulations, nous avons défini le plasma avec une permittivité relative et une
conductivité à valeur réelle homogène déduite à partir des ratios C1 et C2 définis dans

148
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(a) f = 18 GHz en mesures (b) f = 18 GHz en simulation

(c) f = 18.5 GHz en mesures (d) f = 18.5 GHz en simulation

Figure III.11: Diagramme de rayonnement de la configuration à 2 défauts symétriques

défaut 2 défauts

central symétriques

Fréquence [GHz] 18 18.5 18 18.5

Dynamique expérience[dB] 7.7 7.4 8.3 6.4

Dynamique simulation [dB] 7.7 8.7 7.4 5.4

∆exp−sim [dB] 0 1.3 0.9 1

Tableau III.1: Comparaison de dynamique en expérience et en mesures

le chapitre précédent 6. Chaque valeur de courant est alors associée à une permittivité et
une conductivité. Les valeurs à 18 GHz figurant dans le tableau III.2 donnent une idée de
leur ordre de grandeur.

Dans les simulations en 3D, nous obtenons la même tendance d’évolution du dia-
gramme de rayonnement que dans les mesures. Le diagramme de rayonnement s’approche
de celui de la configuration sans défaut avec le courant croissant. Quelques différences sont
tout de même constatées entre les diagrammes de rayonnement mesurés et ceux simulés
comme :

– un lobe élevé constaté dans la direction transversale (ϕ = 90◦) en simulation
– la transmission maximale légèrement décalée dans les directions diagonales pour les

expériences
– la valeur du maximum différente

Ces différences peuvent être causées par :
– l’omission du support de la structure BIE dans les simulations. Quatre barres en

6. Rappelons que la conductivité réelle traduit la partie imaginaire de la permittivité relative complexe
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III.4 Mesures et simulations de la configuration «plasmas compensateurs»

courant [mA] ǫ’ [-] σ′ [S/m]

30 0.16767 0.14281

60 -0.8559 0.32814

120 -2.7082 0.65575

Tableau III.2: Valeurs typiques à 18 GHz de ǫ’ et σ′ du plasma généré dans le tube utilisé pour les
simulations HFSS

PVC sont utilisées pour reliées les galettes de support des tiges métalliques. Ces
barres, réparties deux à deux se trouvent dans les directions transversales de la
structure BIE, cela aurait pour conséquence d’annuler les lobes éventuels dans ces
directions.

– des écarts de positionnement de la source entre les cas simulés et les cas effectivement
mesurés. Compte tenu de la sensibilité de la réponse de la structure BIE comme pour
la configuration «plasma perturbateur», la valeur maximale et la direction maximale
peuvent trouver de petites variations selon le positionnement de la source.

Les dynamiques observées dans les simulations montrent un bon accord avec celles des
mesures comme indiqué dans le tableau III.1. La dynamique de réponse peut cependant
être parfois supérieure dans les mesures. Ceci peut provenir de plusieurs facteurs comme

– l’erreur de l’estimation de la densité plasma
– l’erreur de positionnement (source, repère, tube, etc.)

Nous pensons que les écarts possibles proviennent principalement des erreurs de posi-
tionnement de la source. La position de la source, comme pour la configuration plasma
perturbateur, détermine des fréquences optimales de couplage vers les directions diago-
nales. Le cas où la dynamique est plus élevée en mesure qu’en simulation est due fort
probablement à une fréquence d’onde de mesure plus proche de la fréquence optimale.

III.4.3.iii Transmittance

L’évolution des diagrammes de rayonnement reste similaire pour la plage de fréquence
entre 17.5 GHz à 18.75 GHz, avec cependant une efficacité énergétique variée. Pour quanti-
fier l’efficacité du couplage énergétique vers les directions permises, et l’apport du contrôle
par le plasma, nous pouvons définir la transmittance :

τ =
〈S2

21〉
〈S2

21〉 sansBIE

(III.2)

où 〈〉 correspond à la moyenne effectuée entre la direction ϕ = 0◦ à ϕ = 90◦. Lorsque la
transmittance égale l’unité, l’efficacité de couplage est optimale.

La figure III.12 montre la transmittance en fonction de la fréquence pour les deux
configurations étudiées. Premier constat, le couplage dans les directions diagonales est
globalement meilleur pour la configuration à deux défauts. Ceci est tout à fait normal car
deux défauts locaux introduisent plus de perturbation qu’un seul. La transmittance est
variable en fonction de la fréquence et la fréquence optimale de couplage se trouve aux
alentours de 18.5 GHz.

En fonction du courant, la transmittance décroît pour la plage de fréquence entre 17.5
GHz et 18.5 GHz, montrant que les plasmas tendent à compenser les défauts à un courant
(donc densité) élevé. Les figures III.13 montrent cette évolution issue de mesures et de
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(a) configuration à défaut central (b) configuration à 2 défauts

Figure III.12: La transmittance mesurée en fonction de la fréquence

(a) configuration à défaut central (b) configuration à 2 défauts

Figure III.13: La transmittance en fonction du courant (symboles creux : mesures ; symboles pleins :
simulation 3D)

simulations. Encore une fois, un bon accord est obtenu entre les courbes expérimentales
et simulées à 18 GHz.

III.4.4 Bilan de la reconfigurabilité par plasmas compensateurs

Expérimentalement, le plasma en tant que compensateur de défaut a pu également
montrer son potentiel pour rendre reconfigurable une structure BIE. La dynamique de
la réponse peut atteindre 8.3 dB et varie de façon progressive lorsque le courant de la
décharge varie entre 0 mA et 120 mA. En enlevant certaines tiges, nous introduisons des
défauts à l’interface de la structure BIE qui excitent les directions permises (les mode
de Bloch-Floquet) de la structure BIE. Ensuite, la présence du plasma annule dans une
certaine mesure l’effet de ces défauts.

Contrairement à la configuration plasma perturbateur où seul une petite portion de
l’énergie est contrôlée par le plasma, l’efficacité de la configuration par plasma compen-
sateur est plus élevée. Nous avons pu obtenir une transmittance de près de τ = 90%, en
l’absence de plasma, et cette transmittance diminue à moins de τ = 10% lorsque le plasma
est allumé.
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III.5 Conclusion

Les mesures et les simulations sont également en accord. Cela signifie que notre esti-
mation de la densité plasma est relativement correcte.

III.5 Conclusion

Lors de ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence expérimentalement deux façons
de contrôler ou d’agir sur les modes passants d’une structure à bande interdite électroma-
gnétique. Le premier cas consiste à l’emploi d’un défaut additif (ou défaut perturbateur
ou défaut excédentaire...), où un ou plusieurs éléments supplémentaires sont rajoutés à la
structure BIE initiale. Dans ce cas, le plasma joue un rôle de défaut contrôlable, que nous
appelons «plasma perturbateur».

Le deuxième cas consiste en revanche à la soustraction d’une ou de plusieurs tiges
métalliques initialement présentes dans notre structure BIE. Aux positions de ces défauts
lacunaires, nous venons placer un système de décharge de telle sorte que le plasma de
décharge puisse compenser l’absence de ces tiges métalliques ; il s’agit alors du cas «plasma
compensateur».

Le diagramme de rayonnement de tous les cas ont été mesurés à partir de notre banc
expérimental. À partir de ces diagrammes de rayonnement, nous avons pu déduire la
dynamique observée lorsque le plasma est allumé et également la performance énergétique
de chaque configuration.

Pour le cas de «plasma perturbateur», nous avons pu observer jusqu’à 8 dB de dyna-
mique de l’énergie maximale transmise. Or, cette dynamique bien qu’élevée, ne représente
qu’une faible portion de l’énergie incidente. De plus, pour l’approche de reconfigurabilité
par «plasma perturbateur», quelques difficultés et défauts liés à la dissymétrie de l’empla-
cement du plasma ont été relevés. Nous avons proposé quelques améliorations possibles et
façons de contourner ces problèmes, or, ces améliorations possibles n’ont pas été étudiées
plus profondément compte tenu des contraintes de notre banc de mesure.

Quant aux cas de «plasma compensateur», une dynamique atteignant 10 dB a pu être
mesurée avec une performance bien meilleure : la transmittance qui représente l’efficacité
énergétique atteint dans certains cas plus de 90%. Conformément aux caractéristiques des
plasmas obtenus dans le chapitre II, le plasma permet d’apporter le côté reconfigurable
que nous espérons de la structure BIE que nous avons dimensionnée.

La reconfigurabilité de la structure BIE par plasma pour les deux approches a ainsi
pu être démontrée expérimentalement.

152



CONCLUSION GÉNÉRALE & PERSPECTIVES

L’objectif de ces travaux de thèse était de sonder la possibilité d’utiliser des plasmas
pour rendre reconfigurable des structures basées sur des matériaux à bande interdite
électromagnétique. Il se déclinait en trois parties principales :

– la définition et la conception de l’ensemble source d’onde et structure BIE ;
– l’étude des caractéristiques expérimentales de plasmas hors-équilibre réalisables dans

des conditions peu usuelles (en haute pression et de grande dimension) ;
– la validation expérimentalement du potentiel des plasmas pour rendre une structure

BIE reconfigurable.
Une de nos préoccupations principales dans l’intégration des plasmas, dans un dispo-

sitif hyperfréquence, est la présence des pertes en propagation. Ainsi, en gardant l’idée
principale qui est de limiter les pertes dues aux plasmas, nous nous sommes focalisés sur la
conception d’une structure à bande interdite électromagnétique dont l’une des propriétés
peut être contrôlée par des éléments localisés.

Nous avons fait le choix de concevoir une structure BIE dans laquelle l’anisotropie est
exploitable grâce à un couplage fort et instable entre la source d’onde et la structure BIE.
Le principe reste assez simple : la source d’onde éclaire la structure BIE dans la direction
où la propagation est interdite, puis le couplage est modifié à l’interface de la structure
BIE en introduisant des défauts localisés. Ces défauts excitent alors les directions permises
de la structure BIE. L’ensemble de la structure BIE se comporte comme un diviseur de
puissance contrôlable. L’onde incidente est scindée en deux directions que nous appelons
les directions diagonales. L’idée principale de la reconfigurabilité est de contrôler la part
de l’onde scindée vers ces directions avec les défauts contrôlables par plasmas.

La première étape de la conception a consisté à définir le réseau BIE qui permet
d’obtenir le comportement anisotrope souhaité, en tenant compte des contraintes des
matériels. Nous avons donc d’abord cherché à présenter les outils d’analyse pour l’étude
de la propagation dans les structures périodiques (diagramme de bande, diagramme de
dispersion, courbes isofréquences). Grâce à ces outils, nous avons montré la façon dont il
est possible de prédire le comportement d’une structure BIE, et de définir sa constitution
faite de tiges métalliques disposées dans un réseau carré. La forme globale finale de la
structure qui est triangulaire, a résulté de notre souhait :

– d’une part d’utiliser de façon efficace l’aspect anisotrope tout en évitant les effets
«parasites» liés aux diffractions et aux réflexions,

– d’autre part de la rendre adaptée pour une source d’onde venant de l’extérieur.
À l’issue de cette étude, la structure BIE dimensionnée a un comportement anisotrope
dans les fréquences aux alentours de 18 GHz et possède une forme globale triangulaire.
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La deuxième étape a consisté à définir la source adaptée pour le principe que nous
envisagions. L’idée principale de cette étape était de définir une source :

– directive, qui permet d’éclairer la structure BIE avec une onde incidente dans la
direction interdite, sans exciter les modes en directions permises initialement (dans
les diagonales) ;

– formant une cavité instable avec le BIE, qui excite les directions permises de façon
efficace à la moindre perturbation.

L’approche que nous avons entreprise pour définir une source directive s’est basée sur
l’analyse du spectre angulaire d’ondes planes. Dans cette approche, il a fallu dans un pre-
mier temps identifier les composantes de l’onde incidente qui risquent d’exciter les modes
de Bloch Floquet en étudiant les conditions de raccordement de phase à l’interface de la
structure BIE. Ensuite, l’analyse du spectre angulaire d’ondes planes a permis d’identifier
l’ouverture minimale de la source qui limite ces composantes. En d’autres termes, l’ouver-
ture choisie doit être assez grande pour obtenir une source suffisamment directive. Cette
approche, bien que simple et ne tenant pas compte des effets des couplages forts dans le
champ proche, permet tout de même d’avoir une base de départ pour la définition de la
source.

L’instabilité de la cavité, formée par la source et l’interface du BIE, est introduite par la
forme sectorielle de la source. Cette forme résulte de la nécessité d’adapter une transition
standard d’une ouverture plus faible à l’ouverture de la source nécessaire obtenue au
préalable. Cette source garde ainsi son pouvoir d’éclairer dans la direction interdite de
la structure BIE sans exciter les directions permises initialement. De plus, à la moindre
modification du couplage, elle permet d’exciter ces directions de façon efficace. Cette
modification du couplage peut être apportée en introduisant des défauts contrôlables à
l’interface source-BIE. Notre approche s’est basée sur des défauts contrôlables plasmas.
Ainsi, l’instabilité due au couplage en champ proche, au lieu d’être subie, est mise à profit.
La source dimensionnée, qui est alors un cornet pyramidal, a été conçue spécialement pour
les mesures expérimentales.

Deux approches de reconfigurabilité par plasmas ont été proposées :
– l’approche par plasma perturbateur ;
– l’approche par plasma compensateur.

Dans la première approche, le plasma est vu comme un défaut additif qui modifie le cou-
plage source-BIE et excite les modes de Bloch-Floquet. Pour la deuxième, des défauts
lacunaires sont introduits au préalable en enlevant des tiges à l’interface, ensuite les plas-
mas sont placés aux mêmes endroits pour compenser ces défauts. Ainsi l’effet du plasma
sur chaque approche est opposé : la première excite les directions permises, et la deuxième
annule l’excitation des directions permises.

Pour les deux approches, le plasma doit respecter un certain nombre de conditions. La
première approche nécessite un diamètre du plasma simplement supérieur à son épaisseur
de peau, perturbant ainsi localement le couplage source-BIE. La deuxième approche est
plus délicate car le plasma doit reproduire la même distribution de champ que la tige
métallique remplacée. Avec une approche simple, qui est de modéliser le plasma par un
coefficient de réflexion équivalent, nous avons montré que la même distribution de champ
peut être obtenue en augmentant de façon contrôlée le diamètre du plasma. La différence
du coefficient de réflexion avec celui d’un métal est compensée par l’épaisseur rajoutée du
plasma.

Pour ces deux cas, le diamètre nécessaire est déterminé par les ratios entre la fréquence
de collisions ν, et la pulsation plasma ωpe, par rapport à la pulsation d’onde ω. La tâche
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principale de l’étude des plasmas a donc porté sur la détermination des ratios ν/ω et
ωpe/ω pour les différents systèmes de décharge dans des conditions variées.

D’autres contraintes plus techniques se rajoutent, impliquant alors la nécessité de
générer un plasma de gap et diamètre relativement importants en continu. Nous avons
alors étudié trois types de décharges alimentées par des sources de tension continues pour
déterminer le plasma le mieux adapté à l’ensemble des contraintes. Le premier, moins
classique, correspond à un système de décharge à trois électrodes à base de microdécharge,
le deuxième à une décharge générée entre deux tiges métalliques de diamètre identique
aux tiges du réseau, et le dernier, à une décharge dans un tube à cathode thermoïonique.

Ces différents systèmes ont permis de générer des décharges hors-équilibre et stables
pour des conditions extrêmes et peu habituelles, avec un produit pression-distance dé-
passant parfois 1000 Torr.cm. Une partie de notre étude a porté sur la caractérisation
électrique de ces différents types de décharges pour apporter quelques données nécessaires
à la compréhension du mécanisme de génération des plasmas stables sous ces conditions.

Deux approches ont été utilisées pour déterminer le ratio ωpe/ω. La première par
des mesures de l’élargissement Stark de la raie de transition Hβ, et la deuxième par des
estimations de coefficients de transports et de densités de courant. Les mesures de l’effet
Stark n’étant précises qu’à partir d’une valeur de densité de 1013 cm−3, nous avons dû nous
tourner vers la méthode par estimation dans la plupart des cas. Quant à la détermination
du ratio ν/ω, seule l’approche par estimation est possible.

La détermination de ces deux ratios nous a permis d’identifier la décharge «pointe-
pointe» comme un candidat potentiel pour l’approche de reconfigurabilité par «plasma
perturbateur» et la décharge à cathode thermoïonique dans un tube pour l’approche de
reconfigurabilité par «plasma compensateur». Ces deux décharges permettent à la fois
d’atteindre une densité élevée (donc le ratio ωpe/ω > 1) tout en conservant une fréquence
de collisions acceptable (le ratio ν/ω < 1).

Des mesures en transmission ont alors été effectuées afin de valider les deux concepts de
reconfigurabilité. Le diviseur de puissance commutable à base d’une structure BIE conçu
est reconfigurable grâce aux plasmas dans les fréquences variant de 17.5 GHz jusqu’à
18.5 GHz. Lors des campagnes de mesures menées, l’allumage et l’extinction du plasma
a permis d’atteindre une dynamique de 10 dB dans les directions autorisées. De plus,
l’efficacité en transmission a atteint près de 90%. L’objectif premier de cette thèse qui
était de démontrer la possibilité de rendre reconfigurable un dispositif hyperfréquence à
base de structure BIE, par des plasmas, est ainsi atteint.

En ce qui concerne l’amélioration des performances de ce système, de nouvelles confi-
gurations doivent être imaginées, soit en jouant sur la position et le nombre de plasmas,
soit en jouant sur les nombreuses combinaisons possibles offertes par les structures BIE
(type de réseau, forme de la structure BIE...).

Enseignements tirés de ces travaux

Dans ce manuscrit, nous nous sommes focalisés principalement sur le processus de
conception d’un dispositif à base d’une structure BIE contrôlable par plasmas. Bien que le
concept étudié ait été validé et que des résultats probants aient été obtenus, nous sommes
encore loin de réaliser un dispositif viable technologiquement et économiquement.

Toutefois, pendant cette thèse, nous avons identifié quelques défis techniques et scien-
tifiques qui peuvent poser des problèmes pour les futurs travaux de conception qui se
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basent sur un concept similaire. Nous pensons qu’il est intéressant de lister ces défis et
d’apporter des idées permettant de les relever.

Densité plasma faible
Dans ces travaux, nous avons présenté la notion de «densité plasma critique» qui corres-
pond à la valeur minimale de densité à partir de laquelle la partie réelle de la permittivité
devient négative (ǫ′ < 0), et le plasma affecte efficacement une onde dans notre structure.
À 18 GHz, cela correspond à une densité critique nc ≈ 4 1012 cm−3. Cette valeur est
assez élevée dans les cas de plasmas hors équilibre thermodynamique. De plus, comme
nc croît avec le carré de la fréquence d’onde, une légère augmentation de la fréquence
d’onde augmente considérablement la densité nécessaire (doubler la fréquence d’onde re-
vient à quadrupler la densité nécessaire). Les densités des plasmas que nous avons étudiés
n’atteignent que difficilement une densité de cet ordre de grandeur là.

Outre le fait d’augmenter cette densité en confinant le plasma lorsque cela est pos-
sible (exemple du tube), il est possible d’envisager d’autres options pour contourner ce
problème.

La première est d’envisager une structure reconfigurable qui nécessite une densité
plasma plus faible. Au lieu d’obtenir un plasma à comportement métallique avec une partie
réelle négative ǫ′ < 0, nous pouvons chercher une structure qui peut être reconfigurable
grâce à un indice de réfraction n =

√
ǫ compris entre 0 et 1. La densité plasma nécessaire

devient alors plus faible que la densité plasma critique nc.
La deuxième est de placer le plasma dans une structure amplifiant son effet (i.e. soit

dans une cavité résonante, soit dans une cavité instable de façon non symétrique, soit
dans un mode de propagation guidé). Ainsi, même avec une densité peu élevée, l’effet du
plasma est amplifié.

La troisième consisterait cette fois-ci, non plus à créer une bande interdite grâce à des
plasmas, mais seulement à utiliser ces plasmas pour modifier une bande interdite créée
préalablement par un dispositif BIE «classique», l’idée étant de «demander moins d’effort»
au plasma (i.e. densité plus faible). Cet exemple sera discuté dans les perspectives.

La dernière consiste à augmenter artificiellement la fréquence plasma tout en gardant
la même valeur de densité plasma. Cela peut être envisageable en plongeant un métal
«dilué» dans le plasma. Ce que nous appelons un métal «dilué» peut être simplement une
structure BIE métallique dans son régime d’homogénéisation (bande plasmon). Comme
la structure BIE métallique possède une fréquence plasma spécifique, son ajout dans le
plasma permettrait d’augmenter la fréquence plasma globale 7.

Plasmas collisionnels
En l’absence de collisions, il n’y aurait pas de pertes en propagation, ce qui est idéal
pour une application en hyperfréquences. Cependant, sans collisions, il n’y aurait pas non
plus de plasmas, les collisions étant essentielles pour la génération même d’un plasma.
Habituellement, pour atteindre une densité plasma élevée, il est nécessaire d’augmenter
la pression de gaz, donc la fréquence de collisions. Cela se traduit alors par un niveau de
pertes en propagation plus élevé 8.

7. Les plasmas poudreux ou dusty plasmas peuvent également constituer des exemples excellents d’un
métal «dilué» au sein du plasma. Des microparticules métalliques dans ce type de plasma sont connues
pour former des agglomérats cristallins assez organisés [151]

8. Notons qu’à 1 Torr, 1/760 de la pression atmosphérique, la fréquence de collision est déjà de l’ordre
de 109 collisions par seconde, comparable à la valeur de la fréquence d’onde en hyperfréquences.
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Afin de faire face aux problèmes de pertes, notre approche a été de limiter le nombre de
plasmas et de les placer de façon localisée. Les plasmas localisés garantissent que seulement
une petite portion de l’énergie d’onde «voit» le plasma qui est un milieu à pertes. Les
pertes sont ainsi limitées.

Nous pouvons également envisager une structure qui exploite la présence de pertes.
Par exemple, dans les travaux de Varault et al. [93, 12], où un dispositif commutable à
base de cavité résonante a été conçu, les pertes du plasma sont exploitées afin de rompre
la résonance dans une cavité, et d’annuler la transmission.

Les plasmas collisionnels jouent également en notre défaveur lorsque nous essayons
d’obtenir une permittivité réelle négative (comportement réflecteur métallique du plasma).
À une valeur de densité plasma égale, la fréquence de collisions plus élevée augmente la
partie réelle de la permittivité. Il est alors plus aisé d’obtenir un plasma dont la partie
réelle est positive, mais dont l’indice de réfraction n =

√
ǫ est compris entre 0 et 1. Nous

revenons alors à une de nos idées introduites pour contourner le problème de plasmas de
faible densité : concevoir un dispositif sensible à l’indice de réfraction du plasma compris
entre 0 et 1.

Problème d’intégration des électrodes
Un autre défi d’ordre technique concerne l’intégration de plasmas au sein d’une structure
BIE. Des électrodes doivent être introduites au sein de la structure BIE et ces électrodes
risquent d’introduire des perturbations électromagnétiques. L’influence des électrodes est
telle que la propagation de l’onde n’est plus modifiée par le plasma mais par ces électrodes.

Une des façons envisageables pour contrer ce problème est d’utiliser les éléments de la
structure BIE en tant qu’électrodes.

Effets de plasmas peu intéressants
Parfois, même si des effets de plasmas sont observés, la performance faible en microonde
est telle qu’il n’est pas envisageable d’utiliser un dispositif pour des applications en hy-
perfréquences. Dans ce cas, nous pouvons retourner le problème dans le sens inverse : au
lieu d’utiliser le plasma pour contrôler l’onde électromagnétique, la réponse en microondes
peut être mesurée pour obtenir les paramètres plasmas. Cela peut être intéressant pour
le diagnostic non-intrusif d’un plasma.

Puissance consommée élevée
La génération des plasmas que nous avons étudiés nécessite une consommation en puis-
sance assez élevée par rapport à d’autres technologies connues utilisées pour la reconfigu-
rabilité (cf. annexe A). Typiquement, elle varie de quelques watts, à quelques dizaines de
watts pour atteindre une densité satisfaisante. Dans le but de réduire la consommation
en puissance du plasma, un des choix possibles est de réduire les dimensions du plasma.

Encombrement important
La structure BIE que nous avons étudiée est de dimensions élevées par rapport à la
longueur d’onde. Cela va dans le sens opposé des soucis actuels de miniaturisation des
dispositifs en hyperfréquences. Cependant, les structures encombrantes trouvent leur inté-
rêt dans les applications à forte puissance où la tenue du matériau devient un enjeu. Nous
présenterons, dans une de nos perspectives de travaux, l’emploi d’une onde incidente de
puissance élevée. Il semble également intéressant d’introduire des plasmas dans des méta-
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matériaux dont le pas est petit devant la longueur d’onde, allant ainsi dans le sens de la
miniaturisation.

Perspectives de travaux : envisageables et initiés

Suite aux enseignements que nous avons pu tirer de ces travaux de thèse, quelques
travaux ont été initiés qui tiennent mieux compte des défis techniques imposés par les
plasmas. Ces travaux constituent un premier pas afin de rendre compte des perspectives
diverses qu’offre l’intégration de plasmas dans un dispositif hyperfréquence à base de
structures BIE.

Structure BIE en ligne à fente
L’étude d’une structure BIE en ligne à fente a été motivée pour pallier certains problèmes
identifiés durant la thèse. De par sa géométrie, la ligne à fente permet une réduction
de l’encombrement. Ainsi, la taille requise pour les plasmas sera beaucoup plus faible
impliquant la possibilité d’obtenir une densité électronique plus élevée et une puissance
consommée réduite. Enfin, la difficulté portant sur l’intégration des électrodes des plasmas
a été levée en utilisant la structure BIE métallique.

Nous nous sommes intéressés à une structure constituée d’une ligne à fente gravée
dans une couche métallique entre deux épaisseurs de substrats diélectriques de permittivité
relative 3.55 (c.f. la figure IV.1) inspirée des travaux de Boisbouvier et al. [152]. La largeur
de la fente est de 500 µm, avec une hauteur de 200 µm, et la hauteur des diélectriques
est chacune de 810 µm. Des disques métalliques de rayon 3 mm sont déposés le long de
la fente de part et d’autre de la ligne, avec une périodicité de a = 18.4 mm. Ce dispositif
présente plusieurs bandes interdites périodiques de fréquence centrale fm = mc/2a

√
ǫeff ,

où c désigne la célérité de la lumière, ǫeff la permittivité effective de la structure et m un
entier naturel non nul. La reconfigurabilité de cette structure peut être apportée par les
plasmas introduits dans les fentes également de façon périodique au niveau des disques
métalliques. Comme les dimensions de la fente sont faibles, la génération de plasmas de
densité élevée devrait être plus aisée.

Figure IV.1: Schéma de la ligne à fente à BIE (3 disques de part et d’autre de la ligne)

Expérimentalement, nous pouvons envisager d’introduire des décharges dans la fente
en utilisant les disques métalliques comme électrodes. Nous alimentons alors chaque paire
de disques en vis-à-vis en AC (quelques dizaines de kHz), ce qui permet d’initier des
décharges plasma localisées avec une périodicité spatiale identique à celle du BIE. Les
disques jouent alors un double rôle, à la fois d’éléments périodiques qui contribuent à la
présence de bandes interdites, et d’éléments nécessaires à l’intégration des plasmas.

De plus, afin de maintenir les décharges dans un état allumé le plus longtemps pos-
sible, une alimentation en DC peut être rajoutée en utilisant les couches métalliques de
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part et d’autre de la fente comme électrodes, comme l’illustre la figure IV.2. La densité
électronique du plasma et la fréquence de collisions et donc sa permittivité sont contrôlées
respectivement par le courant électrique entre les électrodes et la pression du gaz.

Figure IV.2: Vues longitudinale et transversale du dispositif montrant l’alimentation AC et DC, respec-
tivement

Figure IV.3: La deuxième bande interdite représentée sur le diagramme de bande et le spectre de trans-
mission pour le dispositif ligne à fente sans plasma (courbes rouges) et avec 3 plasmas de densité
npe = 1.75 1013 cm−3 et de fréquence collision ν = 1010 s−1 [153]

En simulation, la présence de plasmas permet d’atteindre un déplacement de la deuxième
bande interdite à 9.9 GHz de l’ordre de ∆f/f = 7% [153] comme le montre la figure IV.3,
où le déplacement de la deuxième bande interdite est montré avec des plasmas dont les
paramètres sont npe = 1.75 1013 cm−3 ν = 1010 s−1.

Notons que les dimensions de la fente où les plasmas doivent être générés sont typi-
quement des dimensions de plasmas de type microdécharges qui permettent d’atteindre
des densités élevées.

Au travers de l’étude de cette structure, nous avons cherché à favoriser l’effet du plasma
de plusieurs manières :

– En premier lieu, les plasmas sont confinés dans une fente pour faciliter l’obtention
d’une densité élevée.

– Ensuite, le mode de propagation guidé dans une ligne à fente permet d’amplifier
l’effet de plasma.
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– Enfin, les éléments de la structure BIE (les disques métalliques) sont également
utilisés pour favoriser l’effet de plasma : la bande interdite ayant été au préalable
introduite par des pastilles métalliques, les plasmas n’ont pour rôle que de déplacer
la bande interdite.

De plus, les électrodes qui peuvent poser des problèmes d’intégration sont ici utilisées
comme des éléments intégrés de la structure BIE (les pastilles métalliques et les deux
plans métalliques de part et d’autre de la fente).

Structure BIE en mode guidé
Une autre étude sur les structures BIE en technologie guide d’onde a été initiée. Dans un
mode de propagation guidé, comme pour la structure BIE dans une ligne à fente, l’onde
est canalisée. Cela permet d’amplifier les effets éventuels des plasmas introduits, et de
diminuer leur taille.

Une succession de trous de 4 mm est réalisée dans le plan symétrique du guide d’onde
standard WR90 9 avec un pas de 19 mm. Ensuite, trois tiges métalliques et deux tubes de
décharge de même diamètre (identiques à ceux utilisés dans la structure BIE triangulaire)
sont introduits périodiquement comme le montre la figure IV.4.

Figure IV.4: Visualisation de la structure périodique dans un guide d’onde WR90 étudiée : (a) tubes
plasmas éteints ; (b) tubes plasmas allumés

Dans la figure IV.5(a), nous montrons la réponse en transmission mesurée du guide
d’onde en fonction de la fréquence lorsque le plasma est allumé. Un premier pic de réso-
nance est constaté aux alentours de 7.5 GHz qui se déplace en fonction du courant de la
décharge pour s’approcher du cas final où les tubes de décharge sont remplacés par des
tiges métalliques. Le pic de résonance se déplace vers les fréquences plus élevées avec le
courant, tout en ayant sa valeur en transmission qui diminue. La figure IV.5(b) quantifie
ce déplacement et cette atténuation en fonction du courant de la décharge. Le déplacement
du premier pic de résonance et son atténuation ont été confirmés par des simulations en
prenant pour densité électronique celle estimée au chapitre II.

En réalité, le déplacement du pic en fréquence est dû à la partie réelle de la permittivité
du plasma négative tandis que son atténuation provient de la partie imaginaire non nulle.
Chacune des parties étant dépendante de la densité plasma, lorsque nous augmentons le
courant de décharge (donc la densité), la partie réelle et la partie imaginaire varient en
parallèle. Cela engendre le déplacement et l’atténuation du pic de résonance constaté.

Pour cette structure périodique, il est difficile de clairement identifier et dissocier l’effet
de BIE et l’effet de cavité résonante. Les deux effets semblent superposés comme dans les

9. WR90 : a × b = 10.16 × 22.86 mm2
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(a)

(b)

Figure IV.5: Variation de la transmission expérimentale en fonction du courant (a), et l’évolution de
la première fréquence pic (en noir) aux alentours de 7.6 GHz et sa valeur de transmission (en rouge)
en expérience (symbole en cercle), et en simulation (symbole en croix). L’évolution expérimentale est
en fonction du courant de décharge, tandis que l’évolution simulée est en fonction de la densité plasma
estimée pour une fréquence de collision supposée de 2.8 1010 s−1

travaux d’Ibañez et al. [154]. Des études plus approfondies devraient être menées afin de
le confirmer.

Même si cette structure semble posséder une réponse qui rappelle fortement celle d’un
filtre fréquentiel, compte tenu de l’atténuation de la réponse, il paraît peu envisageable de
l’utiliser en tant que tel. Une manière de profiter de l’effet du plasma est alors justement
de déduire les paramètres du plasma à partir de la variation observée en transmission.
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Utilisation d’onde incidente de puissance élevée (P > 1 kW)
Pour tous nos travaux jusqu’à présent, nous avons considéré que l’onde incidente n’in-
fluence pas le plasma. L’onde incidente est générée avec un oscillateur de faible puissance
et le plasma de densité élevée est généré avec une alimentation distincte. Une autre ma-
nière de concevoir une structure BIE reconfigurable est d’utiliser une onde incidente de
puissance suffisamment élevée pour que le plasma soit également généré et entretenu par
cette onde incidente. Ces travaux ont été initiés avec l’équipe de Simonchik et al. en Bié-
lorussie où une structure de forme triangulaire similaire à la nôtre a été conçue. Des tubes
de plasmas non allumés ont été placés à l’interface comme dans notre cas.

Lorsqu’une onde incidente de faible puissance est envoyée vers la structure BIE, le
plasma reste éteint et la structure BIE a un comportement normal d’un coupleur directif
(l’onde se scinde dans les deux directions diagonales). Dès que la puissance d’onde atteint
un niveau critique, le plasma s’allume et la structure BIE a un comportement bloquant
et l’onde est réfléchie par la structure BIE. Le caractère non linéaire de ce diviseur de
puissance pourrait alors être exploité pour la conception des dispositifs de protection.

(a) plasma éteint (b) plasma allumé

Figure IV.6: Utilisation d’une onde incidente de puissance élevée (P = 20 kW) d’une structure BIE en
espace libre

Les premiers résultats montrent que la structure BIE garde sa propriété bloquante
même lorsque la puissance incidente est de puissance élevée. La figure IV.6 fait figurer les
images de l’expérience réalisée avec une onde incidente de puissance P = 20 kW. Cinq
diodes de détection d’onde sont placées dans les directions diagonales de la structure BIE.
Ces diodes s’allument lorsqu’une puissance suffisante les traverse.

Nous constatons que lorsque le tube de plasma remplaçant la tige centrale est éteint,
trois diodes sont allumées. Cela signifie que la transmission dans les directions diagonales
est élevée (cf. la figure IV.6(a)). Lorsque le tube de plasma est allumé, l’onde transmise
est atténuée avec seulement une diode qui reste légèrement allumée (cf. la figure IV.6(b)).
Notons que dans ce cas de figure, le tube de plasma est allumé avec une alimentation
externe en continu.

Ces travaux encore en cours montrent que la contrainte d’une structure de grande
taille n’en est plus une ici, et qu’au contraire, elle autorise le contrôle de signaux de forte
puissance grâce à sa capacité à dissiper l’énergie.

Contrôle de l’ultra-réfraction
En plus des travaux qui ont été initiés, nous pouvons également introduire un nouveau
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(a)

(b)

Figure IV.7: Illustration du contrôle de l’ultra-réfraction avec un dipôle placé dans un plasma (en rose)
d’indice n compris entre 0 et 1 ; (a) vue 2D (b) vue 3D

concept qui permet de tenir compte des contraintes du plasma dont nous avons discuté : le
contrôle de l’ultra-réfraction. L’ultra-réfraction a lieu lorsque le passage d’une onde a lieu
entre le vide et un milieu avec un indice de réfraction compris entre 0 et 1. Contrairement
à un milieu diélectrique classique (n > 1), où l’onde sortante vers le vide (n = 1) s’éloigne
de la normale, un indice de réfraction entre 0 et 1 donne lieu à une onde qui s’approche
de la normale en respectant la loi Snell-Descartes (cf. la figure IV.7(a) avec une source
ponctuelle plongée au sein du milieu à indice 0 < n < 1).

Une structure, qui permettrait d’aboutir au contrôle de cet effet avec un plasma, est
affichée dans la figure IV.7(b). Sur cette configuration, des grilles métalliques sont plongées
dans un milieu plasma. Les intérêts d’un contrôle de l’ultra-réfraction par plasmas sont
triples :

– L’indice de réfraction nécessaire du plasma étant compris entre 0 et 1, nous avons
une exigence modérée sur la densité.

– Il existe la possibilité d’ajouter du métal «dilué» dans le plasma comme nous le
montrons à travers l’exemple de la figure IV.7(b). Des grilles métalliques sont plon-
gées dans le plasma, ce qui augmente artificiellement la fréquence plasma globale,
et permet ainsi de travailler à des fréquences plus élevées.

– L’ensemble des grilles métalliques peuvent également constituer un système d’élec-
trodes, ce qui réduit le problème d’intégration des électrodes.

Parmi des applications potentielles du contrôle de l’ultra-réfraction, nous pouvons citer la
conception d’une antenne à directivité contrôlable en exemple.

L’utilisation de plasmas pour le contrôle de la propagation d’une onde électromagné-
tique n’est pas sans poser de problèmes. Nous voyons cependant que les possibilités de
jouer à la fois sur le dispositif micro-onde, d’une part, et sur le type de plasma, d’autre
part, offrent de multiples solutions qui ne demandent qu’à être étudiées et testées...
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Annexe A Technologies existantes des matériaux pour la reconfigurabilité

A Technologies existantes des matériaux pour la re-
configurabilité

Technologie Consommation Bias Temps de
réponse

Facteur-Q
à 10 GHz

Sémi-
conducteur

Schottky (GaAs) <1 mW <5 V <1 ns 200

HBV (GaAs) <1 mW <20 V <5 ns 40

jonction PN (Si) <5 mW <30 V <10 ns 30

diode PIN <0.1 mW <10 V <1 µs

FET (GaAs) <1 ns 30

Magnétique YIG (µr variable,
résonance férro-
magnétique)

élevée courant
bobine

<5 ms 3000

Champ rémanent basse courant
bobine

<5 ms -

Onde magnéto-
statique

basse - < 5ms basse

Ferro-
électrique

thin film (couche
mince)

négligeable <30V <1 ns >100

thick film négligeable <1 kV <10 ns <100

bulk négligeable <15 kV <1 µs >500

cristaux liquide négligeable <40 V <10 ms <20

Optique photo-conductivité <10 mW courant (LD,
LED)

10 fs – 10 ms <10

fibre optique <10 mW courant (LD,
LED)

10 fs – 10 ms -

Mécanique bulk élevée courant >1 ms >1000

varactor MEMS négligeable <50 V >10 µs >200

actionneur piézoélec-
trique

négligeable >100 V > 100 µs >500

Tableau A.1: Comparaison de différentes technologies existantes pour l’intégration dans un dispositif
microonde [74, p. 17]
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B Compensation de différence de phase du plasma

Figure B.1: Illustration pour l’obtention du coefficient de réflexion plasma à partir de la distribution du
champ

Pour illustrer les conditions imposées sur le plasma dans cette configuration, consi-
dérons un cas unidimensionnel avec une onde incidente Ei réfléchie par un milieu. Sous
certaines conditions, un milieu quelconque peut être modélisé avec un coefficient de ré-
flexion Γ = Γejϕ. Ce coefficient de réflexion dépendra de sa perméabilité relative µr et
sa permittivité relative ǫr du milieu. Une partie de l’onde incidente sur ce milieu sera
réfléchie et nous observerons un champ stationnaire dans le milieu incident. Le champ
résultant dans le milieu s’écrit alors :

Etot(x) = Ei + Er = |Ei| e−jkx
(

1 + Γej(ϕ−2kx)
)

(3)

Nous pouvons définir le rapport d’onde stationnaire dans un milieu de propagation :

ρ =
max (Etot)
min (Etot)

(4)

Une des techniques connues de caractérisation d’un milieu est effectuée par la mesure
du rapport d’onde stationnaire [155]. Dans cette méthode, nous sondons à la fois les valeurs
du champ et les positions de ses minimas. Le module du coefficient de réflexion du milieu
est obtenu en tenant en compte de la relation suivante :

Γ =
ρ − 1
ρ + 1

(5)

Comme les minimas du champ sont définis pour tout xm tel que :

ϕ − 2kxm = (2m + 1)π avec m ∈ Z , (6)

Il suffit de déterminer xm afin d’obtenir le déphasage ϕ. La procédure de détermination
de xm est effectuée de la façon suivante (cf. la figure B.1) :
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Annexe B Compensation de différence de phase du plasma

(a) Une position où le champ minimal est identifiée pour le milieu (2) : x1

(b) Une référence connue est introduite au niveau de l’interface de passage,
∑

, par exemple
un réflecteur parfait métallique où le coefficient de réflexion est de Γm = 1ejπ. Une
position de champ minimal est identifiée : x2.

(c) Comme nous savons que x2 = mλ/2 avec m ∈ Z, xm sera obtenue par xm = x1 − x2 +
mλ/2. À 2mπ près, nous avons alors le déphasage :

ϕ = 2kδ + π avec δ = x1 − x2 (7)

Figure B.2: Obtention d’une distribution du champ quasi-identique entre un plasma et un réflecteur
métallique parfait en décalant l’interface de δcompensateur

Nous avons vu que l’on pouvait remonter au coefficient de réflexion du milieu à partir
de la distribution du champ. Inversement, nous pouvons également modifier la distribution
du champ en modifiant le coefficient de réflexion ou la position de l’interface de changement
de milieu comme le montre la figure B.2.

Rappelons que pour une onde incidente normale à l’interface, le coefficient de réflexion
en polarisation transverse électrique 10 de changement de milieux s’écrit :

Γ =
1 − √

ǫr

1 +
√

ǫr

(8)

10. Le champ électrique incident polarisé perpendiculairement au plan d’incidence
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où ǫr est la permittivité relative du deuxième milieu. Dans notre cas, ce deuxième mi-
lieu correspond au milieu plasma. Pour une première approximation, nous considérons
l’expression classique de la permittivité relative du plasma sans collisions :

ǫplasma = 1 − ω2
pe

ω2
avec ωpe = e

√

npe

meǫ0

(9)

En premières approximations, nous pouvons donc modéliser le plasma avec un coefficient
de réflexion Γplasma = Γplasmaejϕplasma . La densité plasma npe influencera à la fois sur son
module et son déphasage. Pour qu’un plasma puisse atteindre un coefficient de réflexion
identique à un métal (avec ϕplasma = π), un calcul rapide nous permet de montrer que la
densité plasma nécessaire est très élevée (de l’ordre de 1 × 1018cm−3 pour une fréquence
de travail à 18 GHz).

Cependant, même avec une densité moins élevée, il est toujours possible de s’approcher
de la distribution de champ obtenue avec un métal 11. D’après l’équation (7), le déphasage
ϕ différent de π est traduit par un décalage dans la distribution du champ. Si nous
décalons l’interface de séparation de milieux de cette même quantité, nous pouvons espérer
retrouver la même distribution du champ. Le décalage nécessaire sera à 2mπ près (cf. la
figure B.2) :

δ =
π − ϕplasma

2k
=
(

1 − ϕplasma

π

)

λ

4
(10)

où λ est la longueur d’onde dans le milieu d’incidence. A titre d’exemple, à f = 18 GHz,
et npe = 1 × 1013 cm−3, le déphasage sera de ϕplasma = 101◦. Alors, nous avons δ = 1.8
mm.

Dans notre configuration de plasma compensateur désirée (cf. la figure I.42), cela cor-
respond à l’utilisation des plasmas de diamètre plus élevé que les tiges métalliques :

dplasma = d + 2δ (11)

où dplasma est le diamètre du plasma et d le diamètre des tiges du réseau. Notons cependant
qu’en réalité, l’onde viendra de toutes directions. Le diamètre du plasma nécessaire ici n’est
qu’une indication de la nécessité de contrôler le diamètre du plasma.

11. À condition que la densité plasma reste supérieure à la densité critique définie dans l’équation I.38
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Annexe C Calcul de la température rotationnelle de l’hydroxyl OH

C Calcul de la température rotationnelle de l’hydroxyl
OH

Liste de transitions considérées

Dans nos travaux, les longueurs d’onde et la probabilité des transitions que nous
utilisons pour les calculs sont tirés des travaux de Coxon et al. et Coxon et al. [112, 113].

λ [nm] gJAJJ ′ /λJJ ′ [-] EJ [cm−1] λ[nm] gJAJJ ′ /λJJ ′ [-] EJ [cm−1]

306.584 4640 35193.53 309.209 3420.712 34351.1

306.687 3806.721 34958.73 309.305 13183.96 35460.88

307.526 2681.76 34755.58 309.369 8633.573 34957.27

308.417 6968.338 34588.08 309.462 1107.603 34249.15

308.494 556.5328 34350.53 309.552 10191.34 35191.86

308.609 8630.992 34756.81 309.702 4189.393 34452.78

308.729 2665.352 34283.19 309.773 11702.28 35458.99

308.824 10229.26 34958.73

Tableau C.2: Transitions OH(A2Σ+, v = 0) → OH(X2Π, v
′

= 0) considérées pour la mesure de la
température du gaz
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D Bilan des paramètres plasmas étudiés

(a) module |Γ|

(b) phase φplasma

Figure D.3: Le coefficient de réflexion supposé du plasma Γ = |Γ| exp (jφplasma) pour l’ensemble des
décharges étudiées

Coefficient de réflexion Γ = |Γ| exp (jφplasma)

La figure D.3 montre le coefficient de réflexion d’un milieu plasma supposé d’épaisseur
infinie avec une onde incidente perpendiculaire à l’interface du milieu. Les lignes «iso-
module» et les lignes «iso-phase» (en degré) sont montrées indépendamment sur chaque
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sous-figure. Une première lecture rapide permet de voir que le module du coefficient de
réflexion est très petit (|Γ| < 0.5) dès lors que la fréquence plasma (donc la densité
plasma) n’est pas suffisamment élevée (C2 = ωpe/ω < 1). Nous ne nous intéressons pas à
ces décharges-là car l’effet sur l’onde sera minimal.

Lorsque la fréquence plasma est suffisamment élevée (C2 > 1), nous constatons que le
module augmente. Plus la fréquence de collisions est petite, plus vite le module augmente.
C’est ainsi que pour les cas dont les contraintes C1 < 1 et C2 > 1 sont respectées, le module
du coefficient de réflexion est effectivement élevé. Ces cas correspondent aux décharges
dans un tube et aux décharges dans le système «pointe-pointe» et atteignent un module
proche de 0.9. Les décharges à densité et à fréquence de collisions élevées (C1 > 1 et
C2 > 1), celles des décharges MCSD, possèdent en revanche des coefficients de réflexion
bien plus bas. La décharge MCSD n’atteint au mieux qu’un module de ∼ 0.5.

Les phases du coefficient de réflexion des décharges sont élevées pour la décharge
«pointe-pointe» et la décharge dans un tube. Pour ces cas-là, la valeur de la phase peut
atteindre φplasma = 140◦. Cette valeur est relativement proche de celle d’une tige métal-
lique parfaite qui est de φmétal = 180◦.

décharge pression gaz dplasma

tube 40 Torr Ne 3 mm

«pointe-
pointe»

Ne

400 Torr Ne − Xe(1%) ∼ 2 mm

Ar

MCSD

He 2.5 ∼ 7 mm

Ne 1 ∼ 3 mm

Ar ∼ 0.5 mm
∼ atmosphérique

Ar − N2(1%) 2.5 ∼ 5 mm

Tableau D.3: Récapitulatif des diamètres dans les différentes décharges étudiées correspondant aux ratios
obtenus dans l’expérience

Diamètre des plasmas

Pour les coefficients de réflexion montrés dans les sections précédentes, le diamètre de
chacun des cas est répertorié dans le tableau D.3. Nous constatons que pour la plupart des
cas qui nous intéressent (|Γ| et |φplasma|élevé), le diamètre est inférieur dplasma = 3 mm.
Seules les décharges MCSD dans l’He et dans le mélange Ar−N2(1%) permettent d’obtenir
un diamètre plus élevé à la pression atmosphérique. Cependant, dans ces décharges, la
densité plasma reste faible et ne permet pas le contrôle de l’anisotropie de notre structure
BIE.

De façon générale, parmi toutes les décharges que nous avons étudiées, les décharges
restent diffuses dans tous les gaz étudiés sauf dans l’Ar où la contraction peut avoir lieu à
partir de 300 Torr. La contraction de la décharge est peu favorable car le plasma devient
instable.
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Diamètre du plasma théoriquement nécessaire pour l’approche
par plasma compensateur

Figure D.4: Diamètre théorique nécessaire pour le besoin de reconfigurabilité par plasmas compensateurs
à 18 GHz

D’après la phase du coefficient de réflexion obtenue, la figure D.4 montre le diamètre
théorique nécessaire pour chaque cas afin de compenser la différence de phase avec celle
d’un métal. Nous constatons que le plus petit diamètre nécessaire afin de compenser la
phase est entre 4 et 5 mm. Compte tenu du diamètre de chacune des décharges, seul le
système de décharge confinée dans un tube paraît possible pour l’usage dans l’approche
par plasmas compensateurs. Nous avons effectivement pour ce cas un diamètre qui est
proche du diamètre théorique nécessaire. D’ailleurs, pour ce cas, nous avons également un
coefficient de réflexion élevé qui est de l’ordre de 0.9.

Épaisseur de peau

Nous pouvons comparer le diamètre des plasmas obtenus avec l’épaisseur de peau
de chaque décharge. Lorsque l’épaisseur de peau est suffisamment petite par rapport au
diamètre, le champ s’annule dans le plasma comme pour les tiges métalliques.

La figure D.5 résume l’épaisseur de peau obtenue pour les décharges que nous avons
étudiées. Dans la figure D.5(a), nous avons choisi de montrer la variation du rapport
«épaisseur de peau sur la longueur d’onde» en échelle logarithmique en fonction des ratios
C1 et C2. Son équivalence en pourcentage et en épaisseur de peau réelle à 18 GHz est
montrée dans le tableau sous-jacent.

Nous pouvons comparer l’épaisseur de peau de ces décharges à leur diamètre mesuré
ou estimé montré dans le tableau D.3. Nous constatons que seules les décharges dont la
fréquence de collisions est suffisamment basse et la densité élevée (C1 < 1 et C2 > 1)
possèdent une épaisseur de peau inférieure à leur diamètre. Ceci est particulièrement
vérifié pour la décharge dans le tube étudiée à 120 mA dans le Ne et la décharge «pointe-
pointe» à 50 mA dans le mélange gazeux Ne-Xe(1%). Nous avons pour chacun un rapport
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(a) log(δskin/λ) en fonction de C1 = ν/ω et C2 = ωpe/ω

log(δskin/λ) -2 -1.25 -1 -0.9 -0.75 -0.5 0 0.5

δskin/λ [%] 1 5.6 10 12.6 17.8 31.6 100 316

δskin à 18 GHz [mm] 0.17 0.93 1.67 2 3 5.3 16.67 52.7
(b) Correspondance log(δskin/λ) et l’épaisseur de peau à f = 18 GHz

Figure D.5: Épaisseur de peau normalisée δskin/λ pour l’ensemble des décharges étudiées

de δskin/dplasma ≈ 1/2.
Pour la décharge MCSD, l’épaisseur de peau minimale atteinte est de δskin ≈ 2 mm

dans l’Ar à 30 mA. Or, cette valeur est 3 fois plus importante que le diamètre mesuré qui
est de dplasma ≈ 0.7 mm. Ainsi, dans les deux approches de reconfigurabilité par plasmas,
c’est difficile d’envisager l’emploi des décharges MCSD.

Ćonclusion

À partir des paramètres plasmas que nous venons de définir, nous pouvons conclure
sur l’utilisation possible de chaque type de décharge. Cette partie est traitée à la fin du
chapitre II de ce manuscrit.
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E Quelques notions sur les antennes

Notions de directivité d’une antenne

La directivité s’exprime par le rapport entre la densité de puissance créée dans une
direction donnée et la densité de puissance d’une antenne isotrope. Pour une antenne
isotrope, sa densité de puissance stérique est de Pe

4π
. Pe est la puissance rayonnée totale.

Alors la directivité d’une antenne peut s’exprimer

D(θ, ϕ) =
U(θ, ϕ)
Pe/4π

(12)

avec U(θ, ϕ) la densité de puissance stérique à une direction donnée 12

Le gain est défini de la même manière que la directivité en tenant compte de la puis-
sance fournie à l’antenne :

G(θ, ϕ) =
U(θ, ϕ)
Pf/4π

avec U(θ, ϕ) (13)

Ce gain est parfois dénommé gain réalisé en opposition au gain intrinsèque ne prenant en
compte que les pertes de l’antenne (sans les pertes d’adaptation).

Gintrinsèque =
G

1 − |S11|2
(14)

Notions de gain d’une antenne cornet

Le gain s’exprime pour une antenne cornet par :

G =
4πS

λ2
F avec











F = 0.5 ∼ 0.6

S = ab ou πr2
(15)

où F est la fonction caractéristique de l’antenne dans la direction principale, S la section
de l’ouverture de l’antenne.

Cette formule fonctionne pour les antennes de type sectoriel 13 (plan E ou H), pyramidal
ou conique.

12. La densité de puissance stérique est analogue à la densité de puissance surfacique. C’est une densité
de puissance en fonction de l’angle solide au lieu d’une surface. De la même façon qu’un angle plan est
défini comme le rapporrt entre l’arc et le rayon, le rapport entre la surface d’une partie d’une sphère et
le rayon au carré. Ainsi, pour une source isotrope, la densité de puissance surfacique est de Pe/4πr2, sa
densité de puissance stérique est égale à Pe/4π.

13. Les antennes sectoriels a soit la même hauteur, soit la même largeur du guide de transition.
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