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Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte et motivation

Les dernieres décennies connaissent un développement rapide du domaine des
téléecommunications, ce qui conduit a la multiplication du nombre de systemes
électroniques et des antennes dans un mémeedpplaest alors impératif d’utiliser des
systemes multifonctions pouvant étre adaptés selon le besoin, on parle de dispositifs
reconfigurables.

L’intérét de ces dispositifs réside dans leur capacité a accomplir plusieurs fonctions
avec un seul systeme, tels que les filtres accordables ou les antennes reconfigurables.
Les technologies de reconfigurabilité existantes sont réparties en deux catégories : les
éléments localisés comme les diodes [AG09]-[KLAO6] ou les MEMS [l0& et les
matériaux tels que les cristaux liquides [KBS ou les ferromagnétiques [ZALZ].

Dans ce manuscrit on s’intéresse au plasma comme élément de reconfigurabilité. Ce
gaz ionisé possede des propriétés électromagnétiques intéressantes. En particulier, les
plasmas froids hors-équilibre présentent une permittivité complexe dont la partie réelle
peut étre négative ou entre zéro et un. Cette grandeur dépend de la pression du gaz, de la
densité¢ d’¢électrons et de la fréquence de 1’onde électromagnétique avec laquelle il
interagit. Un intérét particulier est porté dans ce maitusda propriété d’ajustabilité
de la permittivité du plasma avec la densité électronique par le moyen de la puissance.

Parmi les travaux utilisant le plasma dans des systemes microondes, on peut citer le
radar a réflecteurs plasma [M91’antenne plasma a faible surface équivalente radar
[BHM¥99], la structure a bande interdite électromagnétique formée d’un réseau de

plasmas [SSTQ5o0u I’antenne a réflecteur formée de tubes fluorescents a plasma
[THC™13].

Dans ce cadre]e laboratoire LAPLACE s’intéresse depuis plusieurs années a
I’interaction plasma / onde électromagnétiquePlusieurs travaux portant sur des
structures a bande interdite électromagnétique reconfigurables (BIE) ont été proposés.
En contournant la difficulté ’thtégrer le plasma dans la structure, plusieurs
configurations ont été étudiées et testées : Vamudtl. proposent dansv[GS'11] et
[VGC'14] un BIE diélectrique 2D ou le plasma est intégré comme un défaut localisé
pour former un démultiplexeur ou un diviseur de puissaecko et al [LSC'10] et
Giroudet al. [GSP09] étudient un BIE métallique 2D qui, avec des plasmas localisés, se
comporte comme un filtre directionnel.

Un premier travail effectué au début de cette thegescrit dans ce cadre et porte sur
I’é¢tude d’un BIE 1D formé d’une structure planaire périodique qui peut étre utilisée
comme filtre accordable en intégrant le plasma de fagon périodique [KSTdtdns
que cette ¢tude n’est pas développée dans ce manuscrit.

L’ensemble des travaux effectués au LAPLACE ont permis de valider le concept de
reconfigurabilité de structures a BIE par intégration de plasmas localisés (des tubes
capillaires par exempleLependant, les types de plasma utilisés dans toutes ces études
nécessitent de travailler dans des gammes de pressions élevées pour atteindre de fortes
densités éctroniques, ce qui engendre des pertes diélectriques importantes. C’est pour
cette raison que dans certains de ces travaux ces pertes sont subies, tandis que dans
d’autres elles sont exploitées dans la fonction de reconfigurabilité du BIE.
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Dans le cadre de ce travail de thése, nous explorons une autre facon de
reconfigurabilité par plasma en utilisant un plasma volumique dans des dispositifs
microondes. Ainsi, contrairement aux travaux cités préceédemment, le plasma est
considéré comme un milieu de propagationl’dede électromagnétique dans lequel,
pour la premiére fois, nous pourrons exploiter la variation de la densité électronique
comme élément de reconfigurabilité continu.

1.2 Objectifs et problématiques de la these

L’objectif principal de ce travail de thése consiste a concevoir une antenne a ondes de
fuite reconfigurable par plasma en bande X. Un plasma volumique est nécessaire pour
exciter les ondes de fuite dont la direction de rayonnement est contrdlée par sa densité
électronique. Nus souhaitons dans un premier temps étudier I’antenne en nous
appuyant sur un modele théorique 2D avant de passer dans un second temps a sa
conception.

Souvent, dans les études utilisant le plasma dans des dispositifs microondes, le
plasma est modélisé par un milieu homogéne de permittivité réelle. Ce modele néglige
d’un coté les effets des paroisur ’homogénéité de la permittivité et, de 1’autre, les
collisions électroniques induisant les pertes.

Notre but estd’étudier I’antenne plasma en tenant compte de tous ces parametres
réalistes. Pour ce faire, nous souhaitons nous appuyer dans ce travail sur des données
expérimentales et sur des modéles plus représentatifs du afitiediétre plus proche

de la réalité.

En considérante plasma comme un milieu de propagation, nous sommes confrontés
a deux enjeux réduire les pertesd’une part et maitriser et mieux utiliser
I’inhomogénéité dans le plasma de ’autre. Nous tentons dans ce manuscrit de répondre
a ces problémes dans le bulboldenir avec 1’antenne un balayage angulaire du
rayonnement d’ondes de fuite par le moyen de la variation de la densité électronique.

1.3 Plan du manuscrit

Ce manuscrit est répargn six chapitres. Nous décrivons le contenu des cing
chapitres suivants ci-apres.

Le Chapitre 2 est consacré a la modélisation théorique des ondes de fuite en étudiant
une structure canonique en 2D composée d’une lame de diélectrique sur métal excitée
par une source de courant magnétiqueartir de I’expression de I’intégrale du champ
magneétique, une équation de résonance est extraite et une étude des modes propres est
réalige en introduisant la notion d’onde plane inhomogene. Ensuite, le champ lointain
est calculé de deux facons différentes : la méthode de la descente rapide et la méthode
de Kirchhoff-Huygens, qui sont alors comparées. Une focalisation particuliere est
ensuite portée sur les propriétés du diagramme de rayonnement des modes de fuite qui
font I’objet de cette thése. Finalement, la méme étude théorique est proposée avec une
deuxieme configuration canonique constituée de deux couches de diélectriques
superposées sur métal.
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Le Chapitre 3 présente le dimensionnement de 1’antenne proposée. Tout d’abord un
¢tat de I’art sur les antennes a ondes de fuite est proposé aprés une bréve présentation
des antennes a balayage. Ensuite nous expliquons le principe de fonctionnement de
I’antenne proposée, en termes d’excitation d’ondes de fuite et de reconfigurabilité par
plasmala partie suivante s’attarde sur le dimensionnement des paramétres de 1’antenne
en utilisant les outils théoriques établis dans le chapitre précédent. La derniére partie de
ce chapitre porte sur le choix d’une source d’excitation microonde et étudie des
simulations de ’antenne compléte.

Le Chapitre 4 portesur 1’étude de la source plasma nécessaire a notre antenne. La
premiere partie introduit les plasmas et plus particulierement les plasmas froids hors-
équilibre qui font I’objet de notre étude. Dans la méme partie une analyse de
I’interaction plasma / onde électromagnétique est proposée. Ensuite, les différents
mécanismes de création du plasma sont comparés afin de choisir le mécanisme adapté a
notre antenne. Une étude de la source choisie est alors proposée. Dans la partie suivante,
des mesures plasma issusne telle source sont présentées et analysées. A partir de
ces mesures, des pistes d’amélioration des résultats sont proposées. Finalement, des
simulations de I’antenne intégrant les résultats des mesures sont présentées.

Le Chapitre 5 est consacré a la conception du prototype de I’antenne. Apres une
présentation des conditions expérimentales et du choix de la configuration, nous
présentons une étude du plasiaas 1’antenne basée sur un modele numérique 2D. Les
résultats du modéle sont ensuite intégrés dans des simulations de 1’antenne afin
d’analyser leur impact sur le champ proche et lointain. Dans la derniere partie, une
description du prototype est proposée.

Le Chapitre 6 présente les conclusions de ce travail ainsi que ses perspectives a court
et long terme.
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2.1 Introduction

L’objectif de cette these est d’étudier la possibilité de réaliser une antenne a balayage
au moyen d’un plasma dont on peut contréler la permittivité. Le mécanisme de
rayonnement d’une telle antenne s’appuie sur les ondes de fuite.

Dans ce chapitre, une modélisation théorique de structures canoniques a ondes de
fuite est détaillée en se basant sur les outils mathématiques proposés dans
[TO634[C91]. Dans le cas alsique et connu d’un guide d’onde fermé, la solution est
décrite intégralement par le spectre discret sous forme d’une somme discréte de modes
qui satisfont individuellement les conditions aux limites imposées par les parois. Par
ailleurs, dans le cas d’une structure planaire guidée ouverte, le champ rayonné est non
seulement représenté par un spectre discret mais aussi par un spectre continu de modes
[CZ69] du fait de I’ouverture du domaine. Le spectre discret contient des modes
dits appropriés (« properen anglais) ¢’est-a-dire vérifiant la décroissance de I’intensité
du mode rayonné en s’¢loignant de la structure. Il contient aussi, contrairement aux
guides fermés, des modes dits inappropriat 1’intensité croit en s’éloignant de la
structure.

Une étude de ces modes est exposée dans ce chapitre sur une structure canonique
monocouche dans le cas d’une polarisation TM. Ensuite, deux méthodes de calcul
analytique du champ lointain sont présentées et analysées. Nous nous focaliserons dans
le paragraphe suivant sur les propriétés d’un mode propre particulier appelé mode de
fuite a travers le diagramme de rayonnement. Enfin, en appliquant les mémes outils
mathématiques, 1’¢tude d’une structure planaire bicouche est présentée.

2.2 Mise en équation

2.2.1 Configuration et hypothéses

Dans ce chapitre, dans un premier temps, la structure étudiée est constituée, comme le
montre la Figure 2,1d’une couche de diélectrique, désigné par le milieu 1, d’épaisseur
d et de permittivité relative; (le milieu 0 étant I’air libre). Ce diélectrique est placé sur
un plan métallique teest supposé invariant selon I’axe y. Cette structure 2-D a
initialement été proposée par Tanet al. [TO62]. 1l s’agit d’une configuration
canonique qui nous permet d’analyser simplement les modes propres et de 1’utiliser
comme un point de départ de I’étude d’une structure guidée ouverte planaire
guelconque. Toutefois, dans un souci de concision, nous concentrerons notre propos
dans ce manuscrit aux cas ou la permittivité de la couche du diélectrique correspond a
celle que peut prendre un plasma, sei < €; < 1, avece; = €; — jg;'. Ainsi, le cas
dee; > 1 ne sera pas traité ici, il est étudié dans [B14].

! Dans la littérature, le terme anglais “improper” est utilisé pour qualifier les ondes ne respectant pas la
condition de rayonnement a 1’infini. Nous traduisons ici cet adjectif par inapproprié.
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Figure 2.1 Schéma de la structure monocouche étudiée

2.2.2 Equation du champ magnétique

Dans cette partie, seule la polarisation TM (Transverse Magnétique) est étudiée. La
méme méthode peut étre appliquée au cas TE.

On considere que la structure est excitée, dans le milieu 1, par une source linéique de
courant magnétique dirigé suivant la directyoet de densité unitaire :

Jm =y 8(x)6(z + h), (2.1)
ou h correspond & distance de la source a I’axe z, h > 0.

Les équations de Maxwell nous permettent d’obtenir deux équations d’Helmholtz :
une équation homogene dans le milieu O et une non homogéne dans le milieu 1 :

VZHy(x,2) + k3Hy(x,z) = 0 (2.2)

VZH,(x,z) + £1k3H (x,z) = jwege, 5(x)8(z + h), (2.3)

ou H, et H; correspondent au champ magnétique respectivement dans le milieu 0 et 1,
et k, est le vecteur d’onde dans le vide. Il est a noter que nous considérons ici une
évolution temporelle ea/“t que nous omettons dans les équations.

Le passage dans le domaine spectral permet de simplifier la résolgiéguadions
(2.2) et (2.3). En effet, on effectue une transformée de Fourier unidimensionnelle du
champ magnétique en passant du domaine spatial avec la vardabtibmaine spectral
avec la variabléde, qui représente le vecteur d’onde suivant la direction x. Ainsi, les
éqguations (2.2) et (2.3) deviennent :

2

d
(@ +kZ)go(ky,z) =0 (2.4)

2
o+ 291k 2) = (2 + ), 25)

avec kzq le vecteur d’onde suivant la direction z dans le milieugq =0 ou 1 etg, est
proportionnelle a la transformée de Fourrier du champ magnétique :
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+ o0
f H, (x, z)e/*** dx (2.6)

1
gCI(erZ) _ja)Sq ~

avece; =g Siq=0 ete, =¢¢& sig=1. Les relations de continuité de la
composante tangentielle des champs électrique et magnétique au nivead (je

z = —h etz = —d nous permettent d’exprimer les fonctions g, (voir Annexe A). Ainsi,

le champ magnétique dans le milieu O est obtenu a partir de la transformée de Fourier
inverse de la fonctiog,, :

JWEYEL ~IKzo?

+ 00 ) e
[ Toteaeser = ax, (2.7)

Zo

Hy(x,z) =

avec

kz, cos(kzlh)
k,, sin(kzld) — je1ky, cos(kzld)'

T10(kx) = (2.8)

T, représente le coefficiede transmission du milieu 1 vers le milieu 0. L’intégrale de

(2.7) est une décomposition de Weyl [W18us forme d’une somme continue d’ondes

planes homogénes pouk,| < k, et inhomogénes (OPI) pouk,| > k,, ce qui
constitue le champ issu du spectre contindessus de 1’interface. Nous allons étudier

dans la suite les poéles du coefficient de transmission qui sont les zéros du dénominateur.
Ainsi, les solutions sont des modesoges de la structure. Vu I’expression du
dénominateur, ces poles sont forcément comp)ex&sae en I’absence de pertes dans le

milieu 1. Dans ce casslpoles et donc les modes propres sont sous forme d’OPI. Dans

le paragraphe suivant, nous analyserons en détail les modes propres.

2.3 Analyse modaled’une structure canonique monocouche

2.3.1 Propriétés des ondes planes inhomogénes

Rappelons ici, avant de décrire les modes propres, les propriétés d’une OPI se
propageant dans un milieu sans pertes avec le vecteur d’onde k. En considérant une
polarisation TM, le champ magnétique de cette OPI s’écrit sous la forme H = Ae/kTy,
avecA une constante et= xx + zz. En décomposant le vecteur d’onde sur les axes X
etz on obtient :

k= kx+k,z. (2.9)
Dans le cas d’une OPI, le vecteur d’onde a des composantes complexes telles que :
ke =k — iy, ke, =k — K. (2.10)

Posons les 2 vecteurs suivants :
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k' = kix+kiz (2.11)

K'=k/x+kjz (2.12)
Le vecteur d’onde dans le milieu s’écrit alors comme suit :
k=k'—jk". (2.13)
Le champ magnétique de cette OPI devient alors :
H = Ae JK rg-k'ry, (2.14)

Ainsi k' correspond a la direction de propagation de 1’onde et k' a celle de la
décroissance exponentielle de son amplitude.

En notant la norme complexe par le symbplg, le nombre d’onde k du milieu s’écrit
a partir de la relation (2.9) comme suit :

K2 = IkIl? = k2 + k2, (2.15)

k étant réel car le milieu est sans pertes.
A partir des relations de (2.4)2.12) et (2.15), nous obtenons les relations suivantes :

K.k =0 (2.16)

|K'[2 — K| = k2. (2.17)

Les contours eéqui-phase et équi-amplitude sont définis par les équations
k'.r =constante etk”.r =constante respectivement. En utilisant 1’équation (2.16),

nous pouvons conclure gles contours équi-phase et équi-amplitude sont orthogonaux,
comme le montre la Figure 2.2. La phase se déroule perpendiculairement a la direction
k' de I’évanescence de ’onde.

De plus, I’équation (2.17)montre quegk’| > k. Il en découle que la vitesse de phase

de I’OPI s’écrit: v = w/|k'| < w/k. Ainsi, une OPI est lente dans la direction de
propagation, i.esa vitesse de phase est inférieure a la célérité de la lumiere dans le
milieu.

(]
=

— Equi-amplitude

---- Equi-phase

jf,f/..f..—f..—f.-—f..—f/ e s s
x

Interface

Figure 2.2Représentation’dne onde plane inhomogene dans un milieu sans pertes.



Chapitre 2. Modélisation Tdarique de [’Excitation des Ondes de Fuite

Il est a noter que dans un milieu avec pertes, 1’équation (2.16)n’est plus valable, donc
les vecteurk’ etk’ ne sont plus orthogonaux.

2.3.2 Ondes planes inhomogenes dans la structure canonique

Revenons a notre configuration en polarisation TM. Les modes faisant intervenir des

OPI se caractérisent patine OPI représentée par le vecteur d’onde k dans le milieu O
et deux OPI de vecteurs d’onde k;_ etkq, dans le milieu 1 d’épaisseur finie suivant z~
etz* respectivement, comme représenté sur la Figurd.2 Gamp magnétique s’écrit
alors sous la forme :

HOPI() (x) Z) = Aoe_]kxox_]kzoz

2= - (2.18)
{HOPll (x,2) = Ay, eV Then? 4 4, el XHTka 2,

avec4,, A,;, etA; des constantes. Les conditions aux limiteszen0, z = —h et

z = —d permettent d’obtenir les relations suivantes
AO - A1+ + Al_
kxl_ = kx1+ = kxo (2.19)
k, =k, =kg.

Les équations (2.18) deviennent alors

HOPIO(x, Z) = Aoe_jkxOX—ijOZ
cos(kz, (z + d)) .
cos(k,, d)

(2.20)

Hopy, (x,z) = Ay

r

k
ZT—. @ (so,10) / ® H OFIy
x
@(Eué'pﬁu) f}‘ /k:_ ® Hopr Id

.,

FEC

Figure 2.3 Représentation des OPI dans les 2 milieux, par la partie réelle du vecteur

d’onde correspondant au déroulement de la phase

10
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2.3.3 Discrimination des modes propres

L’intégrande du champ magnétique dans (2.7) posséde des singularités qui sont les
zéros du dénominateur. Les poles de I’intégrande sont donc les racines de 1’équation
suivante :

Jkz, tan(k, d) + &1k, =0 (2.21)
qui s’associe a la relation de continuité suivante :
kZ — k7 = (1—&)k§. (2.22)

L’équation de dispersion (2.21) peut également étre obtenue en considérant un
schéma équivalent de lignes de transmission et en exprimant la résonance transversale a
travers I’impédance surfacique a 1’interface et I’'impédance de 1’espace libre semi-infini
[CZ69, p.156].

Les modes propres possibles sont obtenus en résolvant le systeme constitué en partie
des équations (2.21) et (2.22)

jk,, tan(k, d) + &1k, =0
ki —kz =(1- g)k? (2.23)
ki+kZ = k2

Les solutions de ce systéme d’équations représentent les ondes guidées possibles dans
les 2 milieux sous forme d’OPI. Elles constituent le spectre discret.

Nous nous intéressons ici au milieu 0. Nous allons considérer uniqguement les ondes
dont le déroulement de phase est suivant @eissantsx™), i.e.k; > 0. A partir de la
3*™ ligne du systeme (2.23), on peut conclure que le signe:/deest imposé
uniquement par le signe dg  etk; . Les différents types de solutions de (2.2dnt
classés suivant le signe klg etk; sur la Figure 2.4.
L’amplitude des modes (@), (b) et (c)écroit en s’éloignant de I’interface, tandis que les
modes (d), (e) et (f) ne satisfont pas cette condition de rayonnement. Ce dernier type
d’onde est qualifié dans la littérature de mode inapproprié'.

Ces modes sont identifiés comme suit (voir Figure :2.4)

(a) Onde de surface sans pertes

(b) Onde de surface a pertes appelée onde de Zenneck [M07]
(c) Onde complexe appropriée (contraire a inappropriée)

(d) Onde de surface inappropriée

(e) Onde complexe inappropriée appelée onde de fuite

() Onde complexe inappropriée transportant I’énergie vers 1’ interface.

L’¢étude de la contribution de chacun de ces modes dans le champ total sera effectuée
dans la section 2.4.1.3. Dans les paragraphes, suivants nous allons discuter des
conditions de leur existence. Notons que des schémas équivalents a ceux de la Figure
2.4 peuvent étre réalisés pdijr< 0. Il est a noter que si la partie réelleideest nulle,
le systeme (2.23)’admet pas de solution.

11
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R” ﬁi-’ k.r.r ,
7 k
I—-,‘.{r k' \/’

v LA Iy Iy
@ k,=0 Ok <0 (k>0

k=0 ko =0 ky =0

] k'
; l— k <
k” k.r.r k” kr

x [ T777T77 J7 77777 T 777777
(d) k; =0 (&) ki, =0 ® ki <0
ko <0 ki <0 kl <0

Figure 2.4Représentation des difféeremgpes d’OPI en prenank, > 0. Les vecteurs
k' etk correspondent respectivement a la direction de déroulement de la phase et a la
direction de la décroissance exponentielle de I’amplitude. Inspiré de [CZ69, p.167]

2.3.3.1 Recherche des pdles : Cas sans pertes

Nous considérons ici les modes obtenus avec le milieu 1 pris sans pgres;),
qui correspondent aux cas (a), (c), (d) et (e). Nous pouvons distinguer dans ces modes
deux catégories d’OPI : les ondes de surface ((a) et)(ef) les ondes qui rayonnent ((c)
et (e)) La premiere catégorie est caractérisée par un confinement de 1’énergie le long de
I’interface, le vecteur d’onde k,, est donc imaginaire pur. L&"5 équation du systéme
(2.23) montre qué, est alors purement reel. Dans le cas ou la partie réehg dest
non nulle, 1’énergie rayonne dans I’espace libre. Ce cas est équivalent a une partie
imaginaire non nulle de,, ce type d’onde est alors appelé mode complexe. La
recherche de solutions du systéme d’équations (2.23) repose sur la distinction de ces 2
cas.

Ondes de surface comme expligué précédemment, on a dans cekgask,, de
signe positif si on considére un déroulement de phase suivaBlans notre cas ol on
admet une OPI dans le milieu 0, la relation (2.16) nous permet de conclure que le
vecteur d’onde suivant z est imaginaire puk, = —jk; . Par conséquent, 1’équation
(2.22) donne aussi,, = —jk;, . Le systeme (2.23) devient alors :

k7 tanh(k; d) + &k;, =0
ky?—kp?=ki(1-g) . (2.24)

r2 nm2 _ 1,2
kx _kZO _kO
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Ce systeme admet une solution unique qui dépend du sigre. den effet, la
premiére ligne de (2.24) montre geget k;  sont de signes opposes. Sur le domaine
—oo < g < 1 qui nous intéresse, deux cas peuvent se présenter :

e Sig <0, la premiére ligne de (2.24ermet d’avoir k; > 0. L‘onde de
surface décroit donc en s’¢loignant de I’interface. Ce mode confiné le long de
I’interface est appelé plasmon de surface [TO63], qui correspond a I’onde (a)
de la Figure 2.4De plus, il s’agit d’'un mode lent suivant la direction de
propagatiorx cark,, > k.

e S 0<g¢g <1, onobtientk; <0, ie. 'onde de surface est inappropriée car
ne satisfait pas la condition de rayonnement. Il s’agit du mode (d).

Ondes complexes dans ce cask, # 0, ce type d’ondes rayonne dans le milieu 0,
kz, est donc positifk, est un nombre complexe, par conséqugptet k, sont aussi
complexesLe systéme d’équations (2.23) admet une infinité de solutions complexes.
Avec la relation de dispersion (2.21), nous pouvons montree,qefge;, sont de signes
OppOSESs.

Commencons par le cag <0, k; est donc positif. Pour une propagation de la
puissance suivant™ (voir Glossaire), ce qui impose physiquemért positif, la
relation (2.16) induik, < 0. Il s’agit donc d’un rayonnement en arriére, appelé dans la
littérature « backward. Ce mode correspond au symétrique par rapport a I’axe z de
I’onde (C) représentée sur la Figure .2l4onde (c) représente en effet le méme mode
complexe mais pour une puissance dirigée suixanglle rayonne bien en arriére par
rapport aux x négatifs.

Si0 < g <1,k est négatif. Il en découle que le mode est inapproprié¢ vu qu’il ne
satisfait pas les conditions aux limites de rayonnement a 1’infini. De plus, la relation
(2.16) permet de montrer qig > 0. Ce type d’onde représenté sur le schéma (e) de la
Figure 2.4 est appelé dans la littérature onde de fuite.

Selon 1’équation (2.20) I’amplitude du champ magnétique d’un mode complexe
décrit une arche de cosinus dans le milieu 1. Vu que le nombre de modes complexes est
infini pour une configuration donnée, ’ordre N d’un mode représente le nombre
d’arches de cosinus qui est défini par la partie enti¢re de k, d/m, comme le montre la
Figure 2.5.

La recherche des pbles se fait par résolution numérique du systéeme (2.23). La
méthode de résolution est expliquée dans [B14].

""L_@ O, ©

@D ‘-\ @D i D
Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2

Figure 2.5 Représentation de la forme du module du champ magnétique selon 1’ordre
d’un mode complexe
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2.3.3.2 Cas avec pertes

En introduisant des pertes dans le milieu 1,s.e= ¢; — je;' avece;’ # 0, les pdles
de (2.21) sont toujours répartis en 2 catégories : ondes de surface et ondes complexes
rayonnantes. Cependant, les ondes de surface deviennent de la forme du mode (b) de la
Figure 2.4 compte tenu des pertes. Ces ondes de surface s’atténuent donc le long de
I’interface.

Les ondes de fuite et les ondes backward quant a elles gardent la méme forme dans le
milieu 0 avec une atténuation supplémentaire due aux pertes.

Par ailleurs, la présence des pertes peut créer un autre type de mode représenté par (f)
de la Figure 2.4. Toutefois, ce type de mode ne contribue pas dans le champ total
comme cela sera expliqué dans la section 2.4.1.3.

La méthode numérique de recherche des pbles dans le cas avec pertes reste la méme.

2.4 Calcul du champ rayonné

e_ijOZ

L’équation (2.7): Hy(x,z) = jw;‘;sl f_“:o Tyo(k,)e Jkax .
Zo

champ total créé par une source linéique de courant magnétique dans I’espace libre.
L’intégrale spectrale exprimée dans cette équation suit un chemin d’intégration C qui

décrit I’intervalle |—oo, +o0o[ sur I’axe réel de k, dans le plani(, k;/). Cette intégrale

est définie sur une surface de Riemann a deux feuillets [C8L} un feuillet la
conditionk; > 0 est vérifiée, sur ’autre feuillet c’est la condition k; < 0 qui I’est. La
complexité du calcul de cette intégrale réside notamment dans le passage d’un feuillet a

un autre a 1’aide de coupures qu’il faut contourner lors de D’intégration. Une
représentation plus simple est possible avec un changemplahdBintégration par la
méthode de la descente rapide. Elle permet de travailler sur un seul feuillet de Riemann
et donc de ne plus avoir recours aux coupures.

dk, représente le

2.4.1 Méthode de la descente rapide

2.4.1.1 Description de la méthode

Cette technique, développée par Riemann en 1892 [R188&net d’évaluer
asymptotiquement les intégrales de la forme explicitée dans I’Annexe B L’idée
principale de cette méthode est d’appliquer le théoréme de Cauchy afin de remplacer le
chemin d’intégration initial ¢ par des chemins particuliers appelés de descente rapide
SDP (pour Steepest Descent Path). Dans notre cas précis, pour appliquer cette méthode,
on passe en coordonnées polaires par un changement de variables spatiales :

{x =rsin@ (2.25)

Z=1cosé,

et un changement de variables spectrales
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k, =kysing
{ k,, = kocosg. (2.26)
En introduisant une variable complexe= ¢, + jp;, avec ¢, € [-n/2,m/2] et
@; € R. L’intégrale dans (2.7) devient alors :

JwEyE,

HO(ri 9) = 27_[

| Tatpreoreeste-ag (2.27)
SDP

avec Ty, le coefficient de transmission défini dans (2.8). Avec ce changement de
variables, I’intégrande devient une fonction analytique dans le plan complexe ¢. Par
conséquent, les singularités de cette intégrande sont uniquement les pdles, vu que la
fonction est définie sur un seul feuillet de Riemann. Le chemin initial est tracé en rouge
dans le plan complexg sur la Figure 2.6. Le chemin de descente rafil@ dont la
méthode de calcul est donnée dans I’Annexe B,est défini par 1’équation suivante :

cos(g, — 0) cosh(p;) =1 (2.28)

L’ensemble des contours vérifiant la relation (2.28) pour8 € [—n/2,m/2] représente

le nouveau chemin d’intégration SDP(0) (i.e. fonction def). Il est obtenu par
translation du chemigDP (0) parallélement a I’axe réel de —m/2 a /2. Rappelons

qued est I’angle d’observation.

Le point@ = 6 sur I’axe réel est appelé point col. Cette appellation vient du fait que
I’intégrande est maximale autour de ce point. Appelons Hgpp la valeur de I'intégrale
spectrale (2.27) en suivant le chemin de descente rapide, sans prendre en compte les
singularités.

M
SDP(9)

P
T _% Dﬂ

W

ra| =

)

c

Figure 2.6 Représentation du chemin d’intégration initial C et le chemin de descente
rapideSDP (6) dans le plan complexg
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Il est important de distinguéf, et Hspp ; le premier est le champ total dans le milieu
0, tandis que le second représente la vatieut’intégrale spectrale en suivant les
contours de descente rapiftBP sans prendre en compte les singularités par lesquelles
ils passent. En effet, la déformation du chemin d’intégration initial C vers le chemin
SDP peut rencontrer des poles damtégrande (les seules singularités pouvant exister
comme expliqué ci-dessus).
Il faut donc contourner ces points singuliers comme le montre la Figure 2.7. Pour
prendre en compte cette déformation autour du péle dans le champ total, on applique le
théoreme des résidus (voir Annexe B). La formulation de ce théoreme permet de
calculer les intégrales autour des péles en suivant des lacets fermés. Le chaHyp total
correspond alors Hgpp auquel on ajoute la somme des résidus des points singuliers de
I’'intégrande, comme suit :

N

-1
Hy(r,0) = Hepp(r, 0) + 271] Z FRes(9,)U(6,6,,), (2.29)
p=0

avec I’indice p désignant un pdle qu’on représente par sa position ¢, dans le plan
complexep € N etN le nombre de pdles interceptés par le chemin de descente rapide.
U est la fonction de Heaviside qui vaut 1 quand le pdle est contourné et 0 si@gz)]n, et

un angle critique dépendant du lieu du pdle et sera explicité dans ce qui suit. Le terme
Hgpp représente alors le champ d’espace di au spectre continu. Le second terme de
(2.29) représente la somme de tous les residus des @plesliculés dans le plan
complexe dep, i.e. le champ du spectre discret. Le signerécédant ce terme est di au
sens de rotation antiigonométrique ou trigonométrique respectivement autour du pole,
comme lillustre la Figure 2.7. Un signe- est choisi quand il s’agit d’un pole se
propageant suivamt™, et un signe + dans le cas contraire.

h &
SDP(0)

7
= _% 0/9

s

ta| A

(4

Figure 2.7 Illustration du calcul du résidu d’un point singulier (représenté en vert) dans
le plan complexe
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L’expression de Res(¢,) pour un polep, est donnée par le théoreme des residus
comme suit (voir Annexe B) :

jweoe, e—jkorcos(wp—e)

Res(en) = A/ Ta(@) (000
do - rp
e d)/ (2.30)
sin 2kzlpd ko
d(1/T1o(9)) Ky <d * 2kz1y ("Zop) >

do (¢ = ‘pp) - Cos(kzlpd) cos(kzlph)

1l est important de noter que l’interprétation des deux termes de la relation (2.29) est
difficile dans certains cas. En effet, comme nous le verrons par la suite, un des deux
termes peut étre prépondérant selon la valeur de la permittivité du milieu 1 et de la zone
d’observation (champ proche ou lointain). De plus, la séparation entre le champ di au
spectre continu et le champ di aux pbles parait ambigle dans certains cas surtout en
champ lointain ou le term#,, peut étre influencé par les pbles, comme nous allons
aussi le voir.

Nous avons vu qu’un pole ¢, est sous forme d’OPIL Nous pouvons donc lui associer
un vecteur d’onde k,,. A partir de I’expression (2.30), nous remarquons que le terme de
résidu de ce pole peut s’écrire sous la forme suivante :

Res(gop) = ape_j(kl"r), (2.31)

aveca, un coefficient qu’on peut calculer a partir de (2.30) Le résidu d’un pole ¢,
s’exprime donc sous forme d’OPI. En reprenant (2.29), on peut conclure que le champ
dii a un pole s’exprime comme une OPI dans une zone limitée de [’espace (définie par
la fonction de Heaviside), alors que le champ d{ au spectre continu est défini partout.

Considérons un poble représenté par la croix verte sur la Figure 2.8, défini par
®p = ¢r, +j@i,, et considérons I"unique contour SDP(6.,) passant par ce p()lécp
représente ainsi I’angle 6 qui vérifie la relation (2.28) pour le point singul'(qup,<pip).

Si le pdle en question correspond a une onde se propageant sdiventéformation
du chenin d’intégration initial C vers les contoursDP(8) ne rencontre le pdle en
question qu’a partir de 6§ > Oc,- Ceci se traduit par I’absence de terme de résidu dans

I’expression de H, dU a ce pole pour—gs 6 <6, et son intégration a partir de
0 = Hcp, ce qui explique I’intégration de la fonction de Heaviside dans I’équation

(2.29). Pour une propagation suivamnt une symétrie par rapport a I’origine du plan¢
est effectuée.

Considérons maintenant le point singulier représenté par une croix orange sur la
Figure 2.8 11 n’existe aucun contour SDP(6) passant par ce point dans le domaine de
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définition de I’angle 0, i.e.[—m/2,m/2]. Ceci est vrai pour tous les pbles se situant a
droite du chemigDP (6 = g) et & gauche du chem$#DP (6 = —g).

@ =
o NP SDP(8, ) &
SDP () T 0g)  ADP()

Figure 2.8 Représentation des chemins limit€BP (~>) et SDP(3), et de I'angle
critique pour un point singulier

Aucune déformation du chemif vers un chemirsDP(6) ne peut exister pour des
pbles se situant dans ces deux zones. Par conséquent, aucun terme de résidu di a ces
poles ne figure dans I’expression du champ total (2.29).

Ainsi, seuls les points singuliers situés dans la zone entre les coSIRA(E = g) et

SDP(0 = —g) peuvent contribuer dans le calcul des résidus et donc dans le champ

total. Le plan complexe de descente rapide nous permettra alors d’¢tudier la
contribution des modes propres de la structure de facon simple dans le rayonnement.
C’est ce que traiteront les paragraphes suivants ou nous commencerons par placer les
différents modes sur ce plan et ensuite étudierons leur contribution dans le champ total.

Par ailleurs, le champ d’espace Hgpp peut étre calculé par intégration numérique en
suivant les chemins de descente rapide. Cependant, le théoréme du point col nous
permet d’obtenir une évaluation asymptotique de ce champ autour du point col, comme
expliqué dans I’Annexe B. En effet, pouk,r > 1, i.e. en champ lointain, la valeur de
I’intégrale (2.27) peut étre calculée atl ardre en appliquant le théoréme comme suit :
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1 , n cos(Kh
Hspp(r,0) = jwepe, —e_](kor_z> Ll
2mkor cos(Kd) (&, + jEgtan(Kd))  (2.32)

Vo el|-n/2,m/2],
aveck = kg/&; — sin? 6.

2.4.1.2 Lieu des modes propres dans le plan de descente rapide

L’¢étude précédente nous a permis de définir un critére qui distingue les poles selon
leur contribution dans I’expression du champ total par le moyen des résidus. Nous
pouvons donc appliquer ce critere sur les modes propres supportés par la structure
étudiée et que nous avons déja classeés sur la Figure 2.4.
Commengons par développer I’expression des vecteurs d’onde suivant X etz de (2.26)
dans le cas d’un pole placé en ¢ = @, = Pr, TJOi, -
kxp = ky(sin Pr, cosh @i, +jcos sinh (pl-p) 533
{ kzOp = kqy(cos Pr, cosh Pi, —Jjsing; sinh (pip) ’ (2.33)

Ces expressions nous permettent de distinguer, selon la valm;zr, dd—m, ] et le
signe de<pip, douze cas : six ondes se propageant suivanét six suivantx~. La

correspondance avec les modes propres de la Figure 2.4 nous permet de diviser le plan
complexep en différents cadrans, comme le montre la Figure 2.9. Les modes propres se
propageant suivant~ se déduisent directement des modes suivargar symétrie par

rapport a I’origine des axes.

Ainsi, en placant dans ce plan un pble solution du systeme (2.23), nous pouvons en
déduire directement le mode en question.

2.4.1.3 Contribution des modes propres

Comme expliqué précédemmengxistence de podles de I’intégrande du champ
magnétique n’implique pas obligatoirement leur contribution dans le champ total. Il est
donc intéressant de superposer les cousiBeR(6 = —g) etSDP(0 = g) sur la Figure

2.9.
Les cadrans du mode de surface sans pertes (a) et du mode complexe approprié (c) sont

entierement inclus dans la zone comprise entre les conﬂ%(9=—§) et

SDP (O = g). Ces deux modes sont donc excitables et contribuent dans le rayonnement
a travers le terme des résidus.
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Figure 2.9 Lieu des modes propres dans le plan complexavec la nomenclature de
Figure 2.4. En bleu la propagation de la puissance se fait suiVagtten vert suivant

X

D’un autre coté, les deux chemins extrémesDP (6 = —~) etSDP(0 = ) partagent
les cadrans des modes (b) et (e) en 2 parties. En prenant les ondes se propageant suivant
xT comme exemple, les pobles (b) et (e) situés dans la partie a gauche de la courbe
SDP (6 = g) peuvent étre excités tandis qu’a droite de la méme courbe les poles

n’interviennent pas dans le terme des résidus. Il s’agit ici des ondes de surface dans le
cas de pertes (modes (b)) et des ondes de fuite (modes (€)). Il est donc important de bien
¢tudier les parametres de la structure afin de placer les modes qu’on désire exciter dans

la partie adéquate du plan complexe.
La troisieme catégorie regroupe les modes ne contribuant pas directement dans le

champ rayonné vu que leurs cadrans correspondants sont placés en dehors de la zone
d’excitation. Ces modes, (d) et (f), peuvent néanmoins modifier localement la méthode

de descente rapide eﬁh=§ et influer ainsi sur le rayonnement dans les directions
proches de celle de I’interface (end-fire en anglais) [CZ69, p.167].

Dans ce plan, on peut extraire les différents types de modes et leurs propriétés. Dans
Cce manuscrit, nous nous intéresserons uniquement aux modes de fuite.

2.4.1.4 Etude du terme des résidus

Selon

I’expression  (2.30),

le

exponentiellement en s’¢loignant de I’interface.
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D’un autre c6té, le champ d’espace, d’aprés son expression asymptotique en (2.32),

o 1 , . A . .
décroit en J; L’évanescence du champ di aux poles est ainsi plus rapide ; par

conséquent, en champ lointain, le champ d’espace sera prépondérant.

Considérons a titre d’exemple une structure (selon la Figure 2.1)Yont 1’épaisseur du
milieu 1 est égale @& = 4 cm, avec une source de courant magnétique placée en
z = —d et une fréquence de travail de 20 GHz. Deux cas sont traités selon la valeur de
la permittivité du diélectriques; = —0.5 — j10™* ete; = 0.5 — j107%. Une résolution
numerique du systeme (2.28)us permet d’obtenir les poles dans chaque cas. Nous
nous limiterons ici aux 3 premiers ordres (cf. Figure 2.5).
Les péles dont la propagation se fait suivahtsont représentés dans le plan complexe
@ sur la Figure 2.10. Dans le cas gk 0, les poles tracés en bleu sont situés dans le
cadran correspondant aux modes du typdoiajes complexes appropriés), d’aprés la
Figure 2.9. Poug; > 0, les pdles représentés en rouge sont des modes du type (e) (OF).
Ces résultats numériques confirment 1’étude théorique des modes complexes dans le
paragraphe 2.3.3.1.

X Poles pour ¢=0.5510"
+ Poles pour £=-0.5-/10"
Pi

Q.

&8 %

-0.5F

sl
r

Figure 2.10 Lieu des pobles dans le plan complexe pour la configuration étudiée
(d =4 cm et f = 20 GHz) pour 2 permittivités différentes : en bleu payr= —0.5 —
j10~*, et en rouge pour, = 0.5 —j107*

Afin d’étudier le terme des résidus, commencons par le cas = —0.5 —j107% A
une distance radiale = 1 m de la structure, nous comparons sur la Figure 2.11 le
module du champ magnétiqu&,p, et H, en fonction de I’angle d’observation 6.
Notons qu’a cette distance, nous pouvons appliquer le théoréme du point col vu que
kor =400 > 1.
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Amplitude

90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°
2

Figure 2.11 Module des champs magnétiqués et Hgpp Obtenus a une distance de
r = 1 m d’une structure avec les paramétres suivants : & = —0.5 — j10™*, d = 4 cm et
z(h) = —d, af = 20 GHz. Unité arbitraire

Les deux courbes sont confondues en chaque point ce qui montre que les résidus dus
aux poles sont négligeables a cette distance. L’expression asymptotique donnée par la

méthode de descente rapide permet ainsi de décrire fidelement le rayonnement en
champ lointain dans le cas des modes (c), sans avoir recours au terme des résidus.

Prenons maintenant le cag= 0.5 — j10~*. D’aprés la Figure 2.12, le module du
champ magnétiquBs,p et celui deH, sont confondus jusqu’a un angle proche de 45°
(et -45° pour les angles négatifs, par symétrie). Au-dela de cet angle, les deux courbes
s’éloignent et la différence correspond aux résidus. En s’éloignant encore plus de la
structure, il est évident que cette différence décroit. En effet, peub00 m, les
courbes sont totalement confondues, comme le montre la Figure 2.13.

Essayons d’expliquer ces résultats. La différence notée entre les deux exemples
provient principalement du lieu des pdles. En effet, selon la Figure 24 (o0les
rouges sont plus proches que les péles bleusaxe ¢,., i.e. ¢, est plus faible. Par

conséquent, la décroissance des résidus des ondes de fuite est plus lente que celle des
ondes complexes appropriées. Ces dernieres ont ainsi moins de poids sur le champ
rayonne, comparées aux ondes de fuite.

Par ailleurs, bien que D’expression analytique asymptotique ne décrive pas
entierement le champ rayonné dans le milieu O pour les faibles distances dans le cas des
ondes de fuiteelle permet d’obtenir un lobe principal assez proche du champ total. Elle
représente ainsi un moyen simple d’obtenir une information rapide sur I’angle principal
de rayonnement et d’obtenir le diagramme de rayonnement.

Pour résumer, le terme des résidus reste important dans le calcul du champ proche et
ne peut étre négligé. Mais en champ lointain, a partir d’une certaine distance dépendant
des poles, il tend vers zéro et I’expression analytique donnée par la méthode de descente
rapide peut étre suffisante pour décrire entierement le champ rayonné.
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Amplitude

90° -60° -30° 0°  30° 60° 90°

Figure 2.12 Module des champs magnétiqués et Hypp obtenus a une distance de
r = 1m d’une structure avec les paramétres &, = 0.5 —j10™* , d =4 cm et z(h) =

—d, af = 20 GHz. Unité arbitraire

‘Ho‘
-- |H

- SDP‘ -

Amplitude

.90° -60° -30° 0°  30° 60°  90°
7]

Figure 2.13 Module des champs magnétiqués et Hy,,p Obtenus a une distance de
r = 1000 m d’une structure avec les paramétres suivants: & = 0.5—107% |, d =
4 cm etz(h) = —d, af = 20 GHz. Unité arbitraire

2.4.2 Méthode de Kirchhoff-Huygens

L’intégration de Kirchhoff-Huygens peut étre utilisée dans le cas général pour le
calcul du champ rayonné a partir d’une distribution de courants équivalents sur une
surface donnée. Dans notre cas 2D, ceci revient a considérer des courants
unidimensionnels invariants suivant la directjof.’intérét de cette méthode est qu’elle
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permet de calculer le champ lointain dans le cas d’une structure finie, ce qui ne peut étre
fait avec la méthode du point col.

Considérons des courants équivalents sur I’interface séparant les deux milieux de
notre structuret confondue avec 1’axe X ; la distance entre un point d’observation
M(r,8) de I’air libre et un point P(x) de I’interface est notée p, comme le montre la
Figure 2.14.

M(r,@)

-
&

Distribution de champ H, (x)

0/ interface LV

i ee e s 0000000000 0000000000000
P(x)

x1 PEC X,

Fa

Figure 2.14 Position d’un point d’observation M par rapport a un point P de la
distribution de champ sur ’interface

Le champ rayonné notéyy, s’exprime avec I’intégrale de Kirchhoff-Huygens comme
suit :

2 dGo(p) 0H,
Hinr,0) = [ (Hopmeertace @) =222 = 6o (0 (52) dx, (23
X1 Z Z / Jinterface

avecx; etx, les bornes d’intégration finies ou infinies sur ’axe X, tels quex; < x,.
Hy jinterface(x) €st la valeur du champ magnetigig sur I’interface, i.e. en 7 = x et
0 = +m/2. G, représente la fonction de Green bidimensionnelle de I’air libre dont
I’expression estGy(p) = —ﬁHéz)(kop), avecHéz)Ia fonction de Hankel de seconde

espece d’ordre 0. En choisissanti, = 0 sur I’interface [TO63a], le second terme de
I’expression (2.34) devient nul et on obtient :

2 @ dp
HKH(rr 9) = _EkOHO/interface(x)H1 (kop)gdx, (2-35)
X1

avecHl(z) la fonction de Hankel de seconde espéce d’ordre 1. Dans la zone de champ
lointain, on peut écrire 1’approximation suivante p = r — x sin 8. Avec la formulation
asymptotique de la fonction de Hankel, I’intégrale devient :

1 jor-5) *2 . in o
Hyy(r,0) = ———kycosf e /"2 f Ho /interface (x) €705 Oy, (2.36)
27l'k0T' X1
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Dans le cas géneérdiy interface = Ho(r = x,6 = £ m/2), ce qui nécessite un calcul
numérique de I'intégrale spectrale afin d’obtenir Hspp interface: €N PIUs du calcul des
résidus sur I’interface.

Mais dans des cas particuliers, le champ d’espace est négligeable devant le champ da
aux poblesauniveau de I’interface. Ceci est vrai notamment dans le cas des ondes de
surface, mais ne présentent pas d’intérét vu qu’elles ne rayonnent pas. Les résidus sont
aussi importants dans le cas des ondes deétaitedonné qu’ils sont généralement trés
proches de I’axe réel du plan complexe ¢ comme expliqué dans la section 2.4.1.4
Ainsi, afin de calculerH, nous pouvons distinguer 3 cas de figgu&n regroupe
dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1Valeur du champ magnétique sur I’interface selon la permittivité du milieu
1

Permittivité Valeur de Hyg interface Commentaire
<0 o ~H Ondes complexes négligeables ¢
&1 0/interface ™ SDP ondes de surfaces non rayonnan
Domination des ondes de fuite.
0<eg <1 Ho /interface = Z Res(¢,) Exemple: Figure 2.12 et Figure
2.13
HO/interface = Hspp
g >1 n z Res(p,) Cas non traité ici

Des criteres ont été proposés notamment dans [TO62] pour définir les cas de
domination des résidus sur le champ d’espace au niveau de I’interface. Nous allons
vérifier cette domination avec des exemples d’ondes de fuite, sans utiliser de tels
criteres. On considere ici quBy interface(x) €St égal uniqguement aux résidus sur
I’interface et s’exprime donc, a partir de (2.30), comme sulit :

N-1

HO/interface(x) = Z Hp (O)e_jk0|x|5in <,0p' (2-37)
p=0

avec H,(0) le champ enx = 0 du pdle ¢,, son expression est déerivée de (2.30)
L’intégration immédiate de (2.36) sur une interface allant al¢ a x,, en utilisant (2.37)
permet d’obtenir le champ rayonné et donc le diagramme de rayonnement.

Dans le cas particulier d’une structure infinie, i.e. pour x; = —o0 et x, = +oo,
I’intégration donne 1’expression du diagramme de rayonnement suivante :

2

N-1
2 sin ¢, cos 6
R (0 = | ) B O g (2.38)
p=0
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L’indice b indique que ’excitation des modes est bidirectionnelle, i.e. suivant x~ etx™.
Reprenons la configuration de la section 2.4.1.4 ayee 0.5 — j10~*. Comparons
dans ce cas sur la Figure 2l@5diagramme de rayonnement analytique obtenu a partir
de I’expression (2.32)et qu’on notera Rspp €t le diagramme de rayonneméyt,, . En
tenant compte de la contribution des 3 premiers poles, tracés en rougeFguréa
2.10, nous observons une différence entre la formulation analyBigye tracée en
rouge et I'intégration de Kirchhoff-Huygens tracée en bleu. En intégrant les 3 péles
suivants des ondes de fuite, le diagramme de rayonnéipgntrace en pointillés noirs
devient égal ®&;,p. La méthode de Kirchhofffuygens permet ainsi d’obtenir le champ
rayonn¢ a partir d’un nombre fini de poles.

Avec cette méthode, nous pouvons obtenir simplement le rayonnement d’une
structure de longueur finie ou semi-infinie suivant la directkorLa méthode de
descente rapide, quant a elle, ne permet pas d’étudier de telles structures. En effet,
I’expression du champ magnétique en (2.27)été obtenue sous 1’hypothése d’une
structure de longueur infinie. Ainsi, avec la méthode de Kirchhoff-Huygens, nous
pouvons, en choisissant les bormgst x,, calculer le diagramme de rayonnement par
exemple dans le cas d’une structure tronquée ou d’une excitation unidirectionnelle
(suivantx* oux™).

Il est important de noter QU p est en réalité le champ d’espace, mais avec l’étude
précédente nous montrons qu’en champ lointain il coincide avec le champ modal
obtenu avec Kirchhofffuygens dans ['exemple précédent. Ainsi dans le cas de
domination des modes sur [’interface, le champ modal est transféré, en champ lointain,
en taalité vers le champ d’espace représentant le spectre continu.

T y T v T v T v T
B = RSDP -
- — R, avec 3 pdles
- R, avec 6 poles
()
o | i
=
E_ _ .
£
< 4 -
/
_ < . i
N ~ 7
-90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°
0

Figure 2.15 Diagrammes de rayonnement calculés pour les paramgtred.5 —
j10™* ,d = 4 cm eth = —d, af = 20 GHz. Unité arbitraire
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2.5 Modes de fuite et diagramme de rayonnement

2.5.1 Introduction

Un diagramme de rayonnement est caractérisé par des lobes dont la direction, la
directivité et I’amplitude sont différentes. Dans ce paragraphe, nous allons voir que les
poles et leur position dans le plan complegedonnent toutes les informations
nécessaires pour analyser un diagramme de rayonnement.

Rappelons que nous nous intéressons aux modes de fuite dans ce manuscrit.

2.5.2 Angle de rayonnement d’un mode de fuite

2.5.2.1 Expression de I’angle

Considérons un polg, placé dans la zone d’existence des modes de fuite, i.e. dans la
partie du cadran du mode (e) limitée a droite par le che@in(8 = g) sur la Figure
2.9 pour une propagation suivamnt. Comme vu précédemment, le champ lié a ce pole
s’exprime a travers le terme des résidus par une OPI définie dans une région limitée de
I’espace [Hcp, / 2]. La Figure 2.1Gnontre cette zone de définition. Ailleurs il n’existe

que le champ d’espace.
En exprimant le vecteur de PoyntiRydans 1’espace libre en fonction du champ
magnetiqueH,, crée par le mode,, (exprimé sous forme d’une OPI), nous obtenons

2

H ) .

P = lw’;l (k,’cpx + kéopz). L’angle que fait le vecteur P avec I’axe z, notéd,, est alors
0

déduit de la relation suivante :

!

6, = tan™* k,xp = ¢r,- (2.39)

ZOp

Les vecteursk’ et P sont alors colinéaires comme le montre la Figure 2.16. Par
conséquent, la position du pdle dans le plan complexe nous permet d’obtenir la direction
de rayonnement du mode de fuite.

Notons que le mode eng, crée un champ qui peut en étre déduit par symétrie par
rapport a I’axe z

Analysons maintenant la direction des lobes d’un diagramme de rayonnement. Pour
ce faire, commencons par I’étude d’une excitation bidirectionnelle, i.e. en tenant compte
des pobles se propageant suivart et x~. Nous avons calculé avec la méthode de
Kirchhoff-Huygens le diagramme de rayonnemgpy;, dans (2.38) a partir du champ
total créé par les modes propres sur I’interface avec une propagation suivant x* etx™.
Nous avons montré aussi que cette méthode est équivalente a la méthode asymptotique
de descente rapide si on prend en compte un nombre suffisant de poles.
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Espace libre

— Equi-amplimde
---- Equi-phase

—= Vecteur de Poynting

- ;f,-"_.-f.f’"';,

Interf alze)‘r

Structure

Figure 2.16 Zone d’existence d’un mode de fuite se propageant suivant x* et ses
caractéristiques angulaires

Afin d’étudier chaque mode séparément, nous ne prenons en compte qu’un seul pole

: 2
.. , . _ Zsm(ppcose
@, et ainsi la somme ne se résume qu’a un seul terme RKpr = |H,(0) Rp—y
La dérivée de cette expression par rapp@tparmet d’obtenir la position des maxima
du diagramme. Deux cas se présentent :

(@) |cos ¢,| < 1: deux maxima symétriques existerat & +0max, , AVEC

cos Hmaxbp = |cos <pp| = Jcoshz Pi, = sin? Pr (2.40)
(b) |cos ¢,| > 1: dans ce cas, un seul maximum apparéit=20°.

Considérons maintenant une excitation monodirectionnelle : on ne tient compte que
des modes qui se propagent suivant une seule direction qu’on choisira ici x*. Dans ce
cas, avec la méthode de Kirclilibluygens, le diagramme de rayonnement est calculé
avec I’expression (2.37) pourx; =0 et x, = +oc0 et en considérant uniquement les
polesy, tels quep,,, =0 (pour les modes se propageant suiwanf ce qui donne :

2
cos @

N-1
Rn, (8) = sz(O)— , (2.41)
=0

sin ¢, —sin 6
P

ou I’indice mindique I’excitation monodirectionnelle. Pour un seul pole ¢, contribuant
dans le champ lointain, la somme dans (2.41) se résume a un seul Bme =
mp

0
Hp (0) cos

sin @p—siné
de déduire la position des maxima telle que :

2
. Comme pour le cas bidirectionnel, la dérivée de ce terme permet

sin Pry,

= coshr (2.42)

sin Hmaxmp
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Il est a noter que, contrairement au cas bidirectionnel, ce type d’excitation conserve
I’angle de rayonnement des poles tels qu{EL‘os <pp| > 1 vu I’absence d’excitation du
pble symétrique.

Par ailleurs, les expressions (2.40) et (2d@nent des positions de lobes différents
pour un méme pble, excepté dans le ca+<;xg£1| & 1. En effet, si I’atténuation d’une
onde de fuitep, est faible, on obtient

Omax,,, = Omaxy, = Prp: (2.43)

On retrouve alorg,, la direction du vecteur de Poynting de ce mode prévue par
I’équation (2.39).

2.5.2.2 Ordre d’un mode de fuite et angle de rayonnement

Avant d’illustrer les résultats précédents a travers des exemples, nous allons définir
I’ordre d’un mode de fuite. Pour une configuration donnée excitant des ondes de fuite,
i.e.0 < g <1, le systétme (2.23) admet une infinité de solutions complexes sous forme
de modes de fuite. Ils peuvent étre classés selon la forme du champ créé dans le milieu 1
suivant I’axe z En effet, ’ordre n d’un mode qu’on désignera par ¢, dans le plan
complexe, est donné par la partie entiérdcggd/n, comme expliqué précédemment

dans la section 2.3.3.1, ave& N.

Reprenons maintenant 1’exemple du paragraphe 2.4.1.4, ou nous avons considéré une
configuration telle quel = 4 cm, &; = 0.5 —107*, z(h) = —d et une fréquence de
travail de 20 GHz. Comme pour les péles rouges de la Figure 2.10, avec un calcul
numérique, nous placons sur la Figure g pbdles désignés par leurs coordonnées
@n, n € {0,..,4}. D’aprés les valeurs de kz, d/m du Tableau 2.2es poles s’¢loignent

de I’axe réel du plan complexe ¢ avec I’ordre n.

/\(/)1
02}
g P @
X @, x 7T =
0 (/; X /4
4
@
X
05 L

Figure 2.17 Représentation dans le plan complexe des 5 premiers péles dans la
configuration suivantee; = 0.5 — j10™* ,d = 4 cm etf = 20 GHz
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Tableau 2.2Calcul numérique de parametres liés aux 5 premiers modes de fuite dans la
configuration suivantee; = 0.5 — j10™* ,d = 4 cm etf = 20 GHz

Po P1 P2 P3 P4
k’Z1nd/1t 0.48 1.43 2.21 3.04 4.01
0, 44.51° 41.02° 35.38° 25.37° 7.29°
Dy, 342 37 15 12 4

Rappelons que les modes traités dans cet exemple correspondent & une propagation
suivantx™.

Nous reportons aussi dans le méme tableau 1’angle 8,, représentant la direction du
vecteur de Poynting de chaque p@lg n € {0,..,4}, calculé avec la formule (2.39).

D’un autre coté, tragons, sur la Figure 2.18, pour le méme exemple, les diagrammes
de rayonnemenky, et Ryy, pourN =5, i.e. pour les 6 premiers modes (ce nombre
est suffisant comme nous I’avions montré dans 2.4.2. Notons tout d’abord que la
position des 4 premiers lobes sur les deux courbes est trés proche des valguts de
Tableau 2.2. En revanche, on ne distingue pas de lobe pour lep&eitour de 7°.

Ceci peut étre expliqué par la tres faible amplitude de ce mode due a sa forte
atténuation. Il en est de méme pour les ordres supérieurs.
Comparons maintenaRf etRyy, . Nous remarquons que les lobes de chaque courbe

correspondant aux deux premiers modes sont confondus. En effet, lesgycetes,
vérifient la condition|<pl-p| &« 1, comme le montre la Figure 2.&& qui donne 1’égalité
(2.43) D’autre part, a partir du mode d’ordre 2, les courbes s’éloignent avec des lobes

aux mémes angles mais a des amplitudes difféerentes. Autour dgyg-décroit
rapidement jusqu’a s’annuler alors que Rgy,augmente légerement. Cette difference est
due a la contribution des modes symétriqueg,() dansRyy, . En effet, pour les ordres

n = 4, on vérifie numériquement queos ¢,,| > 1 pour cet exemple. On est alors dans
le cas (b)de I’angle de rayonnement, ce qui signifie que tous les modes d’ordre n > 4
rayonnent a8 = 0°. Ainsi, la contribution de ces modes et de leurs symétriques a
6 = 0° dansRy, fait croitre I’amplitude du diagramme autour de 0° par rapport a

Rkn,, oU seuls les modeisp, rayonnent.
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g RKH -

m

R
KH,

Amplitude

0° 30° 60°  90°

Figure 2.18 Diagramme de rayonnement calculé avec la méthode de Kirchhoff-
Huygens avecd =4cm,g; = 0.5—107%, h=—d et f =20GHz Les fléches
montrent les lobes présents sur les diagrammes. Unité arbitraire

2.5.3 Directivité d’un mode de fuite

Dans le paragraphe précédent, nous avons analysé la direction des lobes sur le
diagramme de rayonnement. Dans ce paragraphe, nous traiterons de leur amplitude.
L’amplitude d’un lobe est liée a deux facteurs :

L’excitation : en reprenant les formules analytiquesRig, et Ryy, dans le
paragraphe précédent, nous voyons que le champ rayonné de chaque péle est
pondéré par un coefficient. L’amplitude du lobe dii a un mode est liée a ce
coefficient. De plus, I’excitation peut privilégier un mode en particulier si on

place par exemple la source linéique au niveau d’un maximum de champ du mode

désiré ou si une distribution de sources élémentaires imite la forme du champ
magnétique modal dans la structure (voir Figurepgus 1I’amplitude du champ).

Ainsi la pondération d’un mode peut changer en fonction de la source.

La directivité : cett grandeur dépend de la décroissance de 1’onde le long des
contours équi-phase. Dans le cas infini, la directivité est alors liée au vecteur
d’onde k"' qui correspond a la décroissance exponentielle de 1’onde parallélement

aux équi-phase. La Figure 2.19 illustre cette décroissance sur deux cas
différentsd’OPI : a gauche un mode de vecteur d’onde k; et a droite un autre
mode de vecteur d’onde k, tel que|ky| < |k3|. La décroissance de 1’onde est

alors plus lente pour le mode 1 par rapport au mode 2 sur une ouverture équi-
phase I’amplitude du mode 1 reste significative sur une largeur importante alors

que I’amplitude du mode 2 est beaucoup plus faible sur la méme largeur (ou
ouverture équi-phase). Ainsi, le rayonnement du mode 1 sera plus directif que le
mode 2.
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Dans notre cas, nous avons choisi dans tous les exemples pris précédemment,
notamment sur la Figure 2.18, comme excitation une source de courant magnétique
linéique placée au niveau du plan métalliquérh] = —d). Le champ magnétique de
tous les modes de fuite possibles dans une telle structure posseéde un maximum de
champ en ce point. De plus le spectre d’une telle source est théoriquement infini. Il
s’agit donc d’une excitation neutre ne privilégiant aucun mode particulier par
pondération. Nous étudions alors dans cette partie le second facteurlguliestivité
du mode en fonction de sa position dans le plan complexe.

Figure 2.19 Décroissance de deux OPI parallelement aux contours équi-phase. Ici
LARSY S

L’expression analytique du diagramme de rayonnement d’un seul pdle nous permet
de calculer directement sa directivité. Intéressons-nous a une excitation
monodirectionnelle. A partir de I’expression de RKHmp dans (2.41), nous obtenons la

directivité enf = Hmaxmp [CZ69] :
Dy, = ———. (2.44)

« 1, cette directivité peut s écrire au 1°" ordre comme suit :

Dans le cas OFWip

Dmp =14+—-7 (2.45)
|¢ip|
Il est important de noter ici que cette expression ne dépend amg.déette derniere
grandeur est directement liée a 1’évanescence de I’onde suivant la direction
perpendiculaire & la propagation, i.elk&| qui s’exprime pour un péle ¢,, par|kj| =
ko |sinh Piy|- Par conséquent, on retrouvectenportement classique d’une ouverture
équi-phase, ce qui rejoint la remarque mentionnée précédemment. Ainsi, lorsque
I’évanescence de 1’onde est lente, i.e. |g0ip| ou |k;,’ | estfaible, ’amplitude de 1’onde est

significative sur une largeur importante et le mode est plus directif. Et vice versa.
En reprenant la Figure 2.18 et en se basant sur la variatippagec 1’ordre dans la
Figure 2.17 nous vérifions la décroissance de la directivité avec 1’ordre en comparant
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I’amplitude et la largeur des lobes correspondants. Ces valeurs calculées avec (2.46)
sont notées dans le Tableau Z2 revanche, I’amplitude du lobe du mode d’ordre 3 est
légerement plus élevée que celui du mode d’ordre 2. Ceci peut étre expliqué par le fait
que les directivités respectives sont comparables et que la pondération naturelle du
champ de ces modes a légerement privilégié I’ordre 3.

De méme, le calcul de Wirectivité d’un mode de fuite dans le cas d’une excitation
bidirectionnelle peut étre fait a partir de I’expression de RKpr, en distinguant les deux

cas|cos ¢,| < 1 et|cos ¢,| > 1. Le lecteur peut se référer a [CZ69] pour consulter les
résultats correspondants.

2.5.4 Effet des pertes

Nous avons supposé dans I’exemple utilisé dans toute 1’étude que les pertes dans le
milieu 1 sont telles que; = 10™*. La Figure 2.20 montre le lieu des pdles obtenu
numeériquement pour la méme configuration mais pour différentes valeurs de: pertes
g =0, & =107* (dont les podles ont été tracés sur la Figut&)2et s;’ = 0.1. Pour
les deux premiers cas, hous constatons que les pbles sont confondus, ce qui montre que
les pertes introduites sont négligeables. Par contre, en ajoutant des pertes plus
importantes, les pdles s’éloignent de I’axe réel de fagon paralléle a 1’axe imaginaire:
pour un pdlep,, ¢,. reste constant tandis qlig; | croit.

Par conséquent, I’augmentation des pertes de la couche 1 accentue la décroissance de
I’onde suivant la direction de k'’ tout en gardant la méme direction de propagation de la
phase. Il en découle une diminution de la directivitt du mode sur le diagramme de
rayonnementLe calcul du diagramme de rayonnement dans les 3 cas montre qu’en
passant a de;’ = 10~* a ¢/ = 0.1, le diagramme de rayonnement perd 99% de son
amplitude. Les courbes ne peuvent donc pas étre tracées sur un méme graphe.

ﬂ@i
¢ % O
0 Py % = !E
[ 4
3
b
@, >
I
o aﬂ=0.5
X £=0.5410"
~0,5 .
* £=0.5-0,1

Figure 2.20Lieu des 5 premiers poles dans le plan complexe en fonction des pertes,
dans la méme configuration que la Figure 2.17
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2.6 Modélisation d’une structure bicouche

2.6.1 Introduction

Dans cette section, nous appliquons les outils théorigues mis en place avec une
structure a une couche, sur une nouvelle configuration & deux couches de diélectrique.
Cette configuration est plus représentative du cas de I’antenne a ondes de fuite que 1’on
souhaite réaliser, dans laquelle le plasma au-dessus du plan métallique doit étre confiné.
Ainsi, nous ajoutons au-dessus de la couche didlectrique noté 2 d’épaisseur d, et
de permittivité relatives,, comme le montre la Figure 2.21. On excite toujours la
structure par une ligne de courant magnétique placée dans le milieu 1.

2.6.2 Résultats théoriques

La modélisation de cette nouvelle configuration suit les mémes étapes de calcul que
dans 2.2. Nous obtenons ainsi une intégrale spectrale pour le champ magnétiqgue dans
I’espace libre, qu’on ne présentera pas ici vu la complexité de son expression (cf.

Annexe C).

Il est cependant intéressant d’étudier le dénominateur de l’intégrande qui permet
d’obtenir les singularités de I’intégrale ou les modes propres. Les pdles de la
configuration bicouche sont les racines de 1’équation suivante :

2
Z2

£,2

k k
(ﬁ tan(k,, d) + ﬁtan(k22d2)>
& &2

Z
£,2

. Ky ks, 2 (2.46)
+ jkz, s tan(k,, d) tan(k,,d,) — =0,

aveckque nombre d’onde dans la direction z dans le milieug, avecq € {0,1,2}. Les
poles satisfont aussi les conditions de continuité suivantes

kzzo - kzzl =(1- 51)kg
ki —kz, = (1—&)k§ (2.47)
ki +kZ = k§.
En passant maintenant dans le plan complexeon peut exprimer 1’intégrale

spectrale du champ magnétigg . dans I’espace libre sous la forme d’une somme de
2 termes commeans(2.29) :

=

-1
Hy, (r,0) = Hgpp, (1,0) + 2mj +Res(pp)U(8 —6.), (2.48)
0

=
I

ou I’indice bc désigne la configuration bicouche. Le premier terme est la valeur de
I’intégrale spectrale en suivant les chemins d’intégration SDP et le second représente
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les résidus des poleg,, solutions du systeme {(2.46),(2.47)}. La définition des
variables liées aux résidus reste la méme qu’avec la premiere configuration.

&E/' @ (Eq.0) @ Hﬂbr

Zf_. @ (f02.10) @® H,,, d;
x }3
Im._I I:D {Eﬂglr.“ﬂj @ Hibﬁ d

x=0 RPEC x=L

Figure 2.21Schéma de la structure bicouche

Le théoréme du point col nous permet d’exprimer Hgpp, . €N champ lointain, i.e. pour
kor > 1. Au premier ordre, on obtient :

1 —i(kor-T
Hgpp, (1,0) = jweye, e i(kor-3)

2mkor
cos 6 K,e/Ko(d+dz) piknd
24 cos(Kyd) — j k),
K; cos(K,d3) + jKoe, Sin(K2d2)< cos(Kyd) —j X, cos(K, ))
ve € lmn/z, /2l (2.49)

avec :

B j cos(K,h) e/¥1d y
" 2¢,K e 7K2d2 cos(K, d) cos(K,d,)

A

&1 (K + &,Ko) + (62 K1 /K, — €1) (K cos(Kady) + je2 Ko sin(K,d,))e /Kz4z
JjK; tan(K d) + jK, &, /&, tan(K,d,) — €,Ko K1 /K, tan(K; d) tan(K,d,) + £, K,

etKO = kO Cos 9, K1 = koﬂ & — Sinz 0 eth = kOVEZ - Sinz 0.

Cette expression nous permet d’obtenir le diagramme de rayonnement dans le cas
d’une excitation bidirectionnelle. Dans le cas monodirectionnel, il est nécessaire
s’utiliser, comme dans le paragraphe 2.4.2, la méthode de Kirchhoff-Huygens. Afin
d’intégrer le champ créé sur I’interface séparant la structure de ’espace libre, un calcul
des résidus est nécessaire. Mais vu la complexité du calcul des dérivées dans ce cas,
nous baserons notre analyse théorique uniquement sur une étude modale et sur le champ
lointain donné par le théoréme du point col.
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2.6.3 Comparaison avec la configuration monocouche

Nous étudions ici le cas particulié’un milieu 2 formé d’une couche de quartz de
permittivité complexes, = 4.4 — j4 1075 [KDT'99]. Le choix d’un tel matériau sera
expliqué dans le Chapitre 4 traitant le design et la réalisation du prototype.

Afin d’¢tudier I’effet de 1’ajout du milieu 2 sur la structure, commengons par
comparer les modes de fuite des deux configurations. La résolution numérique du
systeme formé par la relation de dispersion (2.46) et les équations (2.47) permet
d’obtenir les modes propres de la configuration bicouche. La méthode de résolution est
explicitée dans I’Annexe D.

Plagonsaous dans le cas d’existence de modes de fuite avec la configuration
monocouche, i.e0 < g1 < 1 et reprenons 1’exemple défini dans le paragraphe 2.4.1.4.

En partant du cas monocouche, dge.= 0, nous cherchons numériquement les péles
pour différentes épaisseurs de quaktz
La Figure 2.2Zeprésente le lieu de ces pobles pode 0 a 3, aven I’ordre du mode.

d,=0
d2=0.5 cm
d2=0.75 cm

d2=‘| cm

®;

o + b X

7/4 Q,

0,0

@

- @,

2

0,1L

Figure 2.22Lieu des 4 premiers poles dans le plan complexe en fonction de 1’épaisseur
du milieu 2, dans la configuration suivantg = 0.5 —;107* d =4cm, &, = 4.4 —
j4 1075 etf = 20 GHz

Les péles rouges correspondent aux péles tracés sur la Figure 2.17. Nous constatons
que, pourd, # 0, les pbles sont aussi des modes de fuite dont le lieu dépend de la
valeur ded,. Le mode d’ordre 0 ne change quasiment pas en ajoutant le milieu 2, ce qui

n’est pas le cas pour les ordres supérieurs.

En effet, pourd, = 0.5 cm etd, = 1 cm, les pdles sont situés plus prés de ’axe réel du

plan ¢ en gardant en général la méme abscisse. Comme expliqué dans la section 2.5,
ceci peut étre interpréte, par une augmentation de la directivité du mode en question par
rapport au cas monocouche. En eftetlame de quartz limite la fuite de 1’onde par
confinement dans la structure ce qui rend le mode plus directif. Les angles de
rayonnement restent trés proches. Jusqu’ici nous avons vu qu’avec une configuration
monocouche, le mode d’ordre 0 a plus de poids sur les modes d’ordre supérieur. Nous
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constatons ici que 1’ajout d’une couche de quartz peut augmenter le poids de ces modes
par leur directivité.

Nous constatons cependant que, phus 0.75 cm = 4/2, les pdles ne changent pas
par rapport au cag, = 0. Lemilieu 2 n’a donc pas d’effet sur les modes excités dans le
milieu 1, il est transparent. Il est important de noter qu’il s’agit d’un cas particulier dans
notre exemple et ne peut étre utilisé pour en tirer une regle générale.

Comparons maintenant sur le méme exemple les diagrammes de rayonnement calculé
avec la méthode de descente rapide. La Figurer2p23ente d’un coté le diagramme
de rayonnement issu d&;,, pourd, = 0 et les diagrammes de rayonnement issus de
Hgpp,. dans les cas od, # 0, d’un autre. Pour d, = 0.5cm etd, = 1cm, le lobe
principal est plus bas et les pics secondaires sont plus hauts et plus étroits que pour
d, = 0. Ces résultats reapent I’analyse modale effectuée ci-dessus avec la Figure
2.22 En effet, les modes d’ordre supérieur sont plus directifs avec 1’ajout du milieu 2.
Comme attendu aussi, avec une épaisseur.tecm, le diagramme de rayonnement
obtenu est trés proche du cas monocouche.

—d,=0 i
——d,=0,5cm

] = =d=0,75¢cm
e —d,=1cm 4

Amplitude

0° 30° 60°

Figure 2.23 Effet de I’épaisseur de la couche de quartz sur le diagramme de
rayonnement. Diagrammes représentés sur [0,60°]. Unité arbitraire

2.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons établi un modéle théorique 2D pour des structures

canoniques pouvant étre le support d’ondes de fuite. A partir d’une structure simple a

une seule couche de diélectrique, nous avons établi 1’équation du champ magnétique

dans DI’espace libre sous la forme d’une intégrale spectrale. Le dénominateur de
I’intégrande nous a permis d’obtenir 1’équation de résonance transversale de la
structure. Les poles de I’intégrande représentant les modes propres sont sous forme

d’OPI car complexes. Nous avons distingué deux types principaux de modes quand la
permittivité de la couche du diélectrique est celle d’un plasma —o0 < ¢f < 1 : les ondes
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de surface sik, est réel et les ondes complexesksi est complexe. Les ondes
complexes sont appropriéese$i< 0 et inappropriés 9 < ¢; < 1 (ne satisfont pas la
condition de rayonnement a I’infini). Le 1* type est une onde rayonnant en arriére ou
« backward », le™ est une onde de fuite.

Le champ coksspondant a la valeur de I’intégrale correspond au champ lié au spectre
continu ou le champ de ’espace. Le champ total est obtenu en ajoutant a ce champ un
terme appelé les résidus. Chaque péle définit un résidu dans une région limitée de
I’espace ou il s’écrit sous forme d’une OPI.

Selon la nature des poles, i.e. la valeuefdeous avons montré que I’un des deux
termes peut étre prépondérant sur I’interface. En effet, le terme des résidus est dominant
sur I’interface quand 0 < &; < 1 et nous avons montré que les pdles dans ce cas (qui
sont des ondes de fuite) influent sur le rayonnement a travers le champ de 1’espace.
Nous avons vu aussi qu’au contraire quand &; < 0, les poles n’ont pas d’influence sur le
rayonnement.

Nous avons ensuite calculé le champ lointain de deux fagons. La premiére consiste a
utiliser la méthode du point col pour calculer I’intégrale spectrale, et négliger le terme
des résidus en champ lointain.

La seconde méthode de calcul du champ lointain ufilis€gration de Kirchhoft-
Huygens. Cette méthodpermet de calculer le rayonnement d’une structure finie,
contrairement a la méthode du point col. Nous avons appliqué cette intégration sur le
champ au niveau de I’interface. Nous avons négligé le champ de I’espace et considéré
uniquement le champ di aux péles qui est dominant dans le cas des ondes de fuite.
Cette hypothése a été vérifiée en retrouvant le méme diagramme de rayonnement que
celui obtenu avec la méthode du point col.

Dans le paragraphe suivant, nous nous sommes intéressés aux ondes de fuite et a leur
lien avec le diagramme de rayonnement. L’étude des pdles dans le plan complexe nous
a permis d’analyser les caractéristiques de ce diagramme.

L’analyse modale nous a permis d’obtenir la direction de rayonnement d’un mode de
fuite. Avec cette méthode, nous avons pu vérifier que les différents lobes d’un
diagramme de rayonnement correspondemnis modes de fuite d’ordre différents.
L’angle de rayonnement décroit avec 1’ordre.

D’un autre c6té, nous avons étudié I’amplitude des lobes en se basant sur la
directivité des modes de fuite. La directivité¢ d’un pdle, qui est lie a la décroissance de
I’onde le long des équi-phases, a été obtenue analytiquement avec la méthode de
Kirchhoff-Huygens. La formule montre que la directivité dine en s’éloignant de
I’axe réel du plan complexe.

Les outils mathématiques utilisés pour modéliser la structure précédente ont été aussi
appliqués sur une nouvelle configuration bicouche. L’équation de résonance
transversale a été établie a partir de la nouvelle intégrale spectrale et le diagramme de
rayonnement a été calculé avec la méthode du point col. La résolution numérique de
I’équation de résonance a permis de trouver les modes propres de la nouvelle structure
et en particulier les modes de fuite qui existent dans la méme plage de permittivité
qu’avec la configuration monocouche. Les ondes de fuite ont été comparés dans les
deux configurations, dans le cas d’une seconde couche en quartz. Nous avons constaté
qu’en fonction de 1’épaisseur du quartz, les modes de fuite d’ordre O restent trés proches

38



Chapitre 2. Modélisation Théorique de I’Excitation des Ondes de Fuite

du cas monocouche. Cependant, les modes d’ordre supérieurs peuvent s’éloigner tout en
ayant approximativement le méme angle de rayonnement.

Les modes de fuite feront 1’objet du chapitre suivant ou leur excitation sera étudiée
dans le cas de la configuration bicouche. Cette configuration sera analysée en tant
qu’antenne a balayage a ondes de fuite dont le dimensionnement sera développé en
utilisant le modéle théorique du chapitre 2.
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de mettre en place des outils mathématiques et une
modélisation théorique 2D de structures planaires canoniques pouvant exciter des ondes
de fuite. Ce modele, a la fois analytique et numérique, nous servira a étudier dans ce
présent chapitre une antenne a balayage a ondes de fuite dans une configuration
bicouche. Le mécanisme de balayage sera assuré par I'utilisation de plasma comme
matériau reconfigurable dans la couche inférieure de I’antenne.

Dans un premier temps, un état de I’art sur les différents types d’antennes a balayage
est effectué. Ensuite les antennes a ondes de faiteit 1’objet d’une étude
bibliographique en détaillant en particulier les mécanismes de reconfigurabilité existant
dans la littérature.

Dans une seconde partie, le principe de fonctionnemeitaetenne a balayage a
ondes de fuite proposée est décrit. Ensuite, le dimensionnement des parameétres
géométriques de cette antenne est détaillé en se basant sur le modéle théorique
I’épaisseur des deux couches de diélectrique et la longueur.

La dernige partie de ce chapitre traite de la source d’excitation de 1’antenne. Une
¢tude comparative de plusieurs sources adaptées a 1’excitation d’ondes de fuite est
menée avec le logiciel de simulation HFSS.

3.2 Les antennes a balayage

Le balayage angulaire est I8& classiquement par deux types d’antennes : les
antennes a réflecteur et les réseaux a commande de phase.

Une antenne a réflecteur [BO5, ch. 15] [L78] peut étre de forme paraboloidale ou
sphériqgue. Dans les deux cas, le contrble angulaire peut étre assuré par rotation
mécanique de la structurentiére, mais le moment d’inertie important contre ce
mouvement. Une alternative est de déplacer la source d’alimentation uniquement
[LH70]. Cependant, ce déplacement crée des aberrations géométriques dans les deux
configurations, paraboloidale et sphérique, ce qui induit la limitation de la plage de
balayage angulaire.

Par ailleurs, le contrdle de I’angle de rayonnement des antennes réseaux a commande
de phase [H09] est réalisé au moyen de déphaseurs associés aux éléments rayonnants.
Ce type de systéme est cotteux. De plus, afin d’obtenir une haute résolution angulaire,
un grand nombre de déphaseurs est nécessaire ce qui augmente la complexité du
systeme.

Les antennes a ondes de fuite peuvent représenter une alternative étant donné leur
capacité a balayer une large plage angulaire, en plus de leur excitation et l¢urestruc
simples. Elles sont capables aussi d’atteindre une forte directivité de rayonnement
[G11].

Dans la section suivante, une étude bibliographique des antennes a ondes de fuite est
réalisée suivie d’un état de I’art sur les mécanismes de reconfigurabilité de la direction
de rayonnement.
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3.3 Etat de ’art sur les antennes a ondes de fuite

3.3.1 Principe

Les antennes a ondes de futiet partic d’une grande classe d’antennes dites a ondes
progressives dont font partie aussi les antennes a ondes de surface et les antennes
périodiques [CZ69, ch.19]. La premiére antenne a ondes dechiitéituée d’un guide
d’onde rectangulaire a fente, a été proposée par Hansen en 1940 [H40].

Une antenne a ondes de fuite est une structure guidée qui rayonne grace a la fuite
progressive de 1’énergie vers 1’espace libre.

Ce type d’antenne peut rayonner suivant une direction de fagon monodirectionnelle ou
bidirectionnelle selon I’emplacement de la source d’excitation : a une extrémité ou au

milieu de la structure, respectivement.

La structure de I’antenne peut étre 1D ou 2D. Dans le premier cas, la propagation de

I’onde est axiale suivant la longueur de la structure. Dans le second cas, I’onde se
propage radialement et le faisceau résultant est de forme conique [O93]. Nous nous
focaliserons dans cet état de I’art sur les structures 1D.

3.3.2 Classification des antennes a ondes de fuite

Les antennes a ondes de fuite 1D sont réparties en 3 catégories : les antennes
uniformes, quasi-uniformes et périodiques.

Une antenne uniforme a une structure guidée uniforme suivant la longueur (ici
suivant I’axe X). Nous pouvons citer comme exemple la ligne micro-ruban proposée
dans [M79 et excitant un mode de fuite ou le guide d’onde a fente dans [H40]. La
Figure 3.1montre un exemple d’une antenne a ondes de fuite formée d’un guide d’onde
a fente.

Figure 3.1 Antenne a ondes de fuite formée d’un guide d’onde a fente [GO59]

Une antenne quasi-uniforme est une structure périodique dont la période est tres petite
par rapport a la longueur d’onde. La périodicité n’est pas responsable du rayonnement
ici mais sert &obtenir une permittivité effective ; ’antenne se comporte donc comme
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une structure uniforme. Appartiennent a cette catégorie par exemple les antennes a
métamatériaux comme proposeée dans [LT102

Pour ces deux types d’antennes, un mode de fuite est excité avec un vecteur d’onde
dont la composante suivant I’interface est complexe telle qué /incerface = k}interface —

JkJinterface AVECO < Kjinierface < ko. L’0onde est alors rapide suivant I’interface par

rapport a 1’espace libre, et I’énergie fuit progressivement la surface de la structure par
rayonnement.

Une antenne périodique estrfaée d’une structure périodique dont la période est de
I’ordre de la longueur d’onde. Le mode excité dans le guide a une vitesse de phase plus
faible que la célérité de la lumiere, il ne rayonne donc pas. Le rayonnement est alors
assuré par la périodicité introduite le long de la structure. Les modes excités dans ce cas
sont des modes de Blo&tequet. Le guide d’onde a trous périodiques dans [H57] et les
lignes micro-ruban périodiques dans [HB&nt partie de ce type d’antennes. La Figure
3.2 représentel’antenne proposée dans [H59] et formée de lignes inductives
périodiques.

HORI ZOMTALLY POLARIZED
LINE SOURCE

Figure 3.2 Antenne a ondes de fuite formée de lignes inductives périodiques. [H59]
Fléche rouge direction de propagation de I’onde

3.3.3 Antennesa ondes de fuite a balayage

3.3.3.1 Fréquence variable

Les antennes a ondes de fuite sont capables de changer de direction de rayonnement
avec un mécanisme de contrdle donné. Classiquement, dans la littérature, ce balayage
angulaire est réalisé par variation de la fréquence de travail. Dans9BJFS
Lampariello et al proposent une antenne a ondes de fuite reconfigurable par la
fréquence formée d’un guide d’onde avec un stub ouvert décentré sur la paroi
supérieure. Paulottet al. [PBF08] et Lei etal. [LCI02] ont étudié des antennes a
métamatériaux gravés périodiguement sur un substrat. Podéttekont choisi dans
[PFA08] comme antenne a ondes de fuite une structure périodique formée de grilles
métalliques. Dans [HJ06], Hraber al. proposent un guide d’onde a fente, rempli d’un
métamatériau.

44



Chapitre 3. Antenne a Ondes de Fuite Reconfigurable par Plasma

Dans tous ces travaux, les antennes a ondes de fuite proposées réalisent un balayage
angulaire en variant la fréquence de travail. L utilisation de métamatériaux dans certains
de ces travaux permet un rayonnement vers des angles négatifs.

3.3.3.2 Fréguence fixe

Le balayage angulaire en fonction de la fréquence n’est pas adapté a des applications
qui nécessitent de travailler a fréquence fixe. C’est pour cette raison que de nouvelles
antennes a ondes de fuite & balayage a fréquence fixe ont émergé durant les derniéres
décennies. Par exemple, dans [LCI04], Letal. ajoutent des diodes varactor a leur
antenne et contrdlent 1’angle de rayonnement par variation de la tension appliquée.
Aussi, lkedaet al.[ISM*08] ont proposé¢ une antenne formée d’un guide d’onde avec un
stub ouvert dont la longueur peut étre ajustée pour changer la direction de rayonnement.
Huanget al. dans [HCdLOO] ont utilisé des diodes PIN pour contrdler la période de leur
structure et ainsi la direction de I’onde de fuite. Par ailleurs, kt al. [LLO6] ont ajouté
des commutateurs électroniques a leur antenne constituée d’une ligne micro-ruban
multiport.

D’autres solutions basées sur les propriétés intrinséques des matériaux existent. En
effet, par exemple, Maheet al. varient dans [MTK88] le champ magnétique DC dans
une structure formée de ferrites ondulées afin de contrdler I’angle de 1’onde de fuite.
Yashchyshyret al. [YMO5] ont appliqué le méme principe en changeant la tension DC
sur un substrat ferroélectrique d’une antenne microruban. Un semiconducteur a été
utilisé par Alphonest al.[AT95] et Matsumoteet al.[MTK87] pour générer un plasma
solide photomduit périodique dont la période modulable modifie la direction de 1’onde
de fuite. Le méme matériau a été utilisé cette fois de facon uniforme par @teatal
dans [GHO3 ou la variation de la puissance lumineuse le générant modifie 1’angle de
rayonnement.

Nous proposons dans ce manuscrit pour notre antenne |’utilisation des décharges
plasma, une autre techngle de reconfigurabilit¢ de ’onde de fuite qui, a notre
connaissance, n’a jamais été proposée auparavant. Le balayage de 1’antenne dont la
structure est uniforme est réalisé a fréquence fixe.

3.4 Principe de fonctionnement de I’antenne proposée

Notre antenne est basée sur la structure bicouche présentée sur la Figure 2.21 et
rappelée sur la Figure 3.3. Le milieu 1 dans notre cas est un plasma a basse pression (i.e.
de I’ordre de la dizaine de Pascal). Le milieu 2 est une couche de diélectrique dont le
réle est de confiner le gaz. Le diélectrique étant en contact direct avec le plasma il doit
avoir une bonne résistance thermique d’un c6té et mécanique de 1’autre, vu la différence
de pression a laquelle il sera soumis. Le quartz est un bon candidat. Il est souvent utilisé
dans les dispositifs plasma pour ses qualités thermiques et mécaniques.

Dans cette partie, nous allons expliquer le principe de I’antenne a ondes de fuite et le
mécanisme de reconfigurabilité de la direction de rayonnement par plasma.
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E?’/' © (soto)

ZL. (2) Quartz (9£2,140) dz
x ._I-k
I (1) Plasma (gq5q,10) d

Charge adaptée

x=0 FEC x=L

Figure 3.3 Schéma 2D de I’antenne. Une charge adaptée fictive est placée au bout de
I’antenne modé¢lisant la troncature a X=L

3.4.1 Excitation des ondes de fuite

L’excitation d’ondes de fuite est possible si deux conditions sont satisfaites : une
géométrie pouvant exciter des ondes de fetifa domination de 1’onde de fuite sur le
champ proche.

Pour répondre a la premiére condition, nous avons montré dans le Chapitre 2 sur une
structure canonique que les ondes de fuite existent pour une permittivité relative
0 < &1 < 1. Ceci est vrai aussi en présence de la couche de quartz, comme nous I’avons
montré dans le méme chapitre.

La permittivité relative du plasma que nous utilisons [LLO5] suit le modele de Drude
et s’écrit sous la forme suivante :

A - 1o (A)z%

g =g —j& =1 T jov (3.1)
ol w, est la pulsation plasmay la pulsation de ’onde etv la fréquence de collisions
électrons neutred.a densité d’électrons dans le plasma est définie comme suit :

ne = ggMmewy,/e?, (3.2)

avec m, ete la masse et charge d’un €lectron, respectivemenious montrons a partir

de I’expression (3.1) que la partie réelle de la permittivité relative du plasma peut varie
théoriquement de-c a 1. Ainsi, en choisissant les parametpest n,, nous pouvons
avoir 0 < g; <1, ce qui correspond au domaine d’existence des ondes de fuite. Ceci
permet de valider la premiére condition.

Par ailleurs, nous avons vu avec 1’étude des résidus dans le paragraphe 2.4.1.4, le
Tableau 2.lainsi qu’avec le calcul du diagramme de rayonnement par intégration de
Kirchhoff-Huygens dans 2.4.2 que les ondes de fuite dominent le champ magnétique au
niveau @ ’interface et que le champ d’espace y est négligeable. Les ondes de fuite
déterminent ainsi le champ lointaina seconde condition de I’excitation des ondes de
fuite est alors satisfaite.

Il est a noter cependant que le degré d’importance d’un mode de fuite sur le
rayonnement total dépend de son ordre. En effet, nous avons expliqué dans le
paragraphe 2.5.2.@ue comparé au mode d’ordre 0 les modes d’ordre supérieur sont
fortement atténués. Nous choisirons donc pour notre antenne une configuration qui
permet de privilégier le mode d’ordre 0, comme nous allons le voir dans la section
3.5.2.
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3.4.2 Principe de reconfigurabilité par plasma

L’expression (3.1) montre que, pour une fréquence donnée, la permittivité du plasma
dépend de deux parametres principauy la densité électronique etla fréequence de
collisions. En pratique, la densité d’¢électrons dans le gaz ionisé¢ dépend de la puissance
injectée, tandis que la fréquence de collisions est fonction principalement de la pression
du gaz. L’analyse de I’expression de la permittivité permet de déduire que la partie
réelle est principalement fonction dg et la partie imaginaire est liéeva La fréquence
de collisions induit donc des pertes dans le plasma.

Considérons pour commencer un plasma sans pertes, =.6. et une épaisseur de
Quartz nulle et reprenons 1’exemple du Chapitre 2 oud = 4cm, z(h) = —d et f =
20 GHz. Afin de balayer la plage de permittivitgg [0,1], la densité électronique doi
varier de 10° a 4.97 102 cm™3. Le diagramme de rayonnement calculé avec la
méthode du point col est tracé surHigure 3.4 pour différentes valeurs de densités
€lectroniques. Nous observons une augmentation de I’angle de rayonnement de la
verticale vers 1’horizontale a mesure que 1’on diminue la densité électronique ou, ce qui
revient au méme, que ’on augmente &;. La forte directivité du mode de fuite observée
su ces diagrammes de rayonnement est due aufait’on considére une antenne a
ouverture infinie.

n=10"cm’ - €=098
n=10"em’  — g=0.79
n=310"cm” — ¢=0.39

n=4,9710" cm” —~ & =0

90° .

Figure 3.4 Diagrammes de rayonnement normalisés calculés analytiquement avec
0,d=4cm,d, =0,h=—detf =20 GHz

D’un autre coté, en cherchant les poles du systéme (2.23) dans chaque cas, nous
pouvons obtenir les modes d’ordre 0 représentés dans le plan complexe ¢ sur la Figure
3.5. Les polese déplacent principalement parallélement a 1’axe réel de droite a gauche
avec la densité électronique, i@, diminue. Avec I’équation (2.39) indiquant la
direction de rayonnement d’une onde de fuited,,, nous pouvons conclure que I’angle
augmente avec la permittivité. Nato que 1’élargissement du lobe principal du
diagramme de rayonnement a la dendi®#! cm™3 est d( a la diminution de la
directivité comme le montre 1’ordonnée du pole correspondant sur la Figure 3.5.
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X n= 10" ecm®
X n= 10" cm”
X n=310"cm’
X n=49710"cm”
N
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b | N
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Figure 3.5Lieu des ples de fuite d’ordre 0 dans le plan complexe pour la configuration
de la Figure 3.4

Cet exemple montre que I’onde de fuite peut étre controlée de fagon continue par la
permittivité du plasma. En effet, la direction de rayonnement de la structure varie avec
la densité d’¢électrons. Cette conclusion reste valable dans le cas d’introduction de pertes
dans le plasma, 1’étude des pertes ayant été faite dans le paragraphe 2.5.4. Elle reste
valable aussi pour des épaisseurs de quartz non nulles, comme le montre le paragraphe
2.6.3.

La structure bicouche (comme la monocouche) se comporte ainsi en antenne a balayage
dont le mécanisme de reconfigurabilité est issu de la variation de la densité électronique
du plasma. La section suivante traite du dimensionnement des paramétres de cette
antenne.

3.5 Dimensionnement de I’antenne

3.5.1 Contraintes et choix

Dans notrdaboratoire, le matériel en microonde disponible ne permet d’atteindre que
les fréquences en bande X et Ku. Les basses fréquences sont a écarter pour éviter les
problémes d’encombrement. D’un autre coté, nous disposons de différents types de
sources plasmaui permettent globalement d’atteindre sur de grands volumes des
densités d’électrons allant jusqu’a 1013 cm™3 a différentes pressions.

Nous choisissons de travailler avec des densités maximalég'tlem=3 car aller
au-dessus de cette valeur nécessite d’augmenter la pression du gaz et donc les pertes.

La densité maximale que peut atteindre le plasma impose une fréquence de travail
maximale pour obtenir une permittivité nulle. Dans notre cas, une fréquence en bande X
autour de 10 GHz permet d’annuler la permittivit¢ du plasma pour une densité de
1012 cm™3. Nous choisissons donc une fréquence de travail de 10 GHz.

Par ailleurs, nous choisissons de travailler dans ce chapitre avec une fréquence de
collision égale d08 s~1. Ce choix sera expliqué dans le chapitre suivant.
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Pour résumer, nous avons choisi de dimensionner une antenne fonctionnant a 10 GHz
appartenant a la bande X. Ainsi, afin de balayer la plage de permittivité relafi;é],
avecv = 108 s71, la densité électronique doit varier ert€ et1.24 1012 cm™3.

Nous avons choisi une antenne excitée de fagcon monodirectionnelle afin de limiter la
taille du plasma et du prototype durant la validation expérimentale.

De plus, cette excitation permet de balayer les angles faibles proches de la verticale.
En effet, avec une excitation bidirectionnelle il arrive que les deux lobes symétriques et
proches de 0° fusionnent et rayonnent avec un seul lobe a 0°, on est alors dans le cas (b)
de la section 2.5.2.1excitation monodirectionnelle, par contre, conserve les angles de
rayonnement des ondes de fuite.

Les sections suivantes ont pour objet le dimensionnement des parametres de cette
antenne d I’épaisseur du plasma, d, 1’épaisseur du quartz et L la longueur, en se basant
sur le modele théorique développé dans le Chapitre 2.

3.5.2 Dimensionnement de I’épaisseur du plasma

3.5.2.1 Dépendance des modes de fuite avBépaisseur du plasma

En considérant la configuration monocouche, le lieu des pbles dépend de plusieurs
parametres d’aprés le systéme (2.23): la fréquence, 1’épaisseur du plasma, sa
permitivité ou plus particuliérement sa densité d’électrons et sa fréquence de collisions.

Nous avons fixé dans les paragraphes précédents la fréquence de travail a 10 GHz et la
fréquence de collisions & %6" et nous avons vu le principe de balayage angulaire de
I’antenne par variation de la densité électronique dans la plage définie ci-dessus. Il faut

donc choisir maintenant une épaisseur de plasma.

Avant de dimensionner 1’épaisseur du plasma, nous commencerons par étudier le
comportement des modes de fuite en fonction de celle-ci. Nous supposerons dans cette
section que 1’épaisseur de la couche de quartz est nulle.

Considérons 3 valeurs de densités électroniques comprises dans I’intervalle [10°,

1.24 102 cm™3]. La Figure 3.6 représente le lieu des podles d’ordre 0 correspondants

dans le plan complexe en fonction de 1’épaisseur du plasma. L’épaisseur d varie ici

entre 0.1 et 4 cm comme le montrent les graduations indiquées sur les courbes. Nous
superposons avec ces 3 courbes le conmle(g) divisant le plan en 2 parties : a

droite les pdles ne contribuant pas dans le champ rayonné et a gauche les péles y
contribuant, comme expliqué dans la section 2.4.1.3. Ainsi,mosr 102 cm™3, pour

d dans ’intervalle considéré, le mode de fuite intervient dans le terme des résidus et

donc dans le champ rayonné. Cependant, les courbes rouges et noires sont réparties sur
les 2 parties du cadran : les modes de fuitt=20.1 cm ne contribuent pas dans le

champ rayonné, mais en augmentant 1’épaisseur le mode s’approche du contour

SDP(%) et passe dans la partie de gauche a pHriie épaisseur d,,;,, dépendant de la

densité électronique. En effet, pow = 5 10! cm™3, les ondes de fuite interviennent
dans le champ rayonné a partir d’une épaisseur de 0.36 cm alors que pour n, =
10 cm™3, ce n’est qu’a partir de 1.29 cm qu’elles peuvent étre interceptées par un
contourSDP.
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x n=10"cm® . £=0,92-10"
x n=510"cm® — £=0,59-§6 10"
x n=10%cm® — £=0,19-1,310°

@
0 / (0)‘
0,8 cm
0,5cm
0,3cm
2
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Figure 3.6 Lieu des pdles d’ordre 0 dans le plan complexe en fonction de d 1’épaisseur
du plasma pour 3 densités différentdsvarie de 0.1 a 4 cmy = 108s71 et f =
10 GHz. Les graduations indiquent la valeur de 1’épaisseur d

L’analyse du lieu des pdles nous a permis de montrer que I’épaisseur de la couche 1
joue un role primordial dans I’excitation des ondes de fuite. Une épaisseur minimale est
ainsi nécesire pour qu’une onde de fuite soit excitable. Mais cette épaisseur minimale
dépend de la permittivité du milieu 1 : pleisest fort, plus la couche doit étre épaisse
pour que le pble intervienne dans le terme des résidus. Rappelons que le champ des
résidus dus aux ondes de fuit@ dominant au niveau de ’interface et que ceci garantit
leur rayonnement comme nous 1’avons montré avec la méthode de Kirchhoff-Huygens.

Par ailleurs, en reprenant Egure 3.6 nous remarquons que l’augmentation de
I’épaisseur rapproche le pdle des deux axes du plan complexe. Le déplacement vers
I’axe réel montre une augmentation de la directivit¢ du mode avec 1’épaisseur. Nous
voyons @ effet qu’a d = 4 cm la valeur ddg;| est tres faible.

D’un autre c6té, les pdles se déplacent vers I’axe imaginaire avec I’épaisseur. Dans ce

cas, ¢, décroit et par conséquent 1’angle de rayonnement de 1’onde de fuite décroit
aussi. Mais a partir d’une épaisseur donnée le changement de cet angle di a
I’augmentation de I’épaisseur n’est plus significatif, comme le montre le zoom de la
Figure 3.7. Par conséquent nous pouvons associer dans ce cas a une perajittivité
donnée un angle de rayonnement.
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Figure 3.7 Zoom sur la zon® < ¢; < —0.2 du plan complexe montrant le lieu des
poles de la Figure 3.6

Passons maintenant aux modes d’ordre supérieur. En reprenant les mémes valeurs de
densités électroniques que Ragure 3.6, nous ajoutons sur laigure 3.8 le lieu des
poles d’ordres 1 et 2 en fonction de I’épaisseur du plasma. Notons tout d’abord que pour
une densité donnée, les modes d’ordre 0, 1 et 2 appartiennent a la méme partie du

cadran par rapport au contoijb?(g), i.e. sont tous a droite ou a gauche du contour. Il

en est ainsi pour tous les ordre€ N. A titre d’illustration, les 3 courbes vertes de la
Figure 3.8 sont entierement a gauche du chemin de descente rapide. Pour la deuxiéme
densité électronique, les 3 courbes associées aux 3 premiers ordres pour une méme
densité (i.e. de méme couleur) franchissent ce chemin a la méme épaisseur de plasma.
Ainsi, pour une épaisseur et une densité données, si un mode rayonne, tous les modes
peuvent potentiellement rayonner (mais avec des amplitudes différentes, comme
expliqué dans 2.5)3

D’un autre c6té, les modes d’ordre supérieur sont situés a gauche du mode d’ordre 0,
ce qui montre que le rayonnement de ces modes se fait a des angles plus faibles que
celui du mode d’ordre 0. De plus, |¢@;| croit avec I’ordre ; la directivité décroit alors
avec ’ordre ce qui rejoint I’étude effectuée dans la section 2.5.3. Cependant, & =
4 cm, on remarque que 1’ordonnée du pdle d’ordre 1 n’est plus négligeable devant celle
du mode d’ordre 0. Un lobe important correspondant a ce mode apparaitrait donc sur le
diagramme de rayonnement a co6té du lobe principal. Pour vérifier ces suppositions,
comparons les diagrammes de rayonnement calculés analytiguement avec la méthode du
point col pour les épaisseurs 2, 3 et 4 cm pour la densité 1012 cm™3. Avec la
Figure 3.9 nous remarquons qu’aucun lobe n’existe hormis le lobe principal & =
2 cm ce qui confirme la forte atténuation du mode d’ordre 1 dans ce cas. Toutefois, a
d = 3 cm un lobe a 0° apparait. Ce lobe est di au pole d’ordre 1 qui vérifie le cas (b) du
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paragraphe 2.5.2.1|ch (ppl > 1). Accroitred a 4 cm fait apparaitre deux lobes a
+13.5° de niveau comparable aux lobes principaux. Il s’agit toujours du mode d’ordre 1

mais maintenant vérifiant la conditiqnos (ppl <1 (cas (a) du paragraphe 2.5.2.1).
Notons que dans cet exemple la direction de rayonnement du mode principal ne change
pas avec 1’épaisseur. Nous vérifions ceci avec la courbe verte de la Figure 3.7 ou avec

d = 2,3 et4 cm ’abscisse du pdle reste constante. Par conséquent, dans le cas général

si I’on veut favoriser le mode d’ordre 0 et supprimer les lobes des modes supérieurs sur

le diagramme de rayonnement, il faut limiter 1’épaisseur du milieu 1.

—— Mode d'ordre 0
- » -Mode d'ordre 1
--» - Mode d'ordre 2

D, -
2'/ ¢r

—*—n_=10""cm™

—%—n_=10" cm™

- — — = e -

Figure 3.8 Lieu des pdles d’ordre 0, 1 et 2 dans le plan complexe en fonction de d
I’épaisseur du plasma pour 2 densités différentes. d varie de 0.1 a 4 cny,= 108571 et

f =10 GHz

—d=2cm
——d=3 cm
——d=4cm

-60° 60°

90°
-20 -10 0dB

-90°

Figure 3.9 Diagrammes de rayonnement normalisés calculés analytiquement pour
ne =102 cm™3,v = 108 s~ etf = 10 GHz
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3.5.2.2 Détermination d’une épaisseur optimisée du plasma

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’une épaisseur minimale du plasma
est nécessaire pour exciter un mode de fuite. Cette épaisseur minimale creit lavec
partie réelle de la permittivité de la couche.

En appliquant cette remarque sur notre antenne a balayage et en choisissant par
exempled = 1.29 cm, la Figure 3.6 montre que pour des densités d’électrons n,
supérieures 40! cm™3, tous les pdles d’ordre 0 contribueront dans le champ rayonné
et pourn, < 10 cm™3, les pdles n’auront aucune contribution. Ainsi, le balayage
angulaire de 1’onde de fuite dans ce cas sera réalisé de la verticale jusqu’a 1’angle limite
ala densitd 0! cm™3, qui est approximativement d&° d’aprés la formule (2.39).

En conséquence, le choix du parametr@aous impose une plage de balayage de
I’onde de fuite en limitant le rayonnement vers les directions rasantes.

Le raisonnement inverse revient a considérer une plage angulaire de balayage
minimale et a obtenir une limite inférieure de I’épaisseur. Appelons 6, . I’angle
correspondant a I’onde de fuite obtenue a la densit¢ d’¢lectrons maximale n, =
1.24 10" cm™3, calculé avec (2.39). De ménts,  correspond & onde de fuite a la
densité minimaler, . . n, . est la valeur limite de contribution des ondes de .fuite
Elle sera forcément supérieure a la valeur minimale théoriqgué08em=3 (cf.
paragraphe 3.5.1) et dépendraddé.a grandeus,, . — 6, . représente alors la plage
de balayage des ondes de fuyjtéon obtiendra avec un calcul modal. [Eégure 3.10
montre 1’évolution de cette grandeur en fonction de I’épaisseur du plasma. Nous
observons une évolution quasi-linéaire adpente de la plage de balayage jusqu’a une
épaisseur de 2 cm. La variation dg _— 6, . devient ensuite plus lente jusqu’a
devenir quasi-constante a partirdle= 6 cm avecd,, —#6, . = 85°

I1 serait donc naturel de choisir I’épaisseur maximale possible pour que le balayage
soit maximal.

90 . . . : J
85- - o
0. /'/ _
75- x 1
70- / i
65 m ]
eo-/ |
55{ .

0 2 4 6 8 10
d (cm)

Plage de balayage (°)

Figure 3.10 Plage angulaire de balayagg = — 6, . obtenue en fonction de par
calcul modal, avee = 108 s™1 etf = 10 GHz

Cependant, nous avons vu dans le paragraphe 3&uzdcroitre 1’épaisseur d
augmente la directivité des modes supérieurs ce qui acdemiobes associés a chacun
de ces modes sur le diagramme de rayonnement. Afin de privilégiee de fuite
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d’ordre 0 dans notre antenne, il faut limiter 1’épaisseur du milieu 1. Une limite
supérieure dd sera alors imposée.

L’exemple de la Figure 3.9 permet de montrer qu’a partir de 3 cm d’épaisseur
I’antenne excite le mode d’ordre 1 de fagon importante. Cet exemple va nous permettre
d’extraire un critére approximatif de choix dd. En effet, la valeur d¢gp; | (valeur
absolue de I’ordonnée du pdle d’ordre n = 1) a 2 et 3 cm est égale respectivement a
0.58 et 0.27. Nous prendrons alors la valeur moyenne de 0.4 comme limite inférieure
pour le mode d’ordre 1; i.e. pour I’épaisseur choisie, |<pi1| doit étre supérieur a 0.4 sur
toute la plage de densité pour considérer le pdle d’ordre 1 négligeable.

Nous avons pu veérifier sur des valeurs discretes de densités électroniques que la
conditiond < 2 cm permet de respecter ce critéere.

Ainsi, afin de maximiser la plage de balayage, nous choisissons alors la d/ateur

2 cm.

Une épaisseur de plasma de 2 cm permet un balayage angulaire de 77.9° d’aprés la
Figure 3.1Q Ceci est réalisé avec une variation de la densité électronicug _de=
4710 em™® an,_, = 1.24 10" cm™> pour un rayonnement des ondes de fuite de
79.3 & 1.6°. Laigure 3.11illustre ces résultats d’analyse modale.

90° .
!\

60°- ) _

\.\-

30°] _ma .
[ | 6’p (Calcul modal) \.
O Bmax (Simulations HFSS) \

1011 = 1012
n (cm?)

Figure 3.11 Angle de rayonnement en fonction dg pourd = 2 cm, v = 108 s71 et
f =10 GHz

Afin de valider ces résultats de balayage, nous avons simulé la structure de I’antenne
monocouche sur une longueur finle= 84 = 24 cm avec le logiciel de simulation
HFSS [HFSS]. La saue d’excitation monodirectionnelle considérée ici est un
« waveport » [HFSBqui assure une distribution de champ d’excitation uniforme sur
I’épaisseur du plasma. Afin de simuler une structure 2D et la polarisation TM avec ce
logiciel, nous avons considéré les deux plans limitant la structure et perpendiculaires a
I’axe y comme des conducteurs magnétiques. Nous avons reporté en rougegunela
3.11 les anglesf,,.x représentant la position du maximum des diagrammes de
rayonnement obtenus pour les différentes densités électroniques. Les résultats de ces
simulations, en concordance avec le calcul modal, permettent de valider le principe de
balayage de 1’angle de rayonnement avec la densité du plasma. A titre d’exemple, nous
représentons sur les figuregyure 3.12et Figure 3.13le diagramme de rayonnement
normalisé de notre antenne obtenu a des densités d’électrons de 1.1 10'2 cm™3 et
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6 101! cm™3 respectivement, av le logiciel HFSS en rouge d’un coté, et en noir avec

la méthode de Kirchhoff-Huygens monodirectionnelle, i.e. pout 0 etx, = L = 81

(cf. 2.4.2). Nous avons considéré avec cette méthode une distribution équi-amplitude et
équiphase de lignes de courant magnétique discréte répartie sur I’épaisseur du plasma.

Pour chaque densité, les deux courbes sont confondues ce qui valide le calcul avec
I’intégration de Kirchhoff-Huygens.

Il est important de noter que les diagrammes de rayonnement tracé§iguréa3.9
ont été calculés en considérant une source de courant magnétique placéedai.e.
sur le plan métallique. Le champ magnétique de tous les modes de fuite possibles dans
une telle structure possede un maximum en ce point. De plus, la source possede un
spectre infini pouvant exciter théoriquement tous les modes avec la méme pondération.
I1 s’agit donc d’une excitation neutre ne privilégiant aucun mode particulier. C’est pour
cette raison queous avons choisi de I’utiliser pour montrer le poids théorique de
chaque mode.

Méthode de Kirchhoff-Huygens
- - - Simulations HFSS

00

-30°

-60° , ' 60°

90°
-20 -10 0dB

Figure 3.12 Diagrammes de rayonnement normalisés poue 1.1 102 cm™3 i.e.
& =0.11-,1.41073, avecd = 2 cm,v = 108 st etf = 10 GHz

-90°

Méthode de Kirchhoff-Huygens
- - - Simulations HFSS

00
-30° 30°

-60° \ 60°

90°
-20 -10 0dB

-90°

Figure 3.13 Diagrammes de rayonnement normalisés poue 6 1011 cm™3 i.e.
& =0.52—-,0.81073, avecd = 2 cm,v = 108 s~ 1 etf = 10 GHz
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3.5.3 Dimensionnement de la couche de quartz

Le dimensionnement de 1’épaisseur de la couche de plasma en 1I’absence du milieu 2 a
conduit au choix dé = 2 cm permettant un balayage angulaire de 1.6 a 79.3°mour
allant de1.24 102 cm™3 a 4.7 10'° cm™3. Nous avons étudié dans la section 2.6.3
I’effet de I’ajout d’une couche de quartz sur les ondes de fuite. Nous adapterons cette
étude modale a notre antenne afin de dimensionner son épalss&ur tenant compte
des contraintes expérimentales qui seront décrites dans le Chapitre 5, nous ne
considérons dans cette étude que quelques valeurs discrétes ¢@.5,1, 1.5} cm. Le
choix des valeurs a été basé sur les épaisseurs communément utilisées pour des sources
plasma de la littérature.

Dans ce paragraphe, une étude modale comparative des différentes épaisseurs de
quartz par rapport au cas monocouche est menée. Jusqu’ici, le plan complexe ¢ a été
utilisé pour représenter les poles et étudier leur contribution dans le rayonnement. En
particulier, le contouSD?(g) coupe le cadran des modes de fuite en deux parties selon

ce critere. En se basant sur la formule (2.28)uation de ce contour s’écrit comme
suit :

/s
SDP (E) : sin¢, cosh@; = 1. (3.3)

La condition de contribution d’un pole ¢, dans le terme des résidus s’exprime alors
mathématiquement par I'inégalit¢ sin ¢, cosh¢; <1. D’un autre coté, avec la

transformation de (2.33), nous voyons que le terme de gauche estiggdkga Par
consequent, la condition de contribution du pales’écrit aussi sous la forme suivante :

kx,/ko < 1. (3.4)

En utilisant cette condition, nous représentons stiigare 3.14les valeurs dé;. /k

en fonction de la densité d’électrons pour d, = 0 etd, € {0.5,1, 1.5} cm_Ces courbes

ont été obtenues par calcul modal en configuration monocouche potrcks Jet en
configuration bicouche pour les 3 autres cas par résolution de 1’équation (2.46). La

plage de densité considérée est issue du dimensionnement de la couche de plasma dans
le paragraphe  précédent, i.e. allant den, . =4710""cm™® a
N, .. = 1.2410" cm™. Tout d’abord, nous remarquons que la courbe noire
correspondant au cas monocouche parkfde¢’k, =1 an, = 4.7 10%cm™3, i.e. la

limite de la condition (3.4). Ceci confirme le choix de cette valeur minimale de densité
dans le paragraphe précédent.

La Figure 3.14montre que les courbes correspondant aux 3 épaisseurs de quartz suivent
fidelement le cas monocouche pour les densités élevées mais commencent a s’en écarter

en diminuant la densité. En particulier, a la densité minimale, les couthes 8.5 et

1.5 cm passent en dessous de 1, tandis qu’a d, = 1 cm, la courbe passe au dessus de 1.

Ce dernier cas ne respecte plus 1’inégalité (3.4); ’onde de fuite ne contribue plus dans

le champ rayonné a la densitg . ce qui a pour conséquence la réduction de la plage
angulaire de balayage. La valelyr= 1 cm est alors écartée. Les deux autres épaisseurs

de quartz permettent aux ondes de fuite de rayonner sur toute la plage de densité. Mais
la courbe verte reste la plus proche du cas monocouche méme pour les densités faibles.
C’est pourquoi nous avons choisi la valeur d, = 1.5 cm. D’autre part, cette valeur

assure une meilleure tenue mécanique de la couche de quartz.
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Figure 3.14 Tracé dek,’cp/k0 par calcul modal en fonction de la densité électronique

pour 4 valeurs différentes d’épaisseur de quartz, avec d =2cm, v =10%s"1 et
f =10 GHz

Avec cerésultat, I’angle de rayonnement des ondes de fuite reste trés proche de la
configuration monocouche avec une faible diminution de I’angle maximal comme on
peut le prévoir a partir de I&igure 3.14 Pour valider ces conclusions, nous
représentons sur laigure 3.151’angle 6, calculé avec ’expression (2.39) avant et
apres I’ajout de la couche de quartz de 1.5 cm d’épaisseur a I’antenne. Ainsi, la
dynamique se limite a un angle maximal de 74.9° au lieu de 79.3° sans la seconde
couche a la densité électronique4de10® cm=3.

90° e : et

60°- \‘ ]

30° -M-d,=0 ]
-A-d,=15cm x
00 T lL
10" 3 10"
n (cm?)

Figure 3.15 Comparaison dé, obtenu par calcul modal en fonction de la densité
électronique en configuration monocouche et bicouche, @ve@ cm, v = 108 s et
f =10 GHz
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3.5.4 Dimensionnement de la longueur de I’antenne

3.5.4.1 Effet de la troncature

Le dernier paramétre d’antenne a dimensionner estL, la longueur de la structure.

En partant d’une longueur infinie, la troncature de la structure affecte la directivité de
I’antenne et le niveau des lobes secondaires présents sur les diagrammes de
rayonnement. L importance de cet effet dépend directement de I’amplitude du champ a
I’extrémité de I’antenne : plus cette amplitude est élevée plus la troncature altére le
diagramme de rayonnement.

L’amplitude du champ est liée a la décroissance exponentielle de 1’onde donnée par le
vecteurk’'. Mais cette amplitude dépend aussi de ’angle de rayonnement de ’onde. En
effet, le niveau du champ a I’extrémité de I’interface, i.e. en x = L est donné par la
décroissance de 1’onde sur I’interface ou la valeur de k;/, projection du vecteut’’ sur la
directionx.

Pour résumer, plug,’ est faible, plus I’amplitude du champ en x = L sera €élevée et
donc plus important sera I’impact de la troncature. Par conséquent, le dimensionnement
de la longueur de I’antenne dans le paragraphe suivant sera bas€ sur la valeur dg;/.

3.5.4.2 Critére de troncature de I’antenne

La troncature de 1’antenne produit la perte d’une partie de 1’énergie et la création de
lobes secondaires sur le diagramme de rayonnement. Parmi les criteres de troncature
possibles, nous pouvons par exemple fixer un niveau maximal des lobes secondaires.
Nous aurons besoin dans ce cas du diagramme de rayonnement théorique d’une
structure bicouche de longueur finie. Etant donné que ce calcul est compliqué (cf.
2.6.2, nous n’avons pas retenu ce critere. Nous avons choisi un critére basé sur
I’analyse modale qui a déja été établie dans le paragraphe 2.6. Ce critere est extrait de
I’expression de I’Efficacité de Rayonnement (ER) d’une antenne a ondes de fuite sans
pertes de longuelr [O93] qui est donnée par :

ER = 100(1 — e 2kx'L), (3.5)

Cette formule représente dans le cas sans pertes le pourcentage de la puissance rayonnée
par rapport a la puissance communiquée a l’antenne. La puissance perdue est liée
uniquement a la troncature par rapport au cas de I’antenne infinie. Cette définition
correspond donc bien a une efficacité de rayonnement. La décroissance de I’amplitude
du champ exprimée péat’ est due a la perte par rayonnement. En revanche, dans le cas
avec pertes, la décroissance associég iatégre a la fois les pertes par rayonnement et
les pertes diélectriques. Ainsi, la formule (3Bgst plus valide car elle induit que
I’ensemble des pertes correspond au rayonnement, ce qui majorerait de manicre erronée
I’efficacité de I’antenne.

Ainsi, plutoét que de nous baser sur I’efficacité de rayonnement que 1’on ne peut pas
expliciter directement pdt;, il est préférable de nous appuyer sur un critére de perte de
puissance liée a la troncature. Par conséquent, la puissance perdue par troncature pour le
mode de fuitep,, d’ordre 0 s’exprime par :

PPT = 100e 2*!, (3.6)
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avecPPT pour Puissance Perdue par Troncature. En d’autres termes, PPT représente la
puissance qu’absorberait une charge adaptée fictive placée a I’extrémité de 1’antenne en

x = L.

En fixant une valeur dBPT, une longueur d’antenne peut donc étre déduite a partir de

sa formule.

Cependant, avec le mécanisme de balayage, la vale}a,’(pdmrie en fonction de la
densité électronique. Le critere fixé avec (3.6) doit étre vérifié avec toutes les valeurs de
k,’c’p. Ainsi, en fixant une valeur maximale B@T la longueulL doit étre choisie de telle
facon quePPT reste inférieur a cette valeur maximale pour toutes les valeurs possibles
de k,’c’p. La longueur doit donc étre choisie en se placant dans le cas le plus défavorable.
Ce cas le plus défavorable par rappott,d.e. donnant la longueur maximale notée
Lax, €St quan(k;’p est minimalL,,,, permet ainsi de vérifier le critere pour tm,’g‘g.

Pour notre antenne, nous fixons une valeur maximal®RIE égale a 10%, i.e. au
maximum 10% de la puissance est perdue par troncature. Afin de tiguyermous
calculons avec 1’analyse modale les valeurs de k,’c’p du mode de fuite dominant (d’ordre

0) en configuration bicouche. lEgure 3.16représente la variation du taux de fuite en
fonction de la densité électronique sur la plage sélectionnée précédemment, i.e. de
ne . =4710"cm™ an, = 1.2410" cm™. La courbe est maximale autour de

ne =510"1 cm™3 ou & =0.59—-,610"% ce qui correspond au cas le moins
contraignant en terme de longueur. La longugly, est dimensionnée avec la valeur
minimale qui se produit a la densit¢ . . En fixant PPT = 10%, la formule (3.6)
donneL,.x = 24 cm.

0024 . . . .
10" 10

12
-3
n_(cm?)
Figure 3.16 Variation du taux de fuite en fonction de la densité d’électrons avec la

configuration bicouched = 2cm, d, = 1.5cm, v = 108 s™1 et f = 10 GHz . Ly €St
calculée a partir de la valeur minimale du taux de fuite
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3.5.4.3 Résultats

Dans tout ce qui précede, nous avons dimensionné les parametres de la structure de
I’antenne en utilisant le modéle théorique. Nous pouvons maintenant vérifier le principe
de balayage angulaire théoriquement. Cependant le diagramme de rayonnement, n’ayant
pas été calculé avec le modele théorique en configuration bicouche, sera calculé pour
cette antenne a partir de simulations avec le logiciel HFSS. Nous avons donc simulé la
structure complete avet = 2 cm, d, = 1.5 cm et L, = 24 cm. L’excitation et les
conditions aux limites dans ces simulations ont déja été explicitées dans 3.5.2.2.

La Figure 3.17 montre 4 diagrammes de rayonnement normalisés calculés avec
HFSS pour 4 valeurs de densité électronique. Cette figure valide le balayage angulaire
de ’onde de fuite avec la densité ¢€lectronique du plasma en partant de n,_. jusqu’a
n. .. De plus, le niveau des lobes secondaires reste plus bas que -10 dB sur ces
courbes, et est le plus haut payr . . Ceci s’explique par le faible taux de fuite dans ce
cas, comme le montre Eigure 3.16 Cependant, pout. . le diagramme présente
aussi un lobe réfléchi autour de -60° a -8.5 dB. En effet, une désadaptation au bout de
I’antenne (en x = L) a induit une réflexion de 1’énergie. Sachant que le taux de fuite est
faible avec cette densité, le taux d’énergie arrivant au bout de 1’antenne sans avoir
encore rayonné est important, d’ou le niveau élevé du lobe réfléchi. Augmenter la
longueur de la structure aurait donc pour effet de baisser son niveau.

Concernant I’angle de rayonnement, a la densité n, _le diagramme de rayonnement
tracé en noir a un maximum a 1.5° ce qui valide le calcul modal effectué dans le
paragraphe 3.5.3. Nous pouvons veérifier aussi que pour les deux diagrammes de
rayonnement suivants (vert et bleu) la position de leur maximum correspond aux
prévisions de I’analyse modale (cf. Figure 3.19. Toutefois, pour,_. , le maximum de
rayonnement se produit a 63° alors qu’on obtient théoriquement un angle de 74.9°
comme le montre I&igure 3.15

n=4,710" cm® n=1.110" cm®

——n=610"cm® ——n_=1.2410" cm™
00

-30° 30°

-60° _ 60°

-90° 90°

-20 -10 0dB

Figure 3.17 Diagrammes de rayonnement normalisés calculés avec HFSS pour 4
valeurs de densité, aved =2cm, d, =1.5cm, v=108s"1, L =24cm et f =
10 GHz

Afin d’expliquer cette différence importante, nous augmentons la longueur de
I’antenne. En passant de 24 a 50 cm, le nouveau diagramme de rayonnement tracé en
bleu sur laFigure 3.18 montre une translation du lobe principal vers 74°, une valeur
assez proche de 1’angle attendu avec le modele théorique. La troncature de 1’antenne est
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ainsi la cause du décalage angulaire dans le rayonnement. Le lobe secondaire de fort
niveau et le lobe principal ne forment plus qu’un seul lobe large présentant un
maximum a un angle intermédiaire. Cette remarque est valable pour les densités
produisant un rayonnement proche de I’horizontale et donc fortement perturbé par la
troncature.

L’allongement de I’antenne permet de séparer le lobe secondaire de niveau plus faible
et le lobe principal de niveau plus élevé. Le niveau des autres lobes secondaires et du
lobe réfléchi a également baisse.

Ainsi, avec la longueur choisie de 24 cm, la dynamique de balayage angulaire est
limitée a 63°.

Par ailleurs, nous remarquons aussi stidare 3.17que la largeur du lobe principal
décroit lorsque la densité électronique croit. Ceci montre que la directivité croit avec la
densité. Pour confirmer cette constatation, nous calculons analytiquement la directivité
donnée par la formule (2.44)ns le cas d’une structure infinie. La Figure 3.19 montre
I’évolution de cette grandeur en fonction de la densité électronique. La directivité
augmente significativement aveg, ce qui valide les résultats deHmure 3.17.

— [ =24 cm
—[=50cm

-60°

-90° 90°

-20 -10 0dB

Figure 3.18 Variation du diagramme de rayonnement avec la longueur de 1’antenne
pour n, . = 4.7 101°cm™3, avec d =2cm, d, =1.5cm, v=10%8s"1 et f =
10 GHz

40 T o T T T L L R R |

30 - .

g 20- ]

10 1

1011 3 1012
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Figure 3.19Directivité (calculé avec Kirchhofffuygens) du mode de fuite d’ordre 0 en
fonction de la densité d’électrons, avec d = 2 cm, d, = 0,v = 108 s™1 etf = 10 GHz
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3.6 Sources adaptées Hexcitation des ondes de fuite

3.6.1 Critéres de choix des sources

La configuration choisie pour notre antenne nécessite 1’excitation d’ondes de fuite en
polarisation TM. La source microonde doit alors produire cette polarisation dans la
structure. Une polarisation différente mais gardant un champ magnétique dirigé
principalement suivant peut aussi étre adaptée a cette configuration.

Par ailleurs, le mode de fuite dominant étant 1’ordre 0 pour notre antenne, la source
doit produire dans la structure une disition de champ magnétique le long de 1’axe z
qui ne privilégie pas de modes supérieurs. Idéalement, afin de privilégier 1’ordre 0, cette
distribution peut prendre la forme du mode en question en amplitude et en phase dans la
structure.

Dans le dimensionnement précédent nous avons considéré une excitation
monodirectionnelle.

Dans le paragraphe suivant, nous étudions des sources qui répondent aux critéres
précédents et nous comparons leurs diagrammes de rayonnement et 1’adaptation de
I’onde d’entrée a la structure. L’étude sera basée sur la comparaison de 3 densités
électroniques présentées dans le Tableau 3.1.

Toutes les simulations que nous allons présenter dans cette partie ont été réalisées sur
une structure 3D de largeur de 15 cm suiyant

Tableau 3.1 Angles de rayonnement des ondes de fuite en fonction de la densité
électronique

n, & 0,
1.110% cm3 0.11 —j1.41073 18.9°
610 cm3 0.52 —j0.81073 43.8°
10! cm3 0.92 —j0.11073 70.7°

3.6.2 Etude de sources dédiées a exciter ’antenne a 10 GHz

3.6.2.1 Guide d’onde a fente

La source d’excitation que nous avons utilisée dans notre modéle est une ligne de
courant magnétique. Une telle source n’existe pas mais peut étre approchée par une
ouverture. En effet, considérons un guide d’onde rectangulaire ou seul le mode TEy; est
excité. Une fente placée sur la face la plus large du guide longitudinalement, comme le
montre la Figure 3.20, peut étre considérée comme une ligne de courant magnétique. En
effet, la fente intercepte des lignes de courants électriques surfaciques orientées
perpendiculairement a la longueur de la fente. Les courants magnétiques fictifs seront
non nuls si la fente est décentrée [YV93], étant donné que les courants électriques
s’annulent au centre de la face.
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Figure 3.20Schéma d’un guide d’onde rectangulaire a fente longitudinale décentrée

Avec un guide d’onde en bande X dont la plus grande dimension de son ouverture
vaut 22.86 mm, seul le mode difexiste a 10 GHz. Une étude paramétrique menée avec
le logiciel HFSS nous a permis d’obtenir la résonance pour une fente de longueur 15.15
mm, de largeur 0.5 mm et décentrée de 10 mm. La position longitudinale de la fente est
évidemment centrée sur un maximum des courants électriques.

Nous avons utilisé ce guide d’onde a fente comme source d’excitation de notre
antenne de longueur 24 cm. Le guide d’onde est placé en dessous de la structure de
I’antenne de telle sorte que la face contenant la fente est confondue avec le plan
métallique. Une coupe transversale de cette structure est représentée sur la Figure 3.21
La fente est orientée suivant I’axe Y.

Quartz
Plasma
z *,
L":c T~ Fente PEC
Guide#"‘ﬂ
d’onde

Figure 3.21Coupe transversale de I’antenne excitée par un guide d’onde a fente

En placant la source en entrée de la structure afin d’obtenir une excitation
monodirectionnelle, les simulations avec HFSS ne nous ont pas permis de distinguer un
rayonnement d’ondes de fuite sur le diagramme de gain. Nous avons alors placé la
source au centre de la structure comme une excitation bidirectionnelle (en doublant la
longueur de la structure). Nous obtenons ainsi les diagrammes de gain tracés sur la
Figure 3.22 Nous observons sur les courbes verte et rouge un lobe principal pointant a
un angle trés proche de 1’angle théorique de I’onde de fuited, noté dans le Tableau 3.1

La fente a donc excité les ondes de fuite désirées en TM. Toutefois, la courbe bleue
présente un lobe principal autour de 55°, ce qui est différent de ce que prévoit la théorie
pour la densitd 0 cm™3. 11 s’agit aussi de I’onde de fuite attendue mais la différence

63



Chapitre 3. Antenne a Ondes de Fuite Reconfigurable par Plasma

angulaire provient de la longueur finie de I’antenne comme cela a été le cas dans le
paragraphe 3.5.4.3. Bien que cette source ait réussi a exciter les modes de fuite, le
diagramme de rayonnement présente des lobes secondaires tres élevés par rapport au
lobe principal.

n=1,110"cm”

11 -3
—ne= 10 cm

n= 610" cm?

-60° o 60°

-90° | 90°

-5 5 15dB

Figure 3.22 Diagrammes de gain en dB dans le plan E simulés avec HFSS pour une
excitation bidirectionnelle d’un guide d’onde a fente, avec d = 2 cm, d, = 1.5 cm,
v=108s"1, L =24cmetf =10 GHz

3.6.2.2 Monopdle

Des sources linéiques magnétiques n’existent pas, tandis que des sources électriques
existent. En placant un monop6le suivant la direction principale du champ électrique,
i.e. suivantz, la polarisation s’approche de celle désirée et pourrait exciter les modes de
fuite.

Considérons un monop6le qudrbnde de longueur A/4 et de diamétre 2.2 mm,
¢tant la longueur d’onde dans le vide. Le choix du diametre est li¢ aux dimensions du
cable coaxial utilisé pour alimenter le monopéle en bande X. Nous avons simulé avec le
logiciel HFSS la structure compléte de I’antenne en plagant le monopéle dans le milieu
1 de telle facon que le plan de masse du monopdle soit confondu avec le plan métallique
de I’antenne. Nous avons considéré dans ce cas une excitation monodirectionnelle : le
monopodle est placé au bout de la structure dont la longueur est égale a 24 cm, comme le
montre la Figure 3.23.

Les simulations avec le logiciel HFSS pour les 3 valeurs de densités électroniques du
Tableau 3.1 donnent les diagrammes de gain représentés Biguta 3.24 Nous
observons pour les courbes verte et rouge un lobe principal pointant vers des angles trés
proches de ce que prévoit la théorie a#igdans le Tableau 3.1. Nous notons que pour

la densité électronique d@®'! cm~3 le lobe principal est décalé par rapport a la théorie
mais avec un angle de 60°, i.e. un peu plus proche de 1’angle attendu qu’avec la source
précédente. Ces diagrammes de gain démontrent I’excitation des ondes de fuite en TM
par le monopdle. Notons aussi avec cette source 1’existence de lobes secondaires élevés

sur ces diagrammes.
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- \ Plasma
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Figure 3.23Schéma de I’antenne excitée avec un monopdle avec HFSS, en projection
dans le planx2). Le monopdle est séparé de 6 mm de I’extrémité de I’antenne (suivant
X)

n=10" cm® n=1,110"cm®

n= 610" cm®
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Figure 3.24 Diagrammes de gain en dB dans le plan E pour une excitation
monodirectionnelle avec un monopole, avdc=2cm, d, = 1.5cm,L = 24 cm,
v=108s"1etf =10 GHz

3.6.2.3 Guide d’onde

Les guide d’onde font partie des sources d’excitation monodirectionnelles les plus
communes. En considérant un guide d’onde rectangulaire excitant uniquement le mode
fondamental Tk, nous espérons obtenir dans notre structure un champ magnétique
orienté principalement suivapt approchant ainsi la polarisation désirée.

Nous avons simulé avec HFSS la structure de longueur 24 cm excitée par un guide
d’onde bande X placé en amont telle que la sortie du guide est tangente au bout du
milieu 1, comme le montre la Figure 3.2B’ouverture du guide d’onde est de
dimensionsa=22.86 mm eb=10.16 mm (WR90).

Pour les densités électroniques de plasma du Tableau 3.1, nous obtenons les
diagrammes de gain de fagure 3.26 Nous notons que les modes de fuite d’ordre 0
sont une fois de plus correctement excités. La position du lobe principal de la courbe
bleue s’est décalée a 63°, s’approchant ainsi de ’angle théorique 6, par rapport aux
sources précédentes. Les lobes secondaires sont aussi moins élevés avec le guide
d’onde, méme s’ils restent €levés par rapport au lobe principal pour les faibles densités.

Il est important de noter aussi que le niveau de gain maximal a augmenté comparé
aux sources précédentes.
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X X -
Guide d onde WES0Q

Figure 3.25 Schéma de I’antenne excitée avec un guide d’onde rectangulaire avec
HFSS, en projection dans le plagg|

— 1 = 10" em™ —n =11 10% em™

n= 610" cm®

-30°

90°
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Figure 3.26 Diagrammes de gain en dB dans le plan E pour une excitation avec un
guide d’onde WR90, avec d =2cm, d, =1.5cm, L=24cm, d, =15cm et
f =10 GHz

3.6.2.4 Cornet pyramidal

L’utilisation d’un guide d’onde rectangulaire a permis d’améliorer les résultats de
simulations obtenus avec la fente et le monopole. Cependant 1’ouverture du guide
d’onde est limitée vu I’utilisation de dimensions standard en bande X. Etant donné que
I’ouverture est liée a la directivité de I’onde émise par la source, nous pouvons penser
que I’augmenter pourrait améliorer 1’excitation des ondes de fuite. Un moyen simple
d’augmenter progressivement cette ouverture est I’utilisation d’un cornet pyramidal a
partir du guide d’onde précédent, comme le montre la Figure 3.27.

La hauteur finale du corn& suivant 1’axe z sera égale a 1’épaisseur de la couche de
plasma. Ceci permet d’éviter des nuls dans la distribution du champ magnétique dans le
plasma pour ne pas exciter les modes d’ordre supérieur (cf. Figure 2.5). De plus, nous
avons choisi la largeu = 6 cm. En effet, le passage d’une configuration 2D a une
configuration 3D (par suppression des murs magnétiques orthogonaux a I’axe y) a
permis de conclure avec HFSS qu’a partir d’'une largeur de 6 cm suivant y, on se
rapproche du cas 2D (i.e. une invariance suiyant
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Figure 3.27Schéma du cornet pyramidal utilisé relié a un guide d’onde bande X

A partir de la sortie du guide d’onde précédent (@,b), 1’ouverture croit
progressivement jusqu’a atteindre la taille (A,B). La longuar du cornet suivant I’axex
reste un degré de liberté. Nous fixerons ici arbitrairement cette longueur a 3 cm. Avec
HFSS, nous simulons I’antenne excitée par le cornet dont la sortie est placée en contact
avec I’amont de la couche de plasma. Les diagrammes de gain obtenus sont présentés
sur laFigure 3.28 Concernant les directions de rayonnement maximal, les remarques
faites avec le guide d’onde sont valables ici. Pour la densit¢ 10! cm™3, le lobe
principal pointe a 64°.

D’autre part, les lobes secondaires sont réduits en utilisant le cornet par rapport au
guide d’onde seul mais les lobes réfléchis sont plus élevés dans ce cas.

Cependant, le gain maximal a augmenté avec le cornet par rappbigara3.26

— ) = 10" cm® —n=1,1 10% em®

S—r = 610" cm®

30°

60° /< XK \60°

-90° " L 90°

-5 10 25dB

Figure 3.28 Diagrammes de gain en dB dans le plan E pour une excitation avec un
cornet pyramidal, avead =2cm, d, = 1.5cm,L =24cm, v=10%s"! et f =

10 GHz
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3.6.2.5 Comparaison et choix de la source

Nous avons vérifié dans ce qui précéde avec plusieurs sources I’excitation des ondes
de fuited’ordre 0. Le niveau du gain maximal et des lobes secondaires était différent
selon la source. Avec ce critere le guide d’onde et le cornet pyramidal donnent de
meilleurs résultats. Bien que dans la formule du gain on tienne compte de 1’adaptation
de I’onde émise par la source a I’antenne, il est intéressant d’étudier ce critére de fagcon
séparée.

Le Tableau 3.2regroupe les valeurs en dB du paramg{yeobtenus avec HFSS pour
chaque source et pour les 3 densités étudiées. Une grande partie de la puissance émise
par le guide d’onde a fente et le monopdle est réfléchie, pour les fortes densités. En
particulier a1.1 102 cm™3, la totalité de la puissance est réfléchie vers la source.
Rappelons que cette densité équivaut a une permittivité de plasma proche de zéro, ce
qui explique la normpénétration de 1’onde dans la structure. Le guide d’onde permet
d’améliorer I’adaptation de I’onde pour les faibles densités. Mais avec le cornet, on
obtient de meilleurs résultats méme pour les fortes densités. L’¢largissement progressif
de I’ouverture de la source a ainsi aidé a une meilleure pénétration de 1’onde dans le
plasma.

Par conséquent, selon les deux criteres (excitation des ondes de fuite et adaptation),
nous avons choisi le cornet pyramidal comme source microonde de notre antenne. Cette
¢tude a ¢ét¢ menée sous I’hypothése d’un plasma de densité homogeéne. Mais nous
verrons dans le chapitre suivant queeckypothése n’est pas vérifiée dans la réalité et
des simulations sous HFSS permettront d’obtenir des résultats dans le cas d’un plasma
non homogene.

Tableau 3.2 Valeurs du parameétrg;; en dB obtenus avec HFSS en fonction de la
densité d’électrons et de la source d’excitation

S11 n,=11102?cm™3 | n,=6102cm™3 | n,=10" cm3
Ouide ¢ onde 0.11dB 11.91dB 112.80 dB
ente
Monopole -0.38 dB -6.72 dB -10.80 dB
Cutis G @ie 1.7 dB 9.7 dB -18.9 dB
rectangulaire
Cornet pyramidal -5.14 dB -15.2dB -21.9dB

3.6.3 Simulations de I’antenne excitée par un cornet pyramidal

A T’issue de I’étude comparative précédente, un cornet pyramidal avec une ouverture
de sortie de dimensioasx B = 6 X 2 cm? est considéré. Etant donné que ce cornet est
alimenté par un guide d’onde en bande X (WR90) au moyen d’un cable coaxial, un
degré de liberté reste a fixer qui est la longueur du cornet suiyeint-igure 3.27).

Afin de dimensionner cette grandeur, nous avons mené une étude paramétrique avec
le logiciel HFSS. La structure simulée est composée de I’antenne bicouche excitée par
le systétme d’alimentation complet: céble coaxial + transition cable coaxial/guide
d’onde bande X + cornet pyramidal comme le montre la Figure 3.29. Afin de gagner en
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temps de calcul, vu le nombre important de simulations, la longueur de la structure de
I’antenne a été réduite a 15 cm au lieu de 24 cm.

‘\Cﬁble
coaxia Quartz
EL L Flasma
* Guide Cornet ‘\PEC
d’onde pvramidal
-« »

[

Figure 3.29 Schéma de I’antenne excitée avec un cornet pyramidal avec HFSS, en
projection dans le plarx,g)

Les résultats de simulation du systéme complet sont présentés daiddau 3.3
pour différentes longueurs a partir de 3 cm. Le niveau d’adaptation de I’onde émise

représenté par le parameftg a eété simulé avec un pasgzleur la longueur pour &%

densités considérées précédemment et notés sur la colonne de gauche.
Afin de choisir la longueur donnant les meilleurs résultats, nous suivons la procédure

suivante :
1. Pour chaque densité électronique, on sélectionne la longueur donnant la valeur

deS;; la plus basse en dB
2. A partir des longueurs sélectionnées dans 1’étape précédente, on compare la
moyenne ddS;;| sur les 3 densités électroniques et on choisit la longueur
donnant la moyenne la plus basse
3. En cas d’égalité entre deux longueurs, on compare leurs diagrammes de gain.
D’aprés le Tableau 3.3 la 1%® étape du processus donnkpour la densitér, =
2
610 cm™3 et +3 pour les deux autres valeurs dg Nous calculons alors pour
chacune de ces 2 longueurs la moyenne du mddyleen valeurs naturelles et nous
2 .
obtenons 0.23 pouk et 0.25 pourl +3. La longueurl = 3 cm est alors choisie vu
qu’elle donne la moyenne la plus faible. Nous n’aurons donc pas recours a I’étape 3.
Bien que les résultats des 2 longueurs précédentes soient comparables, le choix de la

longueurl est défendable non seulement par le processus suivi mais aussi par le critere
d’encombrement.
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Tableau 3.3Valeurs deS;; en dB en fonction de la densii&lectrons (en colonnes) et
de la longueur du cornet (en lignes)

A A A 31 A 51 31
S,,(dB) R AR e R R R AN R N R - P Py E

10t cm™3 -154 | -12.9 | -12.7 | -14.6| -149 | -16.3| -13.5| -12.5 | -16.1

610**cm=3 | -188 | -16.9 | -10.2 | -89 | -89 | -12.7| -21.7 | -10.5 | -11.6

1.1102 cm™3| -7.9 -6.9 44 | -48 | 51 | 90| -74 | 45 | 4.1

Nous avons intégré le cornet ainsi choisi dans les simulations de I’antenne excitée
comme le montre la Figure 3.29 en reprenant la longueur d’antenne de 24 cm. La
Figure 3.30 montre les diagrammes de gain pour les différentes densités considérées.
Nous remarquons que les lobes réfléchis ont disparu de ces diagrammes comparé a la
Figure 3.28 ou le guide d’onde a été directement alimenté par un « waveport ». La
transition cable coaxial/guide d’onde dimensionnée en bande X a ainsi permis de
réduire 1’énergie réfléchie. Cependant, le niveau des lobes secondaires est plus
important particulierement pour la densi#?! cm=3.

S = 10" em® =—n=11 10% cm”®
=———n=610" cm”

00
-30° 30°

60"/ N 1A \800

-90° 90°

-5 10 25dB

Figure 3.30 Diagrammes de gain en dB dans le plan E pour une excitation avec la
source schématisée dans la Figure 3.29 et un cornet de longueur 3 coh=a2etn,
d,=15cm,L =24cm,v=10%8s"1etf = 10 GHz

3.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude bibliographique sur les antennes a
balayage ou nous avons présenté les inconvénients des antennes réseaux et les antennes
réflecteurs par rapport aux antennes a ondes detnté&at de I’art des mécanismes de
balayage de ce dernier type d’antenne a ensuite permis de distinguer les antennes
reconfigurables a fréquence variable et celles fonctionnant a fréquence fixe. Notre
antenne fait partie de cette derniere catégorie. Elle repose sur I'utilisation du plasma
comme matériau reconfigurable dont la permittivité dépend de la densité d’électrons.
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Nous avons montré que 1’excitation des ondes de fuite nécessite deux conditions : une
permittivité du milieu 1 telle qué < ¢; < 1 et une domination du mode de fuite sur le
champ total au niveau de I’interface. La premiére condition est vérifiée par le plasma et
il en découle le principe de fonctionnement de 1’antenne : la variation de la densité
électronique contrdlée par la puissance de la source plasma dans la plage adéquate
permet une variation dg de 0 a 1, ce qui crée une onde de fuite rayonnant suivant une
direction variant en théorie de 0 a 90°. La seconde condition a été traitée dans le
Chapitre 2 ou nous avons montré que le terme des résidus dus aux modes de fuite
constitue majoritairement le champ au niveau de I’interface et détermine donc le champ
lointain.

La valeur de 19s™ pour la fréquence de collisions induisant les pertes dans le plasma
a éteé prise pour cette étude. Elle est cohérente avec le choix de la source plasma comme
nous le verrons dans le chapitre suivant. La fréquence de fonctionnement de 1’antenne a
aussi été choisie égale 10 GHz, ce qui a imposé une plage de variation de la densité
électronique d&0° a1.24 1012 cm—3.

Enslte le dimensionnement des parametres géométriques de I’antenne a été effectué
en utilisant le modele théorique développé dans le chapitre précédent. Tout d’abord,
I’épaisseur de la couche de plasma constituant le milieu 1 a été choisie égale a 2 cm.
L’épaisseur jouant un réle dans la contribution du pdle dans le rayonnement détermine
la plage angulaire de balayage et I’importance du mode de fuite selon son ordre. La
valeur de 2 cm permet d’obtenir un balayage de 1.6 a 79.3° en variant la densité de
1.2410'2 a 4.710° cm™3 et garantit la domination du mode d’ordre 0 sur le
rayonnement.

Le second paramétre que nous avons dimensionné est 1’épaisseur du diélectrique 2
considéré comme du quartz. Toujours avec un calcul modal, nhous avons montré que la
secondecouche limite le balayage angulaire de 1’antenne au niveau des angles proches
de I’horizontale. Nous avons choisi une épaisseur égale a 1.5 cm qui permet aux pdles
d’étre les plus proches de la configuration monocouche. Le balayage se limite dans ce
cas a un angle maximal de 74.9°.

Afin de limiter la taille de I’antenne, nous avons mis en place un critére de troncature
permettant de choisir une longueur adéquate. Le critére consiste a limiter la puissance
perdue par troncature au bout de I’antenne a 10 % de la puissance transmise ce qui a
donné avec I’analyse modale une longueur de 24 cm.

Les résultats de simulations avec le logiciel HFSS de cette antenne ont permis de
valider le principe de balayage avec la densité électronique, mais la troncature de
I’antenne a induit une limitation du rayonnement a 63°.

La derniére partie de ce chapitre a traité de la source d’excitation de I’antenne. Une
¢tude comparative de quatre sources permettant d’exciter des ondes de fuite en mode
TM dans cette structure a été menée avec le logiciel HFSS. Les diagrammes de gain
obtenus avec un guide d’onde a fente et avec un monopdle montrent des lobes
secondaires élevés. Les résultats des simulations avec un guide d’onde standard et avec
un cornet pyramidal présentent une diminution de ces lobes. Le choix de la source
adéquate a été basé sur la comparaison de 1’adaptation de 1’onde émise a la structure
avec le parametrg, ;. Le cornet a permis d’obtenir les meilleurs résultats. La longueur
de ce cornet a ensuite été choisie en utilisant la méme grandeur. Un cornet de 3 cm de
long a permis d’obtenir le meilleur niveau d’adaptation.
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Le chapitre suivant présente les sources plasma adéquates a notre antenne. De plus,
des mesures plasma avec la source choisie sont décrites et intégrées dans les simulations
de notre antenne.
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4.1 Introduction

Le plasma représente 1’élément le plus important constituant I’antenne a ondes de
fuite proposée dans ce manuscrit. Il est donc primordial de créer un plasma dont les
propriétés électromagnétiques correspondent a celles attendues pour le bon
fonctionnement de I’antenne. En effet, le balayage angulaire requiert une permittivité
relative modulable entre 0 et 1 ce que le plasma peut réaliser vu ses propriétés de
reconfigurabilité qu’on a pu évoquer rapidement dans le chapitre précédent et qu’on va
détailler dans ce chapitre. Des propriétés en termes de pertes électromagnétiques et de
volume sont aussi exigées par I’antenne.

Il existe plusieurs sources qui génerent des plasmas avec des propriétés différentes.
Le but principal de ce chapitre est donc de choisir la source qui permet d’obtenir un
plasma répondant aux critéres imposés par 1’antenne. Avant de choisir la source, nous
commencons le chapitre par une introduction générale aux plasmas. Ensuite, une
description de quelques propriétés d’un type de plasma particulier appelé plasma froid
hors€quilibre sera proposée. Nous étudierons ensuite I’interaction entre le plasma et
une onde électromagnétique. Nous passons ensuite au choix de la source en comparant
les critéres exigés aux propriétés des sources existantes. La partie suivante expose les
mesures expérimentales du plasma réalisées avec une source disponible au laboratoire et
correspondant a la ee choisie pour I’antenne. Nous proposons ensuite des pistes
d’amélioration des résultats de mesures. Pour finir, nous intégrons le plasma mesuré
dans des simulations de I’antenne avec HFSS.

4.2 Introduction aux plasmas

Le terme plasma, considéré commed¥ &tat de la matiére, est un gaz ionisé. Il a été
introduit pour la premiere fois par le physicien I. Langmuir en 1928 [L28]. Il représente
99% de la matiere visible de notre univers. Pourtant on ne le rencontre pas dans notre
environnement a 1’état naturel. Il est présent en fait au-dela de la haute atmosphére dans
I’ionosphere, les nébuleuses, la foudre, le soleil.... Ces différents types sont représentés
sur laFigure 4.1 en fonction de la densité électroniqug qui représente le nombre
d’électrons libres par unité de volume et la température des électrons T.

Le plasma peut aussi étre généré artificiellement suivant des méthodes différentes
selon les applicationsles tubes a décharges pour ’éclairage par exemple, les plasmas
de traitement pour la gravure, le dépdt ou le dopage, les propulseurs pour leedomain
spatial ou la fusion nucléaire.

4.2.1 Classification des plasmas

L’obtention d’un plasma se fait par ionisation d’un gaz initialement neutre par apport
d’une énergie qui peut étre électrique (application d’un champ électrique), thermique
(par chauffage du gazu électromagnétique (par microonde par exemple). L’énergie
fournie au gaz sert a acceélérer les électrons libres et a créer des collisions avec les
particules neutres. Une énergie suffisante dépendant du type du gaz permet d’ioniser les
particules neutres a partir de ces collisions. Les collisions successives froment ainsi le
plasma.
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Figure 4.1 Classification des décharges plasma seloatT, en échelle logarithmique

Notons qu’a I’échelle macroscopique, le plasma est en général électroniquement
neutre, en d’autres termes .

n, = n;, (4.1)

avecn,; représentant la densité des ions dans le gaz.
Nous pouvons classifier les plasmas selon leur dBgrgisation défini par :

I Te
Cne+ny (4.2)
avecny la densité des particules neutres dans le gaz. Cette grandeur prend des valeurs
trés faibles de 1’ordre de 1071 pour les plasmas faiblement ionisés et peut aller jusqu’a
1 pour les plasmas tres fortement ionisés comme les plasmas de fusion ou le coeur des
étoiles. A partir d’une valeur typique du degré d’ionisation I, = 10™*, on distingue
deux catégories : les plasmas froids telslq«el, et les plasmas chauds tels due I,.

Dans notre étude, nous nous intéresserons aux plasmas faiblement ionisés ou plasmas
froids. Selon le processus de génération et de pertes du plasma, un équilibre
thermodynamique peut exister ou pas entre les différentes particules présentes dans le
gaz. Selon ce critére, on distingue deux classes de plasmas froids :

- Plasmas froids a I’équilibre thermodynamique : Ce type de plasma nécessite
une énergie thermique importante pour atteindre 1’énergie d’ionisation. Dans ce
cas, les températures de toutes les particules sont quasiment identiques
T, = T; = T, avecT; la température des ionsTgtcelle du gaz.

- Plasmas froids hors-équilibre: D’autres mécanismes du chauffage du gaz sont
responsbles de la génération du plasma, comme I’application d’un champ
électrique. Les températures des particules dans le gaz sont différentes, avec
Te > Ti =~ Tg.
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4.2.2 Plasmas froids hors-équilibre

Dans notre étude, nous nous focaliserons sur la classe des plasmas froids hors-
équilibre. Nous présentons dans cette section les parametres importants caractérisant ce
type de plasma.

4.2.2.1 Pulsation plasma

Si on applique une perturbation locale sous forme d’un champ électrique sur un
plasma neutre, les particules sont perturbées mais le plasma revient vers un état
d’équilibre. En réalité, les électrons font des oscillations non amorties autour de cet état

d’équilibre [LLO5, ch. 4] avec une pulsation appelée pulsation plasma etaptée

ene (4.3)

w, = .
P EoMe

Cette expression rejoint la formule (3.2) ou toutes les variables ont été définies.

4.2.2.2 Fréquence de collision

Avant de définir la fréquence de collision, exprimons tout d’abord 4, le libre parcours
moyen des électrons [LLO5, ch. 3]:

1
Ae = , .
o (4.4)

o, désignant la section efficace de transfert de quantité de mouvement électron-neutre et
n, la densité de neutres. A partir du libre parcours moyen, on peut écrire la frequence de
collision électron-neutre comme suit :

Ue

V== eyl (4.5)
e

avecv, la vitesse des électrons. Il est important de notemgast proportionnelle &
la pression du gaz, comme le prévoit I’équation des gaz parfaits avec P = ngkgT,. Par
conséquent, la fréquence de collision est directement liée a la pression du gaz : plus
est élevé, plusy est important, i.e. les électrons font plus de collisions avec les

particules neutres. Rappelons que cette grandeur a déja été introduite dans le paragraphe
3.4.1.

4.2.2.3 Longueur de Debye

La longueur de Debye est une grandeur caractéristique d’un plasma. En regardant a
I’échelle de cette longueur, le gaz n’est pas neutre. Elle s’exprime pour les électrons
comme suit :

gokgT,

e (4.6)
e

D:
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aveckg la constante de Boltzmann. Pour avoir un plasma neutre, les dimensions de
I’enceinte contenant le gaz doivent &tre beaucoup plus grandes que la longueur de

Debye. Cette longueur dépend a la fois de la température et de la densité électronique.
Ainsi, pour une enceinte donnée, le plasma est neutre a une densité suffisamment élevée
pour quel,, soit négligeable devant les dimensions de I’enceinte.

4.2.2.4 Gaine

Pour comprendre la notion de gaine, considérons un plasma neutre, i.e.
n, = n;, limité par une paroi isolée électriguement. Le plasma est dans un état initial de
neutralité, comme le montre la Figure 4a® mais I’agitation thermique des particules
dans le gaz ionisé va changer cet état. En effet, la vitesse thermique électronique étant
beaucoup plus importante que celle des ions vu la différence de masse entre ces 2
particules, les électrons arrivent vers la paroi rapidement. Les électrons suivants seront
refoulés par la couche d’¢électrons sur la paroi et les ions seront attirés. Ainsi, la zone
proche de la paroi ou un déficit en électrons est créé, i« n;, est appelée gaine. De
plus, ce déficit électronique dans la gaine engendre D’application d’une force
¢lectrostatique sur les électrons dirigée de la paroi vers le plasma et d’une force opposée
dirigée vers la gaine sur les ions. La densité des électrons décroit alors progressivement
a partir de la frontiére séparant le plasma neutre de la gaine jusqu’a la paroi, comme le
montre la Figure 4.2 (b). La courbe de décroissancerdalépend de plusieurs
paramétres et sera étudiée dans la suite de ce chapitre dans le cas particulier d’un
plasma RF (Radio-Fréquence).

La neutralité dans le plasma est alors assurée par deux phénoménes opposés : la
vitesse thermique des éleats d’un coté et la force électrostatique de 1’autre.
L’épaisseur de la gaine est de ’ordre de quelques longueurs de Debye et dépend du
mécanisme de génération du plasma.

n n

F'y r'y
- . e v
n, =n; .. Paroi n, = N - Paroi

2 ! |

[=-.. . l-"'H.

= ng [

Plasma L Plasma ..
neutre ~ X neutre n x
> ; -

Gaine

(a) (b)
Figure 4.2 Description de la formation de la gaine avec la densité : (a) état initial (b)
état une fois la gaine formée
4.2.3 Interaction entre un plasma et une onde électromagnétique
Dans ce paragraphe, on suppose un champ électromagnétique incident sur un plasma

froid hors-équilibre déj&tabli. L’objectif de cette partie est de modéliser I’interaction
entre ’onde et le plasma et d’analyser ses propriétés.

77



Chapitre 4. Etude de la Source Plasma

4.2.3.1 Permittivité du plasma vue par une onde électromagnétique

Afin d’obtenir D’expression de la permittivit¢ du plasma vue par une onde
électromagnétique de fréqueneg2m, commencons par écrire 18" loi de Newton de
la dynamique pour un électron :

ov
me a_te = —eE —m,v v,, (4.7)

ol v, est le vecteur vitesse de dérive d’un électron etE le vecteur champ électrique
incident. La partie de droite de cette égalité est composée de deux forces : la premiére
est la force de Lorentz appliquée par le champ électrique incident sur un électron, et la
seconde est la force de frottement subie par 1’électron dans le plasma a cause des
collisions. En régime harmonique, la solution de I’équation différentielle en temps (4.7)
s’exprime comme suit :

e 1
ve=-—(——)E. (4.8)
m, \v + jw
L’expression du vecteur de densité de courant électronique s’écrit alors :
e’n,; 1
= —en,v, = E. 4.9
Je ¢ m, (v + ja)) (4.9

A partir de la loi d’Ohm J, = oE, nous obtenons, par identification avec (4.9) et en
utilisant la formule (4.3)’expression de la conductivité o = ¢’ + jo'' du plasma :

1
2
=¢ : 4.10

9= &% (v +ja)> ( )
Ensuite, en exprimant 1’équation de Maxwell-Ampere VX H = J, + jwey,E) sous la
formeV X H = jweye, E eten utilisant la formul€4.9), nous obtenons 1’expression de
la permittivité relative équivalentg = &; — j&;' du plasma comme suit :

2
w
g =1- B (4.11)

w? —jov’
Nous retrouvons ainsi le modele de Drude de 1’équation (3.1) du chapitre précédent.
Rappelons que cette relation dépend de trois parameirespulsation de ’onde, w,, la
pulsation plasma et la fréquence de collision.

Afin de comprendre I’influence de chaque paramétre sur &, nous tragcons sur la
Figure 4.3 et laFigure 4.4 respectivement la partie réeli¢ et la partie imaginaire;’
en fonction des rapports/w etw,/w.
Nous vérifions que; prend des valeurs négatives pour les fortes valeuis, e puis
passe par O et tend vers 1 quand le rapppfw devient petit. En effet, avec une trés
faible densité d’¢lectrons le plasma devient quasiment de 1’air. Par ailleurs, le contour
correspondant a la valeur 0 a pour équation :
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(0p/w)" = (W/w)? +1, (4.12)

qu’on retrouve avec la relation (4.11). Le domaine de travail sur les ondes de fuite qui
concerne les valeurs dg entre 0 et 1 est situé en dessous de ce contour.

La partie imaginaire de, tracée sur ld&igure 4.4 montre des maxima a 1’abscisse
v/w =1 qu’on peut vérifier analytiquement pour un rapport w,/w fixé. A partir de ce
maximum,e;" décroit beaucoup plus rapidement dans la 2ghe < 1 comparée a la
zonev/w > 1. Ainsi dans la 1° zone, les valeurs de; sont plus faibles. Nous
pouvons vérifier d’ailleurs que, pour notre antenne, w > V.

-80,00
-60,00
-40,00
-20,00
-5,00
-2,50
0,00
0,50
0,95
1,00

0,01
0,10
0,25
0,40
0,50
0,60
0,75
0,90
0,99
1,00

viw

Figure 4.3¢; en fonction dev/w etw,/w. A droite, un zoom sur la régidh< v/w <
let0 < w,/w <1

viw

Figure 4.4¢;" en fonction d&//w etw,/w
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En reprenant maintenant Rigure 4.3 et en repérant la zome/w < 1 choisie
précédemment, nous pouvons voir que la régios; queut balayer les valeurs de 0 a 1
devient restreinte et limitée au-dessus par le corgper 0. En pratique, pour notre
antenne, la fréquence de travail et la pression du gaz seront fixé@setle constants,
respectivement. Le mécanisme de balayagiéodide de fuite nécessite une variation de
la densité d’¢lectrons et donc de la pulsation plasma. Ainsi, en augmentant le rapport
wy/w a partir de 0 &/w constant dans la petite région repérée siHidgare 4.3 et
approximativement représentée sur la figure de droite, la valeug; ddiminue
progressivement en partant de 1 jusqu’a s’annuler quand 1’égalité (4.12) est satisfaite.

Pour résumer, les courbes de la permittivité du plasma ont permis d’analyser la
variation de ses parties réelle et imaginaire en fonction des rappgisetv/w.

4.2.3.2 Epaisseur de peau

L’onde électromagnétique incidente pénétre le plasma sur une épaisseur de peau &
qui dépend de sa permittivifél s’agit de 1’épaisseur nécessaire pour que 1’onde soit
atténuée d’un rapport de 1/e. A partir de ’expression du vecteur d’onde dans le
plasma, I’épaisseur de peau dans le plasma s’écrit comme suit :

c

® = ol

L’¢épaisseur de peau dépend alors des mémes parametres que la permittivité du plasma :

w, w, et v. Des expressions plus simples depeuvent étre obtenues avec des

hypothéses particulieres : un plasma sans collisors @) et un plasma a fréquence

de collision tres élevée (> w) [LLO5, ch. 12]. Dans ce chapitre nous nous intéressons

aux cas directement liés a notre antenne. En reprenant les parameétres du plasma

considérés dans le chapitre précédent,i.e. 108 s !, w = 2w x 10 GHz et n, de

4.7 101° cm™3 21.24 102 cm™3, I’épaisseur de peau varie de 155.69 mjusqu’a 0.32 m

avec la densité électronique. Ceci confirme la non évanescence de 1’onde incidente dans

I’antenne et, qu’a cette échelle, le plasma est vue comme un milieu de propagation.
Cependant, il est important d’évaluer 1’épaisseur de peau quand 1’onde

électromagnétique est responsable de la création du plasma. Dans ce cas, les dimensions

de I’enceinte contenant le gaz doivent étre beaucoup plus grandes que I’épaisseur de

peau. Ceci sera étudié dans la partie 4.3.

(4.13)

4.3 Choix de la source plasma

La taille d’un plasma, I’épaisseur de la gaine ou la densité électronique dépendent du
mécanisme de création et maintien d’une décharge plasma. Ainsi, dans ce paragraphe,
nous passons en revue les principales sources de génération de plasma et comparons
leurs propriétés afin de choisir la source la plus adéquate a notre antenne. Mais tout
d’abord, fixons les criteres que doit satisfaire le plasma.

4.3.1 Criteres de choix

- Le plasma doit étre de grand volume avec une épaisseur de 2 cm, une longueur
de 24 cm et une largeur d’au moins 6 cm.
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- La densité électronique doit étre la plus uniforme possible dans ce volume,
sachant toutefois que la présence de la gaine perturbera cette uniformité.

- Le plasma doit étre généré a faible pression de az100 mTorr) afin de
limiter les pertes par collision, comme le montre la relation entre la pression et la
fréquence de collision dans le paragraphe 4.2.2.2. Le chaix=d&0® s~1 était
intéressant en terme microonde pour réduire les pertes plasma dans notre
antenne cette valeur a été obtenue pour un plasma d’argon a la pression
P =100 mTorr? avec le code BOLSIG+ [HPO5]. Cette pression fait partie du
domaine des basses pressions pour les plasmiciens.

- Le plasma doit pouvoir atteindre une densit¢ d’électrons de l’ordre de
1.24 102 cm™3 pour que I’antenne puisse rayonner proche de la verticale. Cette
densité est élevée si on veut I’atteindre a une pression faible.

- La densité d’¢lectrons dans le plasma doit rester stable dans le temps afin de ne
pas perturber léonctionnement de I’antenne.

4.3.2 Les mécanismes de création du plasma

Passons maintenant a I’exploration des différents mécanismes de création de plasma.

4.3.2.1 Décharge a courant continu et alternatif

Le premier type de source ayant un role historique dans le domaine des plasmas
froids hors équilibre est la décharge DC (Direct Current) ou a courant continu. La
configuration la plus simple est composée de deux électrodes paralléles distahtes de
sur lesquelles on applique une tension continue. Le gaz placé entre ces électrodes a la
pressionP ne devient du plasma qu’a partir d’une tension minimale appelée tension de
claguage qui dépend directement du proBditLa tension de claguage suit une courbe
caractéristique appelée loi de Paschen pour chaque type de gaz, comme le montre la
Figure 4.5 Ces courbes montrent qu’a faible produit Pd, la tension nécessaire pour
allumer un plasma est trés élevée. Par exemple, pour de I’hélium, dans le cas ou
Pd =1 Torr.cm, un plasma ne peut étre allumé que si la tension appliquée sur les
électrodes dépasse 1 kV. L’argon est moins contraignant vu qu’il peut devenir du
plasma dans les mémes conditions avec une tension plus faible que 200 V.

Cetteloi montre la difficulté d’amorcer une décharge et donc d’atteindre de fortes
densités. D’autres configurations fonctionnant en courant continu ont été proposées
avec la méme idée d’utiliser des €lectrodes comme le dispositif MHCD (MicroHollow
Cathode Discharge) [SEMIO] ou le MCSD (Micro Cathode Sustained Discharge)
[SS99]. Avec la derniére configuion, des densités élevées de 1’ordre de 102 cm™3
ont pu étre atteintes [MBSD2ur une épaisseur de plasma de 1’ordre du centimeétre mais
a la pression atmosphérique. La pression atmosphérique égaleTarr correspond
pour I’argon notamment a une fréquence de collision de 10'? s~1, ce qui ne répond pas
aux criteres de notre antenne car induit de tres fortes pertes dans le plasma.

Une décharge AC (Alternative Current) a courant alternatif repose sur le méme
principe qu’une décharge DC. Elle possede les mémes propriétés mais du fait que le
courant oscille avec la période du courant, la densité électronique oscille aussi. Le

% Le Torr est I’unité de mesure de pression utilisée par les plasmiciens.Torr = 133 Pascal
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plasma est alors instable dans le temps, ce qui ne correspond pas aux exigences de notre
antenne.

T
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Figure 4.5 Courbes de tensions de claquage en fonction du prBdyitour les gaz
rares. Graphe publié dans [LLO5]

Nous continuons donc dans les paragraphes suivants d’explorer d’autres mécanismes
de création de décharges qui permettent d’atteindre des densités élevées a faible
pression, contrairement aux décharges DC et AC.

4.3.2.2 La décharge microonde

Un plasma peut étre amorcé et entretenu par une microonde. Ce type de décharge est
réparti en deux catégories :

- La décharge a cavité résonante est créée par une onde électromagnétique en
polarisation TMy, dans une cavité cylindrigue avg@cun entier naturel. La
puissance microonde est injectée dans la cavité résonante contenant le gaz a
travers une fenétre diélectrique. Des configurations de cavités non résonantes
peuvent générer des plasmas de forte densité électronique en introduisant un
champ magnétique statique par résonance cyclotronique des électrons.

- La décharge a onde de surfase comme son nom I’indique amorcée et
entretenue par une onde de surface. Cette onde de surface n’existe qu’avec le
plasma dont il représente le support de propagation. La diffusion électronique
crée un plasma volumique.

Avec ces deux types de décharge, le plasma peut atteindre des densités élevées avec
des gaz a pression faible, ce qui correspond a nos besoins. Cependant, ces réacteurs
fonctionnent généralement a 2.45 GHz, une fréquence tres proche de la fréequence de
fonctionnement de notre antenne. Ceci pose des problemes de filtrage fréquentiel en
réception vu que le réacteur doit étre mis dans une cage de Faraday pour se protéger du
rayonnement électromagnétique.
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4.3.2.3 La décharge radiofréquence

Dans la gamme des radiofréquences ou RF, des mécanismes de création de plasma
existent. La puissance RF injectée dans le gaz est transmise aux électrons permettant
ainsi d’ioniser le gaz. La fréquence allouée classiqguement aux réacteurs RF est 13.56
MHz. Deux mécanismes principaux de chauffage existent : le couplage capacitif et le
couplage inductif.

- Le plasma a couplage capacitif ou CCP (Capacitive Coupling Plasma) est tres
largement utilisé notamment dans le domaine de la microélectronique. I
consiste a appliquer un champ électrique RF sur une électrode directement
plongée dans le plasma volumique. Ce type de décharge fonctionne a faible
pressionl — 100 mTorr mais ne peut dépasser la densité électronl@ie —

101! cm™3. Augmenter la tension RF appliquée sur I’électrode afin d’obtenir des

densités élevées induit 1’élargissement de la gaine. De plus, la gaine oscille dans

le temps car elle génére des harmoniques a la fréquence de I’onde RF. Un

réacteur capacitif multifréquence peut remédier a certains problemes de ce type
de décharge mais crée des ondes stationnaires ce qui cause des non uniformités
dans le plasma [CB11, ch. 5 et 6].

Gaine

Ny

™ Electrode

o)
Plasma —Eh @ J__

Figure 4.6Schéma de principe d’une décharge RF a couplage capacitif

- Le plasma a couplage inductif ou ICP (Inductive Coupling Plasma) est créé a
partir d’une bobine dans laquelle circule un courant RF. La bobine est séparée de
I’enceinte contenant le gaz par une fenétre diélectrique, ce qui représente la
différence majeure par rapport au réacteur CCP. La densité du plasma peut
atteindre10'? cm™3 a faibles pressiongl — 100 mTorr), ce qui correspond a
10 fois plus que ce que peut atteindre une décharge CCP [LLO5, ch. 12]. Ainsi,
avec ce réacteur, les criteres demandés sont satisfaits. Par conséquent, nous
avons choisi de Iutiliser dans notre antenne a ondes de fuite.

Le paragraphe suivant décrit avec plus de détails le plasma a couplage inductif et son
fonctionnement.
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4.3.3 Plasma a couplage inductif

4.3.3.1 Configurations

La premiére décharge a couplage inductif a été inventée en 1884 par Hittorf qui a
enroulé¢ une bobine autour d’un tube dans lequel une décharge a été amorcée par le
courant circulant dans la bobine. Il s’agit d’un réacteur ICP a bobine hélicoidale,
comme on I’appelle aujourd’hui. Une seconde configuration a été proposée dans les
années 1980 basée sur une bobine plate. Les deux configurations sont représentées sur
la Figure 4.7.

Une fenétre diélectrique sépare la bobine du plasma dans les deux cas. Dans notre
cas, la configuration & bobine plate convient le mieux a notre antenne car la chambre
d’ionisation peut avoir n’importe quelle forme (rectangulaire ou cylindrique) alors que
la configuration & bobine hélicoidale ne peut étre que de forme cylindrique et ne
possede que 2 faces libres.

Bobine

Diélectriﬂe Diélectrique
[QIOXOIO)]
3 ® RAIR &
® ®
@ Plasma ® Plasma
® ®
@ ®
(a) (b)

Figure 4.7 Schémas des configurations du plasma a couplage inductif en coupe
transversale. (a) Configuration a bobine hélicoidale (b) Configuration a bobine plate

4.3.3.2 Principe de fonctionnement

pY

Avec une excitation RF a la pulsatiomgzr = 2m X 13.56 MHz, un courant
Igr circule dans la bobine.a_puissance électrique est transmise aux électrons a travers la
fenétre diélectrique sur une profondeur de pgacomme le montre I&igure 4.8 Les
électrons entrant en collisions avec les neutres forment alors le plasma.

Initialement, en 1’absence du plasma, les lignes de champ magnétique de la bobine
plate sont symétriques comme représenté sur la Figure 4.9 (a). Quand un plasma est créé
en dessous de la bobine, et d’aprés 1’équation de Maxwell-Faraday, un champ électrique
azimutal induit est créé dans le plasma comme le monfaylae 4.8 Ce champ est
confiné dans le plasma sur une couche dont 1’épaisseur est du méme ordre de grandeur
gued. Ceci est schématisé par un resserrement des lignes de champ sur la Figure 4.9
(b). Par association au champ électrique induit, un courant induit est créé dans le plasma
sur une profondeur de peau. Le sens de circulation est opposé au courant de la bobine.
Le systeme complet peut alors étre modélisé par un transformateur dont le primaire est
la bobine plate constituée détours et le secondaire est le plasma modélisé par une
bobine constituée d’un seul tour dans lequel circule le courant induit. Les détails de
cette modélisation peuvent étre consultés dans [LLO5, ch. 12].

La formule de 1’épaisseur de peau § est donnée par (4.13). A une pression de
100 mTorr par exemple, i.ev = 108 s71, § varie de 3 a 0.7 cm pour des densités de
I’ordre de 10'° — 102 cm™3.
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Figure 4.8 Absorption de I’énergie RF sur 1’épaisseur de peau § et champs induits dans
le plasma

13)

o)

Diclestric window

Figure 4.9 Lignes de champ magnétique d’une bobine plate (a) sans plasma (b) avec
plasma. D’aprés [LLO5]

- Couplage capacitif

Un couplage capacitif peut exister, essentiellement aux faibles densités électroniques,
entre la bobine et le plasma au dépend du couplage inductif. Afin de réduire ce couplage
parasite, un écran de Faraday est placé entre la bobine et le plasma (au-dessus de la
fenétre diélectrique), comme le montre la Figure 4.10. Il sert a confiner le champ

¢lectrique statique entre la bobine et I’écran.
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Figure 4.10Ecran de Faraday vu du co6té de la fenétre diéleetridfaprés [MWB+94]

4.3.3.3 Caractéristiques d’un plasma RF confiné

En considérant deux parois confinant un plasma de taihleus avons vu dans le
paragraphe 4.2.2 4u’une gaine se forme entre la paroi et le plasma neutre, comme le
montre la Figure 4.11La densité d’¢électrons dans le plasma est notée n, et celle au
niveau de la gaine et . L ¢paisseur de la gaine au niveau de chaque paroi est notée

g.
Dans le cas de la source choisie, i.e. le réacteur ICP, le plasma est généré a faible

pression : typiquemer®t < 100 mTorr pour I’argon. Dans cette gamme de pression, la

densité d’¢lectron a un profil assez plat et chute rapidement en s’approchant des parois,

comme illustré sur la Figure 4.11. Cependant, avec de fortes densités a plus haute
pression, le profil est moins plat et prend une forme sinusoidale [LLO5, ch. 5]. Ceci
représente un autre intérét de travailler a faible pression.

g g
- E
Paroi /—";:- ---- nﬂn
L-8----T1
(=4
Plasma g
l

Figure 4.11Profil de densité d’un plasma de largeut confiné entre 2 parois

Des modeéles analytiques ont été proposés afin d’estimer g la taille de la gaine et le
rapport des densités entre la gaine et le plasma. Nbtagsrapport. Dans la gamme de
pression considérég; peut étre estimé avec la relation suivante [LLO5] :

Me, 0.86
hy=—2 (4.14)

Ney  /3+1/22;

avec4; le libre parcours moyen des ions s’exprimant en fonction de la section efficace
d’ionisation g; comme suit
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/11' = ﬁ (415)
gl

Dans le cas de I’argon 4 la température de la piéce (o; = 107** cm™3 et T, = 300 K),

on obtientd;(cm) = 1/319P avecP en Torr. En considérant un plasma de taille de
I’ordre de I’épaisseur d de la couche de plasma de notre antenne (quelques centimetres),
nous tracons sur kigure 4.12h; en fonction de la pression du gaz pour 3 valeurs de
PourP = 1 mTorr, h; est trés proche d§86/v/3 = 0,5, valeur maximale pour les trés
faibles pressions. En augmentant la pression, la densité électronique dans la gaine
decroit en fonction déog;, P jusqu’a atteindre des valeurs proches de 0,1n,.,. Nous
remarquons aussi que plus le plasma est épais plus la densité dans la gaine est faible. A
partir de ce modele, on remarque également que si la température du gaz augmente
significativement, ce qui peut étre le cas aux fortes puissances, alors a pression
constanten, diminue entrainant une augmentation du libre parcours moyen et donc une
augmentation du rappohly. Cette analyse simplifiée a été validée par les travaux de L.
Liard [LO9] a I’aide d’un mod¢le tenant compte de la température du gaz.

0,5 T

0,4-

= 0,3

0,2

0,1 gy ———
1E-3 0,01 0,1

Pression P (Torr)

Figure 4.12Rapporth; en fonction de la pression pour 3 tailles de plasma

On peut aussi avoir une estimation de la taille de la gaine en fonction de la tension de
la paroiV;, avec la formule suivante [CB11] :

3/4

g=(#2/9)"" (:V; ) Ap. (4.16)

Dans le cas de 1’argon et dans la plage de pression considérée (1 — 100 mTorr), la
température électronique est en moyenne égdet av [CB11]. La relation (4.16)
devient alors :

g = OI4ADVO3/4' (417)

87



Chapitre 4. Etude de la Source Plasma

Pour une paroi soumise a de faibles tensions, la taille de la gaine est de I’ordre de
grandeur de la longueur de Debye, comme prévu dans le paragraphe 4.2.2.4. Dans notre
cas,Ap est de I’ordre de 10> — 10™* m pour des densités électroniques allant o

2102 cm™3. L’ordre de grandeur de 1’épaisseur de la gaine est donc aussi entre 107>

et10™* m.

Pour conclure, le confinement du plasma généré par couplage inductif permet de
garder une meilleure homogénéité de la densité électronique entre les parois et crée une
gaine trés mince mais la densité chute considérablement en s’approchant des murs.

4.4 Mesures plasma dans un réacteur a couplage inductif
Dans cette partie, nous présentons des mesures plasma effectuées avec un réacteur
ICP utilisé par I’équipe GREPHE de notre laboratoire [BGH13] et représenté sur la

Figure 4.13Ce réacteur, étant destiné a d’autres travaux de recherche, n’est pas adapté
a notre antenne.

Chambre
d’ionisation

Hublot

Pompe

Figure 4.13Photo du réacteur ICP
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Nous avons cependant essayé de nous approcher le plus possible de la configuration
voulue afin de réaliser des mesures plasma. Nos objectifs principaux de la campagne de
mesures que nous avons menée étaient :

- De Wrifier expérimentalement que le réacteur ICP permet d’atteindre des
densités de I’ordre de 1012 cm™3 et vérifier le mécanisme de balayage de densité
avec la puissance RF, comme 1’exige le fonctionnement de I’antenne a ondes de
fuite

- D’obtenir la forme du profil de densité d’un plasma confiné entre deux parois
(comme prévu dans le paragraphe 4.3.3.3 et la Figurg 4.11

4.4.1 Description du réacteur

Le réacteur a couplage inductif utilisé pour les mesures a une configuration a bobine
plate. Une coupe transversale est représentée sur la Figure 4.14. La bobine est composée
de 3 tours avec un diamétre extérieur de 15 cm. Elle est alimentée par un générateur RF
fonctionnant a 13,56 MHz avec une puissance pouvant aller jusqu’a 1000 W. Une boite
d’accord est nécessaire pour adapter I'impédance de sortie du générateur (50 Q) a
I’impédance de la charge (le réacteur + le plasma), ce qui garantit un meilleur transfert
de puissance au systéme. La boite d’accord utilisée ici est automatisee.

La bobine est posée sur un écran de Faraday qui sert a réduire le couplage capacitif
parasite. Une fenétre circulaire en quartz de diametre 18 cm sépare la bobine du plasma
contenu dans la chambre d’ionisation. Cette derniere est de forme parallélépipédique de
dimensions 60 x 60 x 30 émLa chambre est métallique et reliée & la masse.

Le gaz est injecté dans I’enceinte a un débit de 20 sccm (Standard Cubic Centimeter
per Minute). Les mesures seront faites avec I’argon pour des pressions allant de 1 a 100
mTorr.

| Boite Générateur
x z d'accaorde RF

Ecran de —
T: Faraday —_— @_@ _@@_
r

Fen étre/'
18 cm
- —

Arrivée
dugaz

30 em

Chambre /'
dlionization

Figure 4.14Schéma d’une coupe transversale du réacteur ICP utilisé dans la campagne
de mesures
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4.4.2 Systeme de mesure

4.4.2.1 Confinement du plasma

Etant donné que le réacteur a été destiné a d’autres applications, les dimensions de la
chambre d’ionisation ne sont pas adaptées a celles du plasma de notre antenne. Nous
avons alors essayé d’adapter la taille du plasma a mesurer en plagant deux plaques
paralleles separées d’une distance e, a 'intérieur de ’enceinte. Ces plaques ont été
placées en se basant sur une configuraji@nous avons imaginée pour 1’antenne a
ondes de fuite. La Figure 4.15 représente cette configuration en 3D ou le réacteur ICP
est placé de telle fagon que la puissance RF est injectée suivant I’axe y. La bobine RF
plate est donc placée dans le ptag) (g€nérat une couche de plasma d’épaisseur d.

mayonnement

¥~ Quartz
™~ Plasma

L _ ¥~ pian de
Pl masse

Id e,

Figure 4.15 Configuration3D imaginée de I’antenne a ondes de fuite en intégrant les
sources microonde et plasma

Afin d’adapter au mieux la couche de plasma a la configuration adaptée, les deux
plagues paralléles sont placées verticalement en dessous de la bobine, comme le montre
la Figure 4.16. Les plaques sont métalliques et reliées a la masse. Elles sont portées par
un bras équipé d’un systéme de translation suivant I’axe z. Ce systéme permet de bouger
les plaques depuis I’extérieur du réacteur alors que le plasma est allumé. La distance
verticale séparant le bord des plaques de la fenétre de quartz est fiixée 56 cm,
tandis que la distance entre les deux plagyesrie durant la campagne de mesures.

4.4.2.2 Sonde de diagnostic

La mesure de densité d’électrons du plasma a été réalisée avec une sonde plongée
dans le gaz appelée sonde de Langmid®\\V'93]. Cette sonde a été placée dans le
réacteur comme représenté dans la Figure 4.17. Notons que ce schéma est représenté
dans un plan perpendiculaire a la figure précédente, et que les plaques n’ont pas été
représentées par souci de clarté. Etant donné que la fixation de la sonde est décentrée
par rapport a I’axe de la bobine, une forme coudée a été choisie pour qu’elle puisse faire
des mesures au centre de I’enceinte, i.e. sur ’axe de la bobine. Un systéme de
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translation permet de bouger la sonde verticalement pour changer sa thaupeur
rapport a I’antenne RF.

f* RV OO,

v ’T“"'I

*—_Sondede
Langmuir

e

N

Systémede
translation

Plague1 g "/3QUeZ

€p

Figure 4.16Schéma de disposition des plaques paralléles et la sonde de Langmuir dans
la chambre d’ionisation dans le plan (y,2)

Systémede
translation
verticale

Xx Z T
QR OOO_

I

A

Sondede
Langmuir

Figure 4.17 Schéma de disposition de la sonde de Langmuir dans la chambre
d’ionisation dans le plan (X,y)

En revanche, une translation suivant I’axe z est nécessaire afin de mesurer le profil
complet de la densité du plasma confiné entre les plagues métalliques. Ce sont donc les
plaques qui bougent a I’aide du bras de translation.

La sonde utilisée dans notre campagne de mesures est congtituéflament
cylindrique en tungsténe de diameétre 100 pm inséré dans un tube en verre de diamétre
externe de I’ordre du millimétre. L extrémité du filament sort de 2 mm du tube ce qui
nous fait une surface équivalente en contact avec le plasma @3 cm?. Un circuit
électrique [CB11, ch. 10ddditionnel, constitué d’une inductance de&2 pH et d’une
résistance dequelques ohms, permet de filtrer les fluctuations éventuelles aux
harmoniques multiples de 13.56 MHz. La taille du filament doit étre trés petite pour ne
pas perturber le plasma.
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La mesure de la densité d’électrons est réalisée comme suit : la sonde plongée dans le
plasma mesure la tension et le courant autour du filament. A partir de la caractéristique
courant-tension, un code de post-traitement programmé dans le laboratoire et utilisant la
distribution d’énergie ¢€lectronique [GPA93 permet d’estimer les parameétres plasma
tels que la température et la densité électroniques.

Avec ce systeme de mesure, la densité électronique est estimée avec une incertitude
deAn,/n, = 25%.

4.4.3 Résultats expérimentaux

Deux types de mesures plasma ont été menés dans le réacteur ICP. Le premier
consiste, d’un coOté, a étudier 1’évolution de la densité en fonction de la distance
verticale par rapport a la bobine, et d’un autre coté a réaliser un test de balayage en
puissane dans la plage de densité d’électrons choisie dans le Chapitre 3. Le second
type de mesures consiste a obtenir le profil de densité électronique entre les deux
plaques.

Notons que les mesures ont permis d’estimer la température électronique qui prend
des valeurs entre 2 et 3 eV, pour des pressions variant de 1 a 100 mTorr. La valeur
moyenne de 2.4 eV considérée dans le calcul du paragraphe 4.3.3.3 est ainsi vérifiée.

4.4.3.1 Test de balayage en puissance et profil vertical de densité électronique

Dans les mesures suivantes, la distance entre les plggessfixée a 8 cm.

Le premier test que nous avons réalis¢é a pour but d’atteindre une densité de
1012 cm™3 pour vérifier le fonctionnement du balayage en puissance de la densité ou la
permittivité du plasma. Le principe du test consiste a fixer la pression du gaz et a
augmenter Iguissance du générateur RF jusqu’a ce que la densité atteigne 101% cm™3.

La sonde est centrée sur I’axe de la bobine. La hauteur hg varie entre 3 valeursh;, =
56cm, h, —1cm et h, +1cm, i.e. la sonde est positionnée au niveau des bords
supérieurs des plaques etacm.

Au départ, pouhs = hj, + 1 cm, et en augmentant la puissance RF jusqu’a la limite
de 1000 W, la densité augmente mais ne peut attelddfecm ™3 qu’en augmentant la
pression jusqu’a 28.5 mTorr. La puissance nécessaire est dans ce cas de 850 W. En
rapprochant la sonde verticalement de I’antenne RF, la puissance nécessaire diminue a
650 W pourh, = h,, et a 540 W pouh; = h, — 1 cm.

Ces résultats montrent qu’avec le réacteur utilisé, la densité électronique peut
atteindre comme attendu des valeurs de I’ordre de 102 cm™3 a de faibles pressions.
Ceci permet de valider le principe de balayage en puissance de la permittivité du
plasma : pouh; = h, — 1 cm par exemple, en augmentant la puissance communiquée
a la bobine jusqu’a 540 W, la partie réelle de la permittivité du plasma diminue jusqu’a
s’annuler.

A travers ces tests, étant donné que la puissance nécessaire pour atteindre une densité
donnée diminue en s’approchant de I’antenne RF, on peut conclure que la densité
¢lectronique augmente dans ce sens, ce qui est évident vu qu’on s’approche de la source
de puissance.

Nous avons alors souhaité étudier cette évolution en fonction de la hauteur. En
changeant le couple de parameétres {pression, puissance} pour chague mesure, nous
changeons la hauteur de la sonde et prélevons la densité mesurée. En prenant comme
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référence la hauteur du bord des plaques Ki,g. la Figure 4.18 montre 4 courbes
correspondant au profil de densité en fonction de la distance verticale par ragport a

T T T T T ! T : ! ' !
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Figure 4.18Evolution de la densité électronique en fonction de la distance verticale par
rapport aux bords supérieurs des plaques

Nous observons une évolution quasi-linéaire avec une pente de décroissance qui dépend
du couple de parameétres. De plus, a une hauteur donnée, la valeur de la densité
augmente avec la pression et avec la puissance comme le montre ces graphes. En
comparant les deux courbesPa= 100 mTorr par rapport aux autres courbes a plus
faible pression, nous voyons que les fortes densités peuvent étre atteintes en utilisant
beaucoup moins de puissance.

Ainsi, afin de réduire la puissance RF consommée, il est judicieux de travailler a forte
pression (sans dépasser189 mTorr pour ne pas augmenter les pertes par collisions).

4.4.3.2 Profil de densité électronique entre les plagues

Dans un second temps, nous mesurons le profil de densité électronique entre les
plaques métalliques. Dans toutes les mesures suivantes, la sonde est placée a la hauteur
hs =h, +2cm = 7.6 cm.

Nous avons tracé sur la Figure 418is profils de densité d’électrons normalisés
obtenus avec 3 couples de paramétres {pression, puissance} différents. Les parois sont
séparées d’une distance e, = 8 cm. Les 3 courbes suivent un profil plat au centre ou la
densité reste constante et égale a la densité maximale. Ensuite on observe une
décroissance de la densité en s’approchant des plaques. La région plate est définie ici
par la zone centrale du profil ou la densité reste supérieure ou égale a 95 % du
maximum. A la pressioR = 5.9 mTorr, la largeur de la région plate est de 2.5 cm. La
largeur de cette zone décroit avec la pression comme on ’observe avec les 2 autres
courbes. Elle ne mesure que 1.6 cha 100 mTorr.
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— P =59 mTorra 1000 W
— P =40 mTorr a 1000 W
e P =100 mTorr a 250 W
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Figure 4.19 Densité normalisée mesurée entre deux parois séparées de 8 cm pour 3
couples de parametres {pression, puissance} différents

Par ailleurs, on observe qu’au niveau des parois, la densité €lectronique chute par
rapport a la densité au centre d’un facteur qui dépend aussi de la valeur de la pression.
Ce facteur est de 0.34, 0.22 et 0.15 ppur 5.9, 40 et 100 mTorr respectivement. En
reprenant le modele analytique donné par la formule (44di4)es courbes
correspondantes tracées suFigure 4.12 nous constatons que le facteur théorique a la
méme tendance en fonction de la pression. Mais les valeurs de ce facteur pour une
épaisseur de 8 cm sont plus faibles. La formule (4db#) donc étre corrigée en
ajoutant des termes qui ont été négligés [LLO5].

Ces mesures nous ont permis d’obtenir le profil du gradient de densité ¢lectronique
d’un plasma confiné et de sa variation en fonction de la pression. Nous observons les
mémes tendances que celles prévues par la théorie dans le paragraphe 4.3.3.3. En effet,
en augmentant la pression, le profil devient moins plat au centre et la densité d’électrons
devient plus faible au niveau des parois. Par conséquent, pour avoir un plasma
homogéene sur une plus grande largeur, il faut travailler a faible pression. Un compromis
apparait alors avec la conclusion du paragraphe 4.4.3.1: travailler a fortes pressions
d’un c6té permet de réduire la puissance nécessaire a atteindre les fortes densités, mais
rend le profil de densité électronique du plasma confiné moins plat d’un autre.

Jusqu’ici, la distance entre les plaques a été de 8 cm. Nous varions maintenant
I’épaisseur du plasma en changeant la distance entre les plaques. En se situant dans des
conditions de mesure identiques, nous mesurons le profil de densité entre les plaques
pour 2 epaisseurs différentes, = 4 et8 cm.

Nous présentons ici un exemple de ces mesures. La Figure 4.20 montre les deux
profils obtenus en placant la sonde a la méme hauteur de 7.6 cm et en fixant la pression
a 5.9 mTorr et la puissance RF a 1000 W. Les courbes sont tracées sur une méme
échelle en considérant une distance normalisée par I’épaisseur e, dans chaque cas.
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Figure 4.20 Densité normalisée mesurée a 5.9 mTorr et 1000 W entre deux parois
séparées de 2 distances différentes

Nous remarguons que, bien que la puissance et la pression soient identiques, la
densité maximale est approximativement 3 fois plus forte avec une épaisseur de 8 cm
qu’avec 4 cm. Ceci s’explique en grande partie par le fait que les pertes vers les parois
st plus importantes pour une épaisseur de 4 cm que pour une épaisseur de 8 cm. En
comparant maintenant les 2 profils, la densité reste constante sur une méme largeur
relative pour les deux épaisseurs. En effet, la forme du profil au centre n’est liée qu’a la
pression qui est en fait identique pour les deux courbes. En revanche, nous voyons que
le gradient de densité dépendltipaisseur : la densité chute de 66 % awgc= 8 cm
et de 45 % avee, = 4 cm. Ces mesures confirment les résultats théoriquesade |
Figure 4.12qui montrent que la décroissance de la densité au niveau des parois est plus
importante avec un plasma plus épais.

Ainsi, rapprocher les parois a pour effet une diminution de la densité électronique
dans le plasma et un gradient moins marqué au niveau des parois.

4.5 Pistes d’amélioration des résultats

4.5.1 Remarques concernant les mesures

Les mesures analysées dans le paragraphe précédent nous ont permis d’obtenir le
profil de variation de la densité électronique avec la distance verticale de la bobine et le
profil du gradient de densité d’un plasma confiné. Nous avons aussi pu vérifier qu'un
réacteur RF atteint les densités souhaitées a faibles pressions.

Il est cependant important de noter que les densités mesurées pour un couple
{pression, puissance} donné dépendent fortement de la configuration du réacteur. En
effet, en changeant de réacteur, avec une bobine RF différente ou une chambre
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d’ionisation de dimensions différentes, on obtiendrait une densité différente en
considérant le méme couple de paramétres. Les valeurs obtenues ne peuvent donc pas
étre généralisées.

De plus, une chambre d’ionisation de taille aussi importante nécessite une puissance
RF plus élevégu’une chambre plus petite. Ainsi, étant donné que les dimensions du
plasma de notre antenne sont plus petites, la puissance nécessaire pour allumer le
plasma sera plus faible que les valeurs utilisées dans nos mesures. Il faut noter aussi que
la sonde a été placée a des distances plus grandes que 4.6 cm de la fenétre de quartz. Se
rapprocher de cette fenétre et donc de la bobine permet d’avoir des densités plus
élevées. Ceci permet donc de réduire la puissance RF nécessaire pour atteindre une
densité donnée.

L’¢étude nous a tout de méme permis d’extraire des tendances en fonction de la valeur
de la pression, de la puissance et de la distance entre les plaques, qu’on peut généraliser.
Ces tendances qui concernent en particulier la variation verticale de la densité et le
gradient entre les plagues doivent donc étre prises en compte dans le design du réacteur
dédi¢ au prototype de I’antenne. D’un autre co6té, nous avons cherché des moyens
d’amélioration de ces profils afin d’obtenir un plasma plus homogene, qu’on expose
dans ce qui suit.

4.5.2 Confinement par des aimants permanents

Dans travaux [HGW93LL05] ont montré qud’utilisation d’aimants autour de la
chambre d’ionisation des réacteurs ICP permet d’améliorer ’homogénéité de la densité
électronique. Placer les aimants au niveau des parois latérales comme le montre la
Figure 4.21 crée un champ magnétique fort au niveau des parois et faible au centre de
I’enceinte, ce qui permet de ne pas affecter le plasma. Ce champ magnétique permet de
confiner 1’énergie électronique et ainsi de réduire les pertes en électrons au niveau des
parois. Par conséquent, le profil de densité électronique devient plus homogéne.

Bobi
° me Diélectrique

@@@@ 00ee ¥

Amanta
Plasma

Figure 4.21 Aimants permanents placés sur les parois d’un réacteur a couplage inductif

Parois de la chambre
d'ionisation

Une autre fagon d’utiliser les aimants dans ce type de source plasma a été proposée
dans la littérature dans [MCRO1, CB11]. Les aimants sont placés autour de la bobine
comme un noyau. La Figure 4.22 représente a droite un noyau aimanté entourant une
branche de la bobine inductive. L’ajout de cet aimant concentre les lignes de champ
entre la bobine et le plasma augmentant ainsi 1’efficacité du couplage inductif entre les
deux éléments. Par conséquent cette méthode permet d’atteindre des densités plus
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importantes comparées au cas sans aimantspliBece noyau permet d’améliorer
I’homogénéité du plasma [MCRO1].

Pour résumer, les travaux cités plus haut montrent que 1’ajout d’aimants permanents
sur les parois latérales ou autour de la bobine permet d’améliorer essentiellement
I’homogénéité du plasma en obtenant un profil plus plat au centre.

¥

Figure 4.22 Schémas sur I’effet de I’ajout d’un aimant sur les lignes du champ
magnétique créé par une bobine RF. A gauche un schéma sans aimant, a droite avec un
aimant [CB11]

4.5.3 Géométrie de la bobine inductive

Nous trouvons dans la littérature plusieurs travaux proposant de nouvelles formes de
bobines inductives ais le but d’améliorer I’homogénéité du plasma. Une bobine
classiqgue comme celle utilisée dans nos mesures a une forme spirale avec des tours
équidistants.

Dans [PBS95], Patricket al proposent une bobine de forme spirale avec des tours
dont I’espacement est irrégulier. Cet espacement peut étre configuré de telle fagon que
le plasma formé est homogéne. Les mémes auteurs suggérent aussi de décentrer la
position du point d’alimentation de la bobine. Déplacer ce point sur la bobine change la
densité de courant et peut aider a homogénéiser le plasma si ce point est bien choisi.

Dans [CMRO5], Colpoet al étudient des bobines en S successives et 3 bobines
alimentées en parallele. Ces nouvelles géométries leur ont permis d’améliorer
I’homogénéité du plasma.

Les pistes d’amélioration présentées dans cette partie sont a prendre en compte dans
le design du prototype dédié au teshdge antenne plasma. L’avantage que présentent
ces améliorations est qu’elles peuvent étre ajoutées et méme modifiées apres la
fabrication du prototype. En effet, les aimants peuvent étre ajoutés facilement autour de
la bobine ou de la chambre d’ionisation. Aussi, la bobine peut étre changée vu qu’elle se
trouve a I’extérieur de I’enceinte.

4.6 Intégration des résultats expérimentauxdans I’antenne

4.6.1 Introduction

Pour un plasma confiné entre deux plaques, les mesures ont montré la présence d’un
gradient de densité électronique plus ou moins plat selon la valeur de la pression. En
reprenant la configuration de 1’antenne imaginée sur la Figure 4.15, ce gradient sera
donc créeé entre le plan de masse et la lame de quartz. Nous avons vu dans le paragraphe
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précédent que la forme du profil peut étre améliarén d’obtenir un plasma plus
homogéene. Nous considérons tout de méme dans cette partie des profils mesurés avec le
réacteur du laboratoire.

Le plasma a été considéré homogeéne dans 1’étude théorique des chapitres précédents.
Le but de cette partie estoad d’étudier I’effet du gradient de densité intégré dans
I’antenne sur le rayonnement.

4.6.2 Simulations d’un gradient de densité

Nous considérons dans cette étude des profils de densité pour une distance entre les
plaques de 4 cm. D’un autre c6té, la couche de plasma dimensionnée dans le chapitre
précédent a une épaisseu+ 2 cm.

En imaginant une configuration d’antenne symétrique ou un plasma d’épaisseur 2d
est placé entre 2 lames de diélectrigue comme le montre la Figure 4.23 a gauche, ¢
probleme peut étre résolu en le décomposant en 2 sous problémes et en utilisant ensuite
le théoréme de superposition. En effet, il est équivalent a la superposition de deux
configurations un plasma d’épaisseur d placé entre une lame de quartz et un
conducteur électrique dans un cas et un conducteur magnétique dans un autre, comme le
montre la Figure 4.23 a droite. La premiére configuration donne les solutions paires en
champ magnétique tandis que la seconde configuration donne les solutions impaires.

Quartz
Quartz Plasma ) a
Plasma 2d = +
: Quartz
Quartz
Plasma Id
) " pve

x

Figure 4.23 Schémas de la décomposition du probléeme a deux lames diélectriques (a

gauche) en la superposition de deux problémes : avec un plan métallique en haut a
droite et avec un conducteur magnétigue (PMC) en bas a droite. En vert : profil de

densité

En reprenant maintenant les mesures réalisées pour des plaques séparées de 4 cm, on
se retrouve dans le probléme symétrique général ou les plaques sont considérées comme
des lames diélectriqgues. Notons ici que le plasma voit de fagon identique des parois
diélectriques ou métalliques non polarisées. Le profil de densité dans les deux cas est le
méme. Afin de retrouver la configuration de notre antenne, en haut a droite de la Figure
4.23, on prend la moitié de la couche de plasma. Ainsi, on ne considérera que la moitié
du profil mesuré. Il est évident que ceci ne représente pas la réalit¢ mais il s’agit
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simplement d’une fagon d’adapter les mesures d’un plasma d’épaisseur 4 cm a notre
antenne.

Nous considérons dans cette étude deux profils de densité électronique

- Profil 1: mesuré entre les parois séparées de 4 cm pour une pression de 33
mTorr et une puissance de 800 W. La densité maximale au centre est égale a
29510 cm™3.

- Profil 2 : simulé en suivant le méme profil que le premier mais en considérant
une densité maximale au centre égal®% cm3.

La Figure 4.24représente les parties réelle et imaginaire de la permittivité relative du
plasma des 2 profils calculées a partir de la densité électronique et pal0® s~1.

1,0 s — 1,5x10° ; :
0,8 - \/ J
1,0x107°
- 0’6_ T -
2y %
0,4 -
5,0x10™
0,2' — /\
Profil 1
Profil 2
0,0 y T : T . T T 0!0 T T E T E T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Distance a la paroi (cm) Distance a la paroi (cm)

Figure 4.24Profil de permittivité avec la partie réelle a gauche et la partie imaginaire a
droite. Profil 1 : mesuré aveét = 33 mTorr a 800 W. Profil 2 : simulé (profil similaire
au 1 mais avec une densité maximald @& cm~3)

Nous intégrons ces profils de permittivité¢ dans la couche de plasma de I’antenne en
simulation avec HFSS. Le plasma simulé est divisé en sous-couches discrétes comme le
montre la Figure 4.25.

Quartz

Flasma

¥ Sous-couche

.
PEC

Figure 4.25Schéma de 1’antenne simulée avec un plasma multicouche

Chaque sous-couche est caractérisée par une valeur de permittivité complexe en suivant
la moitié du profil (de 0 a 2 cm). Avec les 2 profils, les simulations avec HFSS donnent
les diagrammes de gain normalisés représentés sur la Figure 4.26. Pour le profil 1, le
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lobe principal est dirigé suivant I’angle 8; = 62.2°. Pour le profil 2, le lobe principal a
un angled, = 37.9°.

Afin d’analyser ces résultats, nous calculons la permittivit¢ moyenne de chaque
profil. Nous obtenons pour le profil &,,,,; = 0.83 —;210~* et pour le profil 2
Emoy2z = 0.42 — j9 107*. On considére maintenant I’antenne avec un plasma homogéne
d’épaisseur 2 cm et de permittivite constante €gale a la moyenne du gradient, i.€. &y4y1
et emoy2. Avec la recherche numérique des pdles, nous obtenons un mode de fuite
rayonnant suivant un angle de rayonnement égal a respectivépgnt= 63.6° et
Omoy2 = 38.6°. Ces valeurs sont tres proches des directigrez 6, du rayonnement de
I’antenne avec un plasma non homogene. Par conséquent, dans le cas d’un plasma avec
un gradient de densité ¢lectronique 1’antenne excite aussi des ondes de fuite. En effet,
I’onde ¢lectromagnétique voit un milieu homogeéne moyen dont la permittivité relative
effective est entre 0 et 1, ce qui justifie le rayonnerd&nides de fuite.

Pour résumer, I’hypothése de départ de I’étude de I’antenne a ondes de fuite sur
I’homogénéité du plasma n’est pas vérifiée. Cependant, en intégrant un gradient de
permittivité dans des simulations en se basant sur des profils obtenus
expérimentalement, le rayonnement de 1’antenne montre toujours 1’excitation d’ondes
de fuite.

Profil 1
Profil 2

00
-30° 30°

-60° <L 60°

90°

-90° '
-20 -10 0dB

Figure 4.26 Diagrammes de gain normalisé¢ de I’antenne avec un plasma multicouche
suivant les profils 1 et 2

4.7 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons introduit le plasma et nous sommes intéressés a un type
particulier appelé plasma froid hors-équilibre. Ce plasma est caractérisé par plusieurs
grandeurs : la pulsation plasma qui est directement liée a ktéddrélectrons, la
fréquence de collision électron-neutre qui dépend de la prestdabgaine qui se forme
a proximité des objets plongés dans le gaz ou la densité électronique chute. Ensuite nous
avons étudi¢ D’interaction entre un plasma établi et une onde électromagnétique
incidente. L’onde voit le plasma comme un milieu a permittivité complexe qui dépend
de la densité d’¢électrons, de la fréquence de collision et de la fréquence de 1’onde. Nous
avons pu étudier la variation des parties réelle et imaginaire de la permittivité en
fonction de ces parametres. Cette étude nous a permis de définir une zone optimale de
travail pour le plasma de notre antenne a balayage.

100



Chapitre 4. Etude de la Source Plasma

Nous avons défini des critéres qui doivent étre satisfaits par le plasma pour le bon
fonctionnement de I’antenne. Les principales sources plasma ont été analysées afin de
trouver celle qui répond a ces criteres. Le réacteur a couplage inductif a été choisi vu
qu’il permet d’atteindre des densités élevées a faibles pressions. Il est capable aussi de
générer un plasma volumique et stable dans le temps.

Nous avons effectué des mesures plasma avec un tel réacteur disponible au
laboratoire. Le plasma mesuré a été adapté en volume au plasma souhaité pour
I’antenne. Les mesures montrent que cette source peut atteindre des densités de 1’ordre
de 102 cm™3. La puissance nécessaire diminue avec la pression. De plus, la densité
¢lectronique décroit en s’¢loignant de I’antenne RF.

En effectuant ensuite des mesures entre deux plaques, le profil de densité obtenu
montre une zone centrale ou elle reste constante et une zone de décroissance en
s’approchant des parois du fait de la présence de gaines. Ce profil devient plus plat si on
diminue la pression. Nous montrons ainsi expérimentalement que [’hypothése
d’homogénéité du plasma dans I’antenne n’est pas valide.

Nous avons alors proposé des pistes d’amélioration du profil de densité en se basant
sur la littérature. L’ajout d’aimants autour de I’enceinte et de 1’antenne RF et la
modification de la géométrie de la bobine RF pourraient rendre le profil plus uniforme.

La derniére partie de ce chapitre a traité¢ de I’effet du profil mesuré du plasma sur le
rayonnement de I’antenne. Nous avons étudié¢ deux profils que nous avons intégrés a des
simulations avec HFSS.’angle de rayonnement d’une onde de fuite dans le cas d’un
plasma homogéne dont la permittivité correspond a la moyenne calculée sur le profil est
identique a la direction du lobe principal du diagramme de rayonnement simulé avec le
profil. Nous avons danmontré qu’avec un plasma non homogéne, les modes de fuite
peuvent aussi étre excités.

Le chapitre suivant portera sur le design du prototype de I’antenne en expliquant les
étapes du passage aux conditions réelles dans notre laboratoire.
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5.1 Introduction

Le dimensionnement de 1’antenne, des paramétres du plasma et les mesures
effectuées dans un plasma RF nous permettent de passer a la rédlisatpoototype.

Le design peut étre optimisé en tenant compte des améliorations possibles du profil de
densité : confinement par des aimants et modification de la forme de la bobine, comme

expliqué dans le paragraphe 4.5. Mais dans un premier temps nous concevons un
premier design ou nous réutilisons un matériel déja disponible au laboratoire. Avant de

concevoir ce prototype, nous tenons compte des conditions expérimentales dans nos
simulations.

Dans une premiére partie, nous proposons une nouvelle configuration du prototype en
tenant compte des mesures plasma du chapitre précédent.

Ensuite, un modele numérique 2D de plasma est présenté et utilisé pour modéliser le
profil de densité électronique dans la nouvelle configuration. Les profils suivant les
différentes directions sont alors analysés.

Dans la partie suivante, le gradient de densité obteivant 1’axe z (i.e. suivant
I’épaisseur du plasma) est intégré dans les simulations 3D de I’antenne avec HFSS.

La derniere partie du chapitre décrit le prototype concu avec les différents systemes
qui le constitue d’excitation microonde, de génération du plasma et de mesure.

5.2 Passage aux conditions expérimentales

5.2.1 Contexte expérimental et nouvelle configuration

Nous disposons au laboratoire LAPLACE de matériel qu’on peut utiliser pour le
prototype, ce qui nous permet de réduire les colts de fabmiahkt I’antenne. Une
bobine RF identique a celle du réacteur KSPdisponible : il s’agit d’une bobine de
forme spirale de diamétre 15 cm. Nous avons proposé dans le chapitre précédent une
configuration compléte de ’antenne (cf. Figure 5.1) ou la bobine RF est placée sur le
coté. La fenétre la séparant du plasma doit alors avoir comme dimeRsiazyscm?.
L’utilisation d’une telle bobine et les résultats expérimentaux du chapitre précédent
montrent que cette configuration présente plusieurs inconvénients :

- La surface de couplage dex 24 cm? est trés petite devant les dimensions de la
bobine. De plus, la présence du plan métallique a proximité de la bobine risque
de perturber son fonctionnement. Ainsi, le couplage inductif risque dans ce cas
d’€tre mauvais ou pire de ne pas s’établir.

- La décroissance de la densité nous oblige a rapprocher le cornet de la bobine
suivant I’axe y. Dans ce cas, le rayonnement issu du cornet peut toucher la
bobine. De plus, cette décroissance suivant I’axe y dissymeétrise la configuration
par rapport a la distribution de 1’onde incidente. Ainsi, le rayonnement pourra
étre affecté et avoir un maximum désaxé par rapport auxpin (

Pour toutes ces raisons, nous proposons une nouvelle configuration dans laquelle
nous changeons la position de la bobine, comme le montre la Figure 5.2. La face contre
laquelle la bobine est désormais placée correspond a celle du plan métallique. Cette
configuration permet d’¢éloigner la bobine du rayonnement de 1’antenne microonde. Le
plasma vu par I’excitation microonde est parfaitement symétrique suivant x ety. De
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plus, la surface de couplage est plus grande vu que la largeur de I’antenne (suivant y) est
un degré de liberté.

En revanche, avec cette configuration nous sommes obligés de remplacer le plan
métallique par une fenétre diélectrique pour assurer le couplage entre la bobine RF et le
plasma. Dans le paragraphe suivant nous traitons cette question.

Rayonnement

Excitation i
microondeda 10 GHz Y~ Quartz
net)
ARREIE ™~ Plasma
Plan de
masse

Bobine

Figure 5.1Schéma 3D dedncienneonfiguration de I’antenne compléte

Ravonnement

Excitation M~ duarts

microondea 10 GHz

{cornat) "~ plasma
Fenétre

Bobine

Figure 5.2Schéma 3D de laouvelle configuration de 1I’antenne compléte
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5.2.2 Simulation du plasma dans la nouvelle configuration

5.2.2.1 Objectif

La nouvelle configuration suggére que le plan métallique soit remplacé par une
fenétre diélectrique afid’assurer le couplage RF entre la bobine et le plasma. Deux
problemes corrélés se posent avec ce changement. En effet, la suppression du plan
métallique supprime une condition aux limites dans I’excitation des ondes de fuite. De
plus, placer un diélectrique a la place de ce plan crée une nouvelle surface de
rayonnement (vers™) qui pourrait atteindre la bobine.

Afin de répondre a ces interrogations, une modélisation numérique du plasma dans la
nouvelle configuration est réalisée. Cette modélisation vise a obtenir précisément le
profil du plasma suivant la directian i.e. en s’¢loignant de I’antenne RF. Ce profil
nous permettra de prédite comportement de 1’onde d’excitation dans la nouvelle
configuration.

Il faut noter que nous avons déja mesuré dans le paragraphe 4.4.3.1 un tel profil mais
a partir d’une distance de 4.6 cm de la fenétre. Ces mesures ont montré une
décroissance de la densité électronique en s’¢éloignant de cette position. Cependant, un
profil complet partant de la fenétre n’a pas été mesuré. La modélisation du plasma nous
donnera le profil complet.

5.2.2.2 Présentation du modéle numérique Magma

Le logiciel Magma est un code « maispméalisé par 1’équipe GREPHE. 11 s’agit
d’une modélisation numérique en 2D d’un fluide dans le cas d’un couplage inductif. Il
permet de décrire chaque espéce présente dans le fluide par des équations de continuite,
de quantité de mouvement &€nergie. Le code tient compte dans la résolution des
équations de I’inertie de chaque particule, des conditions aux limites et de la viscosité.
Un descriptif détaillé du modéle est publié par Hagethal. dans [HFB11]ll a déja
été validé sur des données expérimentales.

Un utilisateur de ce code doit saisir des données d’entrée qui sont propres a son
probleme. Ces entrées sont

- La géométrie 2D du probléeme incluant I’enceinte contenant le plasma et la
source de puissance RF

- Les conditions d’allumage : principalement le type du gaz, sa densité et donc sa
pression (d’apres 1’équation des gaz parfaits) et la puissance RF.

5.2.2.3 Résultats de modélisation du plasma

La géométrie que nous modélisons avec Magma est la projectiofegdas ,z) de
la configuration de la Figure 5.2. Le plasma est contenu dans une enceinte rectangulaire
de tailled x A, comme représenté sur la Figure 5.3. La premiére dimension représente
I’épaisseur du plasma et la seconde représente la longueur suivant X. La méme
modélisation peut étre réalisée en considérant la seconde dimension comme la largeur
du plasma suivant, étant donné la symétrie de révolution de la bobine. L’enceinte est
entourée de parois. La puissance RF est injectée dans 1’enceinte suivant 1’axe x de fagon
uniforme sur une longueur de 15 cm (correspondant au diametre de la bobine).
L’épaisseur de pénétration de la puissance dans le plasma correspondant a I’épaisseur de
peaud est aussi définie, comme le montre la Figure 5.3.

106



Chapitre 5. Conception du Prototype

B
-

z
o
[, ” 40 I

&

&
¥

15 cm

Figure 5.3Schéma de la géométrie 2D simulée avec le modele Magma

Nous simulons un plasma de largdu= 18 cm etd’épaisseur d = 2 cm comme fixé
pour I’antenne. La Figure 5.4 montre le profil de densité électronique obtenu avec le
code Magma en injectant une puissance RF de 500 W sur 5 mm d’épaisseur de peau et
pour deux pressions différentes.

a) Etude du profil suivant z

Examinons le profil suivant la directian Nous remarquons que la densité maximale
se trouve décalée de I’antenne RF ; un gradient décroissant existe alors en partant de ce
maximum eten s’approchant de la source de puissance. Ensuite, la densité décroit aussi
en allant vers I’extrémité opposée de I’enceinte. Par conséquent, le profil vertical
mesuré dans 4.4.3.1 concerne cette deuxiéme portion du profil.

En imaginant une onde incidente partant de la gauche de la Figuret Set
propageant vers les*, le gradient d’indice suivant z rappelle des structures telles que
les fibres optiques gradient d’indice. Mais ici, contrairement a la fibre optique, I’indice
est maximal sur les bords (car la densité y est minimale) et minimal au centre.

30 mTorr, 500 W n, (10 em™2) o 2 4

v

i

0 cm 9 tm 18

L 4

Antenne RF

Figure 5.4 Profils de densité électronique de deux types de plasmas simulés avec
Magma Les courbes de droite représentent le profil de densité au milieu de 1’enceinte
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Afin de traiter notre problématique concernant le rayonnement sur la face opposée,
nousessayons d’exploiter ce gradient d’indice. Ce dernier est souvent utilisé poar |
focalisation dans les fibres optiques en télécommunication et dans les lentilles en
imagerie [FF78, M80, FL®8]. Le principe, expliqué par un schéma simple sur la
Figure 5.5, repose sur des déviations successives des rayons lumineux par réfraction, en
passant d’une couche a une autre d’indice plus faible.

z z{
i
Figure 5.5 Schéma expliquant la déviation d’un rayon lumineux (en vert) dans un
milieu a gradient d’indice n dont la variation spatiale est tracée en bleu

En gardant une épaisseur de 2 cm qui correspond a I’ouverture du cornet suivant z, et
par analogie avec ce qui précede, une partie des vecteurs de Poynting voit un gradient
d’indice croissant vers I’extrémité supérieure mais une autre partie voit un gradient
croissant allant vers le bord inférieur. Cette deuxieme partie est alors déviée vers
I’antenne RF. Pour obtenir le cas de la Figure 5.5 ou tous les vecteurs de Poynting
voient un gradient décroissant en permittivité varstrémité inférieure, il faut modifier
cette configuration.

Pour ce faire il fautugmenter 1’épaisseur du plasma. Avec d = 6 cm par exemple, le
modek Magma donne & = 100 mTorr et 500 W le profil de densité tracé sur la
Figure 5.6.

100 mTorr, 500 W n, (10" em™) -
. -

Ocm , Ocom

Antenne RF

Figure 5.6 Profil de densité électronique simulé avec Magma alec6 cm. Les
courbes de droite représentent le profil de densité au rddiBanceinte

Nous voyons qu’augmenter 1’épaisseur permet d’éloigner le maximum de densité
suivantz du bord supérieur. Nous obtenons alors un profil de permittivité dissymétrique
dont I’allure est tracée de fagon simplifiée sur la Figure 5.7 L’onde émise du cornet
placé tangent a la couche de quaxiiz un gradient d’indice décroissant vers z~. Par
conséquent, elle est réfléchie vers comme lemontre le trajet d’un rayon lumineux
sur la Figure 5.7. Le gradient de densité permet donc de protéger la bobine du
rayonnement.
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Figure 5.7 Allure du gradient de permittivité (en rouge) dans le plasma ¢auR cm
et le comportement d’un vecteur de Poynting provenant du cornet dans le plasma

Des simulations de 1’antenne compléte seront présentées dans la section 5.2.2 afin de
vérifier cette solution et d’étudier son impact sur le rayonnement de 1’antenne. Nous
continuons pour l’instant dans le paragraphe suivant 1’analyse du profil de densité
obtenu avec le modele Magma.

b) Etude du profil suivant x

Nous remarquons sur la Figure fufun gradient de densité est créé entre les parois
latéralessuivant I’axe X. La décroissance de la densitégus rapide a 100 mTorr qu’a
30 mTorr, ce qui confirme les conclusions du Chapitre 4.

Par ailleurs, en placant le cornet comme représenté sur la Figuré’ondg
d’excitation partant du cornet voit le plasma comme un milieu dont la permittivité
décroit progressivement suivaxit (car la densité croit). Nous pouvons en conclure que
ce gradient améliore 1’adaptation de 1’onde au plasma par rapport au cas d’un plasma
homogéne. En effet, un fort contraste existgére 1’indice du milieu initial de
propagation de 1’onde (le cornej et I’indice du plasma homogéene de faible permittivité
(0 <& < 1), ce qui conduit a un coefficient @éflexion de I’onde émise €leveé (cf.
paragraphe 3.6.3Mais lorsque 1’évolution de I’indice entre les deux milieux est
progressive, les réflexions diminuent. Le gradient devient une fois de plus un avantage
dans I’antenne a ondes de fuite.

Afin d’exploiter au mieux ce gradient, nous avons pensé a introduire le cornet dans le
plasma et ce en le translatant suivaat!’intérieur de I’enceinte. Le plasma se forme
alors a I’intérieur du cornet. La Figure 5.8 montre un exemple de profil de densité formeé
a I’intérieur d’un cornet obtenu avec le modéle Magma en considérant la configuration
de la Figure 5.7Nous voyons que la densité d’électrons croit progressivement vers
Pextérieur suivant x*. Ainsi, I’indice qui au départ est proche de celui déair dans le
guide d’onde décroit progressivement dans le cornet puis continue a décroitre dans la
couche de plasma. Par conséquent, ce gradient’aidie H’excitation, qui se propage
en suivant ce chemia,s’adapter au plasma.
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n, (101 em™)

Figure 5.8 Profil de densité électronique simulé avec Magma dans un cornet, a
100 mTorr et 500 W. Schéma agrandi. Echelle logarithmique

5.2.3 Intégration d’un gradient de densité électronique dans I’antenne

5.2.3.1 Mise en place des simulations

L’étude du paragraphe précédent montre qu’on peut tirer profit des gradients de
densité électronique qui apparaissantant les différents axes de 1’enceinte : protéger
la bobine du rayonnement d’un c6té et améliorer 1’adaptation de 1’autre. Dans le premier
cas, I’onde d’excitation voit une couche de plasma non homogéne suivant I’axe z. Il faut
donc vérifier si dans ces conditions les ondes de fuite peuvent étre excitées, en plus de
la protection de la bobine. Pour ce faire, nous réalisons avec HFSS des simulations de
I’antenne dans la configuration de la Figure 5.7. Le gradient de densité est modélisé
sous forme de couches discrétes dont la permittivité suit le profil obtenu avec Magma
uniguemenstuivant 1’axe z. Afin de réduire le temps de calcul, le cornet est remplacé
dans ces simulations par un « waveport » dont les dimensions sont identiques a celles de
son ouverture aval (i.& x 6 cm?). De plus, la longueur de 1’antenne est limitée a 15
cm pour les mémes raisons. La fenétre diélectrique est considérée comme du quartz.

Le choix de I’épaisseur est un compromis. D’un c6té, en se basant sur les simulations,
on constate qu’on s’approche de la réflexion totale souhaitée suivaat partir de
d = 6 cm. D’un autre c6té, une épaisseur beaucoup plus grande Iueerture du
cornet (de 2 cm) éloigne le maximum de densité yersCeci entraine de trés faibles
densités dans la zone de pénétration’onde. Dans ce cas, la variation de densité
électronique en fonction de la puissance ne sera pas significative dans cette zone. Afin
d’éviter ce probléme, nous avonghoisi I’épaisseur minimale de 6 cm.

5.2.3.2 Analyse du champ dans la structure

Les figures Figure 5.9 et Figure 5.10 montrent deux exendplenulation d’une
telle configuration en considérant un profil vertical imitant celui de la Figure 5.6 avec
un maximum égal &.2 10! cm™3 et 1.25 102 cm™3 respectivement. Dans les deux
cas, nousremarquons qu’une grande partie du champ magnétique est directement
rayonnéedepuis ’interface vers1’espace libre suivant une direction privilégiée. D’ un
autre coté, le module du champ magnétique décroit suwamarticulierement au
niveau du maximum de densité (i.e. minimum de permittivité) ce gui gre dd a
I’effet de réfraction souhaité. Cependant, nous observons aussi une augmentation du
module dans le diélectrique inférieur.
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Figure 5.9 Module du champ magnétique normalisé simulé avec HFSS avec un
gradient de densité dont le maximum est éga2da 0* cm™3.d = 6 cm, d, = 1.5 cm,
L =15cm, une épaisseur de diélectrigue (quartz) de 1 cm. A gauche, le profil de

permittivité simulé
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Figure 5.10 Module du champ magnétique normalisé simulé avec HFSS avec un
gradient de densité dont le maximum est égdl.25 102 cm™3. d = 6cm, d, =
1.5 cm, L = 15 cm, une épaisseur de diélectrique (quartz) de 1 cm. A gauche, le profil

de permittivité simulé

Afin d’expliquer ces observations, nous tracons sur la Figure gt1a Figure 5.12 le

vecteur de Poynting dans la zone encadrée sur la Figure 5.10 pour les deux gradients.

Dans les deux cas, on constgtéune grande partie des vecteurs initialement orientés
vers le bas sont deéi progressivement jusqu’a avoir une orientation vers le haut. Ce

comportement semblable a celui de la Figure 5.7 représente le phénoméne de réfraction

attendu sous I’effet du gradient d’indice décroissantCependant, nous constatons qu’une

by

partie des vecteurs de Poynting arrive a atteindre le diélectrique inférieur. Ceci
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s’explique par la trés faible incidence de ces vecteurs par rapport a la normale aux
couches de plasma. En effet, les réfractions succesbimesel vecteur a partir de la
sourcepermettent de le dévier en partie, mais il atteint la zone d’indice minimal sans

étre completement dévié. A partir de ce minimum (au niveau du point A de la Figure
5.11) P’indice croit suivant z~ jusqu’au diélectrique inférieur. Le vecteur en question

est alors dévié vers la normale et atteint le diélectrique inférieur, comme le montre le
chemin tracé en rouge sur la Figure 5.11.

R e : e Plasma

Dielectrique

Figure 5.11Vecteur de Poynting simulé avec HFSS avec un gradient de densité dont le
maximum est égal 8.2 10! cm~3 dans la zone encadrée sur la Figure 5.10. En rouge
chemin d’un vecteur de Poynting (avec une échelle agrandie). Point A : niveau de
I’indice minimal

S SIS /F’Iasma

[Ty Diélectrique

X

Figure 5.12Vecteur de Poynting simulé avec HFSS avec un gradient de densité dont le
maximum est égal £25 1012 cm~3 dans la zone encadrée sur la Figure 5.10

I1 est important de rappeler que dans ces simulations la source d’excitation considérée
est un waveport (équivalent a un guide d’onde) et que dans notre expérience nous
utiliserons un cornet (dimensionné en Chapitreddit 1’énergie émise est plus
directive. Ainsi,le cornetémet moins d’énergic avec de faibles incidences par rapport a
la normale aux couches de plasma. Nous pouvons donc pgaasg&mnergie non déviée
par réfraction et atteignant le diélectrique inférieur sera plus faibld@gemet.

Par ailleurs, dans ces simulations, nous avons considéré un profil de densitédauivant
direction z uniguement. Dans la réalité, comme le montre la Figure 5.6, le gradient
suivant 1’axe X rend ce profil de densité oblique. Ce type de profil est plus complexe a
simuler avec le logiciel HFSS, mais nous essayons’apialyser qualitativement son
effet sur le vecteur de Poynting incident. Trois cas de figure se préssidaritangle
d’incidence du vecteur de Poynting émis par la source vers ce gradient oblique. La
Figure 5.13 décrit ces cas : (a) se produit quand la direction du vecteur incident est
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proche de celle de ’axe X, le vecteur réfracté est alors dirigé suivahti.e. la direction
souhaitée. Le cas (b) est un cas limite ou tous les vecteurs sont colinéaires a la normale
au contour iso-densité. A partir de cet angle limite, avec le cas (c), la réfraction produit
un vecteur dirigé suivat~. Ce cas indésirable est limité qudadiource d’excitation

ed directive.

Notons que ce gradient oblique densité permet d’adapter I’onde émise au plasma

comme expliqué dans le paragraphe 5.213.&%flexion de 1’onde tracée en rouge dans

les 3 cas est alors limitée.

Contour iso-densité

T—- i Onde incidente
——= Onde reflechie
—3 Onde reéfractée

Figure 5.13Schémas des 3 cds comportement de 1’onde émise selon son incidence
par rapport a une courbe iso-densité oblique

L’étude que nous menons, basée sur des simulations et des interprétations théoriques,
est importante car nous permet de prédire le comportement de 1’antenne durant les
expériences. Seules les mesures expérimentales peuvent confirmer les conclusions de
cette étude.

5.2.3.3 Analyse du champ lointain

I1 est important de noter tout d’abord que les cartographies de champ magnétique et
de vecteur de Poynting du paragraphe précédent montrent que le rayonnement a partir
de I’interface est découplé de I’énergie qui atteint le diélectrique inférieur : en effet,
I’onde qui arrive au niveau du diélectrique inférieur est piégée et ne remonte
pratiquement pas vers I’interface de rayonnement. Ceci peut étre veérifié en modifiant les
conditions aux limites au niveau de la face igiére du diélectrique dans HFSS
conducteur électrique parfait, conducteur magnétique parfait et condition de
rayonnementA titre d’exemple, la Figure 5.14 montre les diagrammes de gain obtenus
en imposant a chaque fois I’une de ces 3 conditions aux limites sur le diélectrique
inférieur. La configuration simulée sur cette figure correspond a un gradient identique a
la Figure 5.9 et une densité maximale égalesad 0?2 cm™3. Nous remarquons que les
3 courbes sont quasiment confondues ce qui nous permet de vérifier notre hypothese et
de conclure que ’onde qui atteint lediélectrique inférieur n’a pas d’impact sur le
rayonnement.
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= Rayonnement
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0 10 20dB

Figure 5.14 Diagrammes de gain simulés avec un profil de densité survavdc un
maximum égal 4.5 102 cm™3, pour 3 conditions aux limites différentes au niveau du
diélectrique inférieur

Dans ce paragraphe, nous analysons le diagramme de rayonnement obtenu en
simulation. Nous réalisons 3 simulations avec un profil identique a la Figure 5.9 mais
avec une densité électronique maximale différente pour chaque cas. La Figure 5.15
montre les diagrammes de gain normalisés obtenus dans les 3 cas. Ici nous normalisons
les courbes car nous ne nous intéressons pas au niveau de gain absolu vu que la source
d’excitation utilisée ne correspond pas a la source chpisiel’expérience.

Nous distinguons sur les courbes un lobe principal dont la direction fgigeest
64°, 44° et 13° pour les profils dont la densité maximale est égale respectiement
5.210' cm™3, 1.25 102 cm™3 et 1.5 102 cm™3. Ces résultats montrent qu’augmenter
la densité électronique permet d’obtenir un rayonnement dont la direction est de plus en
plus proche de la verticale, ce qui correspond a nos attentes. Notons que les lobes
secondaires ont un nivealevé, ce qui s’explique par la faible longueur de 1’antenne
considérée dans ces simulations (pour des raisons de temps de calcul). Augmenter cette
longueur permet de réduire leur niveau.

n, =5210"cm’

e

n,  =15010"cm®

—p =125 10”% cm’®

-60° - . ‘ 60°

-90° 90°

-20 -10 0dB

Figure 5.15 Diagrammes de gain normalisés simulés avec 3 profils de densité
identiqgues et des densitées maximales différentes, avec6 cm, d, = 1.5 cm,
L = 15 cm, une épaisseur de diélectrique (quartz) de 1 cm
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Pour aller plus loin au niveau de I’interprétation des lobes principaux obtenus, nous
supposons que la configuration simulée est équivalente a une configuration bicouche
canonique (comme celle étudiée dans ce manuscrit), comme le montre la Figure 5.16
Dans cette configurationl’épaisseur et la permittivité de la couche de plasma
homogéene équivalent ainsi que la condition aux limites €n—d sont inconnues.

Quartz
Cradient Quartz
dindice T a Plazma hDIEIDgEﬂE Id?
£,7 -
¥,
Condition aux limites 7
] Quartz

Figure 5.16 Schéma d’équivalence entre la configuration simulée (& gauche) et une
configuration canonique bicouche (a droite)

Dans la configuration siméé(schéma de gauche)phde d’excitation est injectée sur
une épaisseur de 2 coorrespondant a la hauteur de I’ouverture du cornet. Nous
pouvons alors supposejue 1’épaisseur du plasma équivalent estd = 2 cm. Afin
d’estimer la permittivité équivalente, nous prenons en compte les sous-couches de
plasma vues par 1’ouverture du cornet sur 2 cm. A partir de la permittivité de chacune
de ces sous-couches, nous calculons une permittivitt moygppet nous considérons
quee; = enoy. Ces valeurs sont reportées dans le Tableau 5.1 pour chaque profil de la
Figure 5.15.

La condition aux limites (cf. Figure 5.16) est la derniére inconnue a déterminer sur la
configuration canonique. En supposant que, dans la configuration simulée, les couches
inférieures du plasma et le diélectrique inférieur ne contribuent pas au rayonnement, on
peut écarter la condition de rayonnement. Cette hypothese a été vérifiée au début de ce
paragraphe. Les deux conditions aux limites possibles sont alors le conducteur
électrique et le conducteur magnétique parfaits. La deuxieme conditiest pas
détaillée dans ce manuscrit mais la recherche des pdles est similaire a la premiere
(I’équation de résonance est obtenue en remplagant la fonction tan par la fonction- cot
dans I’équation (2.21)).

En considérant maintenant la structure canonique bicouche avec un conducteur
électrique ou magnétique, un plasma homogene de permittjyite et d’épaisseur
d =2 cm et une couche de quart, = 1.5 cm, I’analyse modale nous permet de
calculer I’angle de rayonnement de 1’onde de fuite d’ordre 0 correspondante. Cet angle
noté O pmoy pEC dans le cas d’un conducteur électrique et I dans le cas d’un

conducteur magnétique est comparé a la direction du lobe prirgipalde chaque
profil dans le Tableau 5.1.
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Tableau 5.1 Permittivité moyenne vue par la source d’excitation et angle de
rayonnement de 1’onde de fuite correspondante

Nemax = 5210 em™3 | n, pax = 1.25102 cm™3 | n, ax = 1.5 102 cm™3
£moy 0.89 — j2 10~* 0.55— j7 10~* 0.10 — j15 10~*
Oprroy pec 67.9° 45.9° 18.2°
meoy e 56° 37° 6°
Omax 65° 44° 13°

sont éloignées des directions des lobes
etf,.x sont assez

Nous voyons que les valeurs ﬂgmoy PMC
principaux @max ) observés en simulation. D’un autre c6té, 6,

proches.

Ces résultats nous permettent de retenir le plan métallique comme condition aux limites
De plus, elles permettent delider le rayonnement d’ondes de fuite dans la nouvelle
configuration.

y PEC

La difference notée entre les valeurs @je ... et 6. peut étre expliquée par
plusieurs facteurs :

- D’un coté, avec la déviation du vecteur de Poynting vefs par réfractions
successives, I’onde de fuite peut étre excitée dans une couche de plasma d’épaisseur
plus grande que 2 cridans ce cas, I’angle de rayonnement est Iégerement plus petit car
la permittivité moyenne est un peu plus faible. Etant donnéogue < 6

d’aprés le Tableau 5.1, ce facteur peut justifier la différence.

Pmoy PEC

- D’un autre coté, cette différence pew@mussis’expliquer par la fusion entre le lobe
et des lobes secondaires tres proches, ce qui décale la direction principale de
rayonnement. Il s’agit du méme probléme que celui rencontré sur la Figure 3.18. Une
antenne de longueur plus grande permet ainsi de séparer les lobes secondaires du lobe
principal pour se rapprocher dedirection réelle de rayonnement. C’est ce que nous
avons pu vérifier avec le profil de densité maximalg, = 1.510'* cm™. En effet,
la Figure 5.17 montre les diagrammes de gain simulés avec des longueurs de 15 et 24
cm. AvecL = 24 cm et comparé avek = 15 cm, les lobes secondaires sont plus bas et
I’angle de rayonnement de 15° est plus proche de 1’angle théorique (cf. Tableau 5.1

Nous retenons dans cette analyse que les simulations ont permis de vérifier le
rayonnement d’ondes de fuite dans le cas d’un plasma avec un gradient suivant I’axe z
La différence entre 1’angle théorique du mode et la direction du lobe principal peut
provenir de deux facteurs exposés plus haut.
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| =15 cm
e =24 cm

00
-30° 30°

-60° . 60°

-90° 90°

-20 -10 0dB

Figure 5.17 Diagrammes de gain normalisés simulés avec le profi,a =
1.5 1012 cm™2 pour 2 longueurs d’antenne différentes

5.3 Description du prototype

Nous avons modélisé le plasma dans la nouvelle configuration de 1’antenne avec le
code Magma et vérifié¢ avec le logiciel HFSS I’excitation d’ondes de fuite. Avec ces
résultats, nous pouvompasser a la conception de I’antenne. Le recensement du matériel
disponible dans le laboratoire et qu’on peut réutiliser nous a permis d’aboutir a un
design du prototype.

L’antenne de forme parallélépipédique, comme représenté sur la Figure 3.£8, es
phase finale de conception. Les quatre parois latérales sont métalliques. Les deux faces
du plan g,y) sont formées de quartz et représentent d’un coté la face ou la bobine sera
posée et de I’autre la surface de rayonnement de I’antenne. L’épaisseur des couches de
quartz est de 1 cm. Nous avons di réduire en effet 1’épaisseur initialement
dimensionnée a 1.5 cm pour des raisons financiéres. IMgigisseur reste suffisante
pour supporter les forces mécaniques que les couches subissent avec le vide dans
I’enceinte. Les dimensions de 1’enceinte sont représentées sur la Figure 519,

Il est important de noter que tous les passages entre I’air libre et I’intérieur de
I’enceinte a travers les parois sont étanches au vide.

5.3.1 Systéme d’excitation microonde

La longueur de cette enceinte est choisie assez grande par rapport a la longueur
théorique pour pouvoir y intégrer la source d’excitation microonde. Cette derniere sera
portée par un bras permettant sa translation suivant I’axe X (cf. Figure 519). La source
microonde sera alimentée par un analyseur de réseau vectoriel par le moyen d’un cable
coaxial de type SMA.

Le cornet représenté sur la Figure 5&2@té congu suivant le dimensionnement du
Chapitre 3 Les tests du fabriquant montrent un taux d’ondes stationnaires mesuré a 10
GHz égal a 1.2, ce qui revient a un coefficient de réflexion inférieur a -20 dB.
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Figure 5.18Vue en 3D du schéma du prototype de I’antenne
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Figure 5.19 Vue de face (plarx(y)) et vue de droite (play,g)) de I’enceinte
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Fiche SMA

Transition guide d'onde - Cornet
cable coaxial

Figure 5.20Photo du cornet congu

5.3.2 Systeme de génération du plasma

Une bobine spirale a 3 tours de diamétre 15 cm sera responsable de la création du
plasma dans ’antenne. Le générateur RF et la boite d’accord du réacteur utilisé dans les
mesures plasma (cf. Figure 4.14) seront connectés a cette bobine. Un écran de Faraday,
comme le montre la Figure 5.21, de diametre 20 cm et gravé en cuivrensur u
diélectrique sera placé entre la bobine et la couche de quartz.

L’entrée du gaz sera assurée a travers une bride représentée sur la Figure 5.1& L
systeme de pompage sera connecté a une autre bride placée sur la face opposée, comme
le montre la Figure %9. Ce systéme est composé d’une pompe turbomoléculaire
permettant d’obtenir le vide secondaire, i.ene pression de I’ordre de 10> Torr.

La position des bridede pompage et d’entrée du gaz est choisie pour optimiser la
circulation du flux de gaz dans toute I’enceinte.

Une sonde de Langmuir sera placée a I’intérieur de 1’enceinte pour le diagnostic du
plasma, elle sera portée par un bras de translation paralléle a celui du cornet.

Figure 5.21Photo de I’écran de Faraday de diamétre 20 cm
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5.3.3 Systéme de mesure

Une foisle plasma &ouplage inductif allumé et maintenu dans ’enceinte grace au
systeme décrit ci-dessus, une onde électromagnétique a 10 GHz est émise par le cornet.
Le rayonnement sur la face opposée a la bobine sera alors recu par un deuxiéme cornet
placé a une distand&de I’antenne dans la zone du champ lointain. Cette zone, appelée
aussi zone de Fraunhofer, est définie classiquement a partir de la ditahcEB05],
L étantla dimension la plus grande de I’ouverture de 1’antenne, supposée étre une
ouverture équi-phase. Dans notas cette formule n’est pas valablecar la phase n’est
pas constante sur la longueder I’antenne. En effet, avec I’étude de la directivité des
ondes de fuite dans le paragraphe 2.5.3, nous avongevliouverture équi-phase
dépendait de I’angle de rayonnement, comme le montre la Figure 2.19. Cette ouverture
est alors plus petite que la longudurLa formule2L? /A (qui donne une distance de 6
m) représente alors un majorant dans notre cas. En pratique, cette zone sera vérifiée par
I’invariance angulaire du champ rayonné par rapport a la distance.

Le cornet de réception sera fixe et un plateau tournant assurera la rotation de
I’antenne autour de 1’axe y afin de décrire tous les angles d’observation 8, comme le
montre la Figure 5.22.

Allumer un plasma inductif nécessite des puissances relativement élevées, méme si
elles seront plus faibles que les valeurs vues au Chapitre 4 étanigdentéceinte de
notre antenne est plus petite. De plus, le couplage inductif dans cette nouvelle
configuration devrait permettre le transfert quasiment total de la puissance RF a la
création du plasma. Cela devrait limiter de maniére importante le rayonnement RF hors
de notre antenne. Cependant par mesure de précaution, une cage de Faraday sera utilisée
pour se protéger du rayonnement a 13.56 MHz a travers les couches de quartz. Une cage
filtrant cette fréquence mais laissant passer le rayonnement a 10 GHz sera alors placée
autour de I’antenne.

z Cagede

x ?—' Faraday
/

v

Cornetde
réception

/

BEE A0HE.

Supportde
'antenne

Plateau
tournant

'Y
L

Figure 5.22Schéma 2D du systéme de mesure du rayonnement de 1’antenne
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5.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié une ¢lteuronfiguration de I’antenne en tenant
compte des contraintes expérimentales ou la bobine est placée sur la face opposée au
rayonnement. Elle permet entre autEsssurer un meilleur couplage de la bobine
inductive. Le plan métallique est dans ce cas remplacé par une fenétre diélectrique.

Nous avons utilisé un code numérique 2D modélisant le plasma dans la nouvelle
configuration afin d’obtenir ses caractéristiques. Le profil de densité donné par le
modéle présente un gradient dont le maximum est proche de la bobine.

Le gradient qui ne correspond pas a I’hypothése d’homogénéité de départ présente en
réalité plusieurs avantages dans notre antenne. Le gradient croissant en densité que voit
I’onde émise par le cornet permet de I’aider a s’adapter au plasma et de réduire 1’énergie
réfléchie.

De plus, suivant la direction perpendiculaire, le gradient croissant en densité allant
vers la bobine permet, avec la loi de réfraction dans un gradient d’indice, de dévier
I’onde vers le sens du rayonnement, protégeant ainsi la bobine d’un rayonnement
parasite. Pour obtenir cet effet, 1’épaisseur du plasma doit étre plus grande que
I’ouverture du cornet.

Avec un gradient suivant ’axe de la bobine et en choisissant une épaisseur de 6 cm,
nous avons pu vérifier en simulation que la déviation de 1’onde a bien lieu. Mais une
partic de 1’énergie arrive a atteindre la fenétre diélectrique de la bobine. En effet, les
vecteus de Poynting donr’incidence par rapport a la normale au gradient est faible ne
sont pas completement déviés. Le cornet, plus directif, permet de limiter cet effet.

Le diagramme de gain obtenu en simulation présente un lobe principal dont la
direction est proche de celle calculée théoriquement avec un plasma homogéne
équivalent de permittivité égale a la moyenne du profil sur une épaisseur de 2 cm. La
différence notée entre la simulation et la théorie peut étre due au fait de sous-estimer
I’épaisseur du plasma vue par ’onde de fuite ou aux lobes secondaires qui fusionnent
avec le lobe principal.

Cette étude nous a permis de concevoir un pnetat’antenne dont le design peut
étre optimisé par la suite, et ce en changeant la bobine par exemple ou en ajoutant des
aimants afind’obtenir un plasma plus homogeéne.

Cette étude basée sur la modélisation du plasma et la simulation de 1’antenne nous
permet aussi de prédire tomportement du plasma et de I’onde de fuite dans le
prototype.
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6.1 Conclusions et contributions

Ce travail de thése avagour objectif principal la conception d’une antenne a ondes
de fuite dont la direction peut étre contrdlée au moyen plasma. Plusieurs étapes ont
été nécessaires pour y aboutir.

Dans un premier temps, nous avons analysé les modes praprestaicture guidée
ouverte en se basant sur deux configurations canoniques excitées par une source de
courant magnétique en polarisation TMIla premié¢re formée d’une couche de
diélectrique sur métal étautre constituée de deux couches de diélectrique superposées
sur métal.Ces modes sont des ondes complexes décrits par la notion d’onde plane
inhomogéne dont nous avons exploré les propriétés.

Nous avons montré que ces modes propres correspondent aux pdles de 1’intégrande du

champ magnétiquexprimé sous forme d’une intégrale spectrale. Dans les deux
configurations, la recherche des péles a été effectuée numériqguement. En partigulier, le
ondes de fuite font partie de ces modes propres et interviennent pour des permittivités
de diélectrique comprises entre 0 et 1.

Ensuite, a partir de 1’intégrale spectrale du champ magnétique, le champ lointain a été

calculé de deux facons. La premiere consiste a applidguere part le théoréme du

point col pour obtenir une expression analytique du chahagpade di au spectre
continu, etd’autre part, le théoreme des résidus afin de tenir compte des pdles
interceptés au cours de I’intégration dans le plan complexe de descente rapide. Le
champ total est égal a la somme de ces deux termes. Nous avons montré que le second
terme, corrgpondant au champ modal, s’exprime sous la forme d’une onde plane
inhomogéne dans une région limitée de I’espace. Ce terme est négligeable par rapport

au champ de I’espace en champ lointain mais son influence sur le diagramme de
rayonnement a été démontrée dans le cas ou il domine le champ au niVaaurtiee
diélectrique/air libre.

La seconde facon de caleule champ lointain est la méthode de Kirchhoff-Huygens

qui permetd’obtenir le champ lointain d’une structure de taille finie. Cette méthode,

dans laquelle on intégie champ au niveau de I’interface, est simple a utiliser dans le

cas de domination du terme des résidus taeisamp total au niveau de I’interface.

Nous nous sommes ensuite attardés sur les ondes de fuite. Nous avons momtré que |
terme des résidus d0 a ces moe@sprépondérant sur I’interface. L’étude modale et
I’analyse du diagramme de rayonnement nous ont permis d’exprimer la direction de
rayonnement et la directivité de ces modes. Nous avons montré que le lieu des modes
dans le plan complexe de descente rapide donnait toutes ces informations.

Dans le chapitre suivant, nous nous sommes focalisééaute de 1’antenne que
nous proposons. Nous avons considéré une configuration bicouche avec une couche
inférieure constituée de plasma homogene et une couche supérieure en @uartz. L
permittivité du plasmaeut varier entre 0 et 1 en fonction de la densité d’électrons (avec
le modéle de Drudege qui permet d’exciter des ondes de fuite. Nous avons montré que
la direction de rayonnement du mode de fuliterdre 0 varie en conséquence de la
verticale vers I’horizontale.
Ensuite, pour une fréquence de travail de 10 GHz et une fréquence de collision de
108 s™1, nous avons dimensionné les paramétres de I’antenne : 1’épaisseur de la couche
du plasma et du diélectrique supérieur ainsi que la longueur de la structure. Le
dimensionnement a été basé sur une étude modale des ondes de fuite, en utilisant en
particulier le lieu des pbles dans le plan complexe de descente rapide. Avec un plasma
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d’épaisseur 2 cm et une couche de quartz d’épaisseur 1.5 cm, nous obtenons
théoriquement un balayage de 1.6 a 79.3° en variant la densité24d0'? a

4.7 10° cm™3. Les simulations avec le logiciel HFSS ont permis de valider ce
résultats mais ont également montré fuaoncature de 1’antenne a 24 c¢cm limitait le
rayonnement horizontal a 63°.

L’excitation du mode de fuite d’ordre 0 désiré en polarisation TM nécessite une source
dédiée. En comparant plusieurs types de sources, nous avons montré en simulation
qu’un cornet donne les meilleurs résultats en termes de niveau des lobes secondaires et

de coefficient de réflexion.

Dans le Chapitre ,4nous nous sommes intéressés a 1’aspect plasma. Nous avons
montré que le plasma froid hors-équilibre est caractérisé par plusieurs grandeurs : la
pulsation plasma qui est directement liéeaaddnsité d’électrons, la fréquence de
collision électron-neutre qui dépend de la pression et la gaine qui se forme a proximité
des parois et ou la densité électronique chute. Par ailleurs, nous avons étudié la variation
de la permittivité complexe du plasma vue par une onde électromagnétique incidente en
fonction de la densité d’électrons, de la fréquence de collision et de la fréquence de
I’onde.

Afin de créer un plasma volumique de densité élevée a faible pression, nous avons
choisi le réacteur a couplage inductif. Des mesures dans une telle source ont permis de
vérifier le balayage de la plage de densité fixée en fonction de la puisPamc@utre

cOté, nous avons obserieprésence d’un gradient de densité di a la formation d’une

gaine a proximité des paroises simulations de 1’antenne dans le cas d’un plasma avec

un gradient de permittivitéous ont permis de vérifier I’excitation d’ondes de fuite.

La derniéere partie de ce manusaertorté sur la conception du prototype de I’antenne.
Nous avons choisi de générer le plasma par une bobine placée contre la face opposée a
celle du rayonnement. Le profil de densité du plasitanu a 1’aide d’un modéle
numériquedans la configuration de I’antenne choisie présente un gradient suivant les
différentes directions donnant naissance a un gradiiglhire concentrique. D’une part,
nous avons montré que le gradient de permittivité décroissant dans la direction de
I’onde émise par le cornet aide a son adaptation au plasmaD’autre part, suivant la
direction perpendiculaire, le gradient de densité est exploité empécher 1’énergie
microonde d’atteindre la bobine. En effet, la réfraction dans un milieu a gradient
d’indice décroissant permet sa déviation compléte. Nous avons pu obtenir ce résultat en
simulation en augmentant 1’épaisseur du plasma a 6 cm, mais la déviation de 1’onde
n’est pas compléte pour des incidences particuliéres (avec un waveport comme source)
Ces cas sont limités avec une source directiVe tgi’un cornet. Le passage a
I’expérience nous permettra de vérifier ce phénomene de réfraction dans les conditions
réelles, i.e. en présence d’un gradient concentrique.
Ensuite, nouswns montré en simulation qu’un tel gradient de densité permet d’exciter
des ondes de fuite.
Finalement, nous avons congu un premietotype d’antenne dont le design peut étre
optimiséa I’issue des premicres mesures, et ce en changeant la bobine ou en ajoutant
des aimants afin d’obtenir un plasma plus homogene.

Les principales contributions detravail de thése sont :
- Utiliser un plasma volumique de faibles pertes électromagnétiques comme

milieu d’excitation des ondes de fuite.
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- Créer un balayage angulaire a fréquence fixe en variant la densité électronique
du plasma.
- Tirer profit de I'inhomogénéité du plasma dans le fonctionnerdeitantenne.

6.2 Perspectives du travail de these

Les perspectives directes et a court terme de ce travail portent sur I’antenne plasma a
onde de fuite.

Ce travail de thése a abouti actmception d’un prototype en se basant d’un coté sur
une mod¢élisation théorique de 1’antenne validée par des simulations avec HFSS, et d’un
autre sur des mesures plasma et une modélisation du profil de densité. Nous sommes en
train de mettre en place urane expérimental destiné aux mesures d’antenne ainsi
qu’aux diagnostics plasma. Nous visons a mesurer le champ lointain pour différentes
densités électroniques du plasma en modifiant la puissance RF. Le fait de repérer un
lobe principal dont la direction varie en fonction de la puissance RF validera le concept
de reconfigurabilité.

Les expériencesuivantes auront pour objectif d’optimiser le fonctionnement de
I’antenne. Il s’agira tout d’abord d’allumer dans notre enceinte un plasma a forte densité
en limitant la puissance RF injectée. Pour atteindre cet objectif, nous disposons de
plusieurs degrés de liberté : utiliser une bobine plus adaptée a la surface de couplage ou
ajouter des aimants, etc. Ces manipulations contribuent aussi a mieux contréler le
gradient d’indice afin par exemple de diminuer les lobes secondaires.

Ensuite, enajoutant 1’excitation microonde, nous viserons a mesurer le champ
lointain pour différentes densités électroniques du plasma en modifiant la puissance RF.
Le fait de repérer un lobe principal dont la direction varie en fonction de la puissance
RF nous permettra de valider le concept de reconfigurabilité de I’antenne.

Une fois le concept validé, nos travaux porteront sur la mesure des performances de
notre antenne et de leur amélioration en termes de diagramme de rayonnement, de
balayage angulaire, de rapidité, etc.

Une autre voie intéressante d’application de cette antenne sera de la tester vis a vis
d’une agression forte puissance. En effet, cette derniére en changeant la densité
électronique du plasma pourrait naturellement dévier le lobe principal de réception de
I’antenne, la rendant aveugle dans la direction de 1’agression. Ce type d’antenne pourrait
ainsi s’avérer intéressant pour des problématiques de protection.

6.3 Pistes de recherches futures

Les perspectives de ce travail a moyen et long terme sont principalement en relation
avec l’'utilisation de plasma radiofréquence et microonde dans des dispositifs
hyperfréquences. Nous avons en effet montré que ces mécanismes de création du
plasma permettent d’atteindre des densités élevées a basses pressions. Il est alors
intéressant d’exploiter ce type de décharge qui peut alors avoir une permittivité proche
de zéro tout en ayant de faibles pertes électromagnétiques.

Les derniéres décennies ont Napparition de plusieurs applications intéressantes des
métamatériaux a permittivité proche de zéro (ENZ en anglais pour Epsilon Near Zero).
Nous pouvons remplacer ces matériaux artificiels par un plasma, qui posséde en plus
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des propriétés d’ajustabilité. Parmi les phénomenes intéressant®n peut créer avec
un tel plasma, on cite par exemple :

- Le «tunneling » [SE06, ASE08] qui consiste@sporter 1’énergie sans pertes
ni changement de phase dans un canal de tres faible permittivité.

- L’ultraréfraction qui produit un rayonnement vertical tres directif [EGTO02,
ETS02, LBCO6] d’une source ponctuelle plongée dans un matériau ENZ.

- L’adaptation des fronts d’onde a la forme des structures formées de matériaux
ENZ [ASS07].

Nous explorerons ces pistes de recherche dans le but de créer ces phénomeénes avec le
plasma, en y ajoutant la possibilité de reconfigurabilité.

Par ailleurs, nous avons noté daestravail de théséa présence d’un gradient de
permittivité dans le plasma. Ce gradient peut étre utilisé dans certains dispositifs
utilisant des diélectriques a gradient d’indice. Nous pouvons citer comme exemple les
lentilles a gradient d’indice comme la lentille d’Eaton [E52, R76] ou le phénomene
d’invisibilité créé par un gradient d’indice [PSS06, R76, LCD8]. Le plasma représente
un candidat prometteur pour ces applications. En effet, le profil du gradient du plasma
naturellement continu peut étre controlé de différentes maniéres suivant le type du
réacteur (confinement par des aimants, puissance, pres$iofyssi, 1’ajustabilité de
la densité du plasma par la puissance peut étre exploitée pour rendre le dispositif
reconfigurable.

Enfin, le modéle théorique établi dans ce travail de these nous permet facilement

d’étudier les ondes de surface. Nous pouvons donc explorer les propriétés et les
applications des plasmas microondes générés par des ondes de surface.
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Annexe A
Calcul du spectre angulaire d’ondes planes

d’une structure monocouche en polarisation

™

Cette annexaléveloppe les calculs menant a 1’expression de I’intégrale spectrale
donnée par (2.7).

Avec la configuration monocouche reprise sur la Figure A.1, nous partons des
€quations d’Helmholtz dans les deux milieux :

2

d
(ﬁ +kZ)go(ky,z) =0 (A.1)

d2
<@ + ki) g1(ky,z) = 6(z + h), (A.2)
avecg, etg, définis par

1 +oo .
gq(kx: Z) = jw—qu_oo Hq(x, Z)ekaxdx (A3)

avece, = & Siq =0 ete, = g¢& siqg =1 etles relationk? —kZ = (1 —&)k§ et

k% + k2, = k.
V @) (s0.10) ® H,
.Ih D (=021,10) ® H, Id

x=0 KPEC x=L

Figure A.1 Schéma de la structure monocouche étudiée

La fonction g,, proportionnelle a la transformée de Fourier du champ magnétigue
s’€crit sous la forme suivante selon la région :
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Annexe A. Calcul du spectre angulaire d’ondes planes d’une structure monocouche en
polarisation TM

g1(ky, 2) = Aje *n? 4+ A,elknZ, —-d<z<-h
g1(ky, ) = Aze™/*n” + A el 7, —h<z<0 (A.4)
go(ky, z) = Ase*z?, z=>0.

Les constanted,, 4,..., A; sont déterminées a partir des conditions aux limites sur les
champs électrique et magnétique. La continuité des composantes tangentielles des
champs ¢électrique et magnétique sur I’interface (z = 0) s’écrit comme suit :

g1(ky, 07) = go(ky, 07) (A.5)

09, - 990
E(kx,o ) = €1E(kx,0+). (A6)
De plus, la composante tangentielle du champ électrique s’annule au niveau du plan
métallique(z = —d) ce qui permet d’écrire :

091
Ay — A7
5 (ky,—d) = 0. (A.7)

L’équation (A.2) montre, en intégrant autour de la sourcezen—h, que le champ
magnétique est continu mais sa dérivée par rapporést discontinue en ce point. A
partir de cette intégration, nous obtemnd’expression de la discontinuité. Les deux
conditions aux limites sont alors :

g1(ky,—h7) = g1(ky, —h") (A.8)

99:
0z

Les 5 conditions aux limites exprimées dans (A.5), (A.6), (A.7), (A.8) et (A.9)
permettent de trouver les 5 constantes dans .(A4d)trouve alors 1’expression des
fonctionsg, etg, dans les 3 domaines :

() = 22 ey —h7) = 1, (A9)

( k —&k, sin(k, h) + jk k, h
o1y = 050 D) sk sinll,h) gl cosla)
k,, cos(k, d) &1k, + jk,, tan(k,, d)
cos(k, h ek, sin(k, z)+ jk, cos(k, z
191(ky,2) = (kz, 1) L% ( Zl_) Sz (kz, ), —-h<z<0 (A.10)
k,, cos(k, d) 51kz0 + jk,, tan(k, d)
cos(ky, h) jeIkzo?
k,z) = S > 0.
[ 9o D) = o, D) erkey, + ey, tan(k,. Q) z

A partir de la 8™ ligne de (A.10) et de (A.3hous obtenons I’expression du champ
magnétique dans le milieu 0 sous forme d’intégrale spectrale donnée par (2.7).
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Annexe B
Théoreme du point col et théoreme des

residus

Théoreme du point col

Le théoréeme du point col s’applique sur les intégrales de la forme suivante :

B
1(p) =f X(@)e @de,  p>»1. (B.1)
A

L’exponentielle varie rapidement du fait que p soit trés grand tandis que la foncti®n

doit varier lentementg étant complexe, 1’intégration suit un chemin dans le plan
complexe dont les points de départ et d’arrivée sont respectivement A et B. Dans le cas

ou la fonctionf est analytique (toutes ses dérivées existent), on peut appliquer le
théoréme de Cauchy et changer de chemin d’intégration tant que les bornes restent

fixes. En écrivantf () = fi(o,, ¢;) + jf2(o, @;) avec ¢ = ¢, + jp;, la fonction
exponentielle peut s’écrire comme suit :

ePf(@) = opfi(@r@i) gipf2(@rei) (B.2)

Cette fonction possede un extrémum en un pgiat ¢,. Etant donné qu¢ est une
fonction analytique, une de ses propriétés est qu’un extrémum ne peut étre qu’un point

col défini parf’(¢,) = 0. Nous cherchons un chemin d’intégration particulier qui passe

par un pointp, tel que la fonctiorf; atteint un maximum eq, puis décroit rapidement

en s’en éloignant. La formule (B.2) montre alors que pour éviter les oscillations dues a
la partie imaginaire,, cette fonctiory, doit rester constante en s’¢loignant de ¢,. Ceci

est la définition du chemin de descente rapide appelé également du point col.

Cherchons ce chemin dans notre cas ou par identification avec la formule (2.27)
p =kor, X(p) = ]“;‘;‘91 T10(@) et f(9) = —j cos(p — B). On se retrouve dans le cas

de ce théoreme pougr > 1, i.e. en champ lointain. Le point col défini gatp,) = 0
se trouve alors efl. Le développement limité al®ordre def autour def permet
d’écrire :

Fl) - FO) =2 (o - 032 ®9

Le chemin de descente rapide exige que la partie réelle de la fopctofi(e) — f(0)
soit maximale mais qu’en méme temps sa partie imaginaire reste constante. On prend ici
une partie imaginaire nulle, i.dm(f(p)—f(6)) =0, ce qui permet d’obtenir
I’équation du chemin SDP:
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cos(¢, — 0) cosh(p;) = 1. (B.4)

La conditionRe(f(¢) — f(8)) maximal permet d’obtenir la pente de la tangente en
@ = 0, ce qui correspond a la pente de décroissance de la fonction en s’¢loignant de 6.
Le calcul donne une pente dg¢4.

La valeur de I’intégrale I dans (B.1) autour du point col en suivant le chemin de
descente rapide s’exprime dans le cas général comme suit :

2 pf(®o) M dzmy —1)ym 1 m
1(p) = F - (o = ). (B:5)

p (=f"(@o))"/? £u do?™ ml \2pf"(¢o)

Dans notre cas, nous avons évalué I’intégrale (2.27) en suivant le chemin (B.4) mais en
s’arrétant a I’ordre 1 (m = 0) ce qui a permis de doanl’expression (2.33).

Théoreme des résidus

Lorsque la déformation du chemin d’intégration entre le chemin initial C et le chemin
de descente rapide intercepii@ pole de I’intégrande, le chemin d’intégration doit le
contourner. Un lacet fermé autour du pdéle est alors suivi pour le contourner.
L’évaluation de I’intégrale en suivant ce lacet est appelée résidu. Le sens de parcours de
ce lacet détermine son signe: positif si le lacet est parcouru dans le sens
trigonométrique et négatif sinon.

En reprenant I’intégrale (B.1), et en exprimant la fonctioti comme le rapport ersr
un numeérateur et un dénominatéiftp) = A(¢)/B(¢), le résidu d’un pole ¢, de la
fonctionX est donné par le théoréme des résidus comme suit :

Res((pp) = $M (B.6)

B'(#p)

Lorsque le chemin d’intégration passe au-dessus du pdéle, un demi lacet suffit pour le
contourner. La valeur du résidu est alors la moitié d&).(B.

Jjwegey

En reprenant maintenant notre intégrale spectrale, com(pg = - T10(@),
I’application de la formule des résidus (B.6) donne directemeihtexpression (2.30).
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Annexe C

Calcul du spectre angulaire d’ondes planes

d’une structure bicouche en polarisation TM

Le calcul dans cette annexe suit la méme méthode que celle de I’Annexe A, mais ici
on ajoute un domaine de plus. On rappelle la configuration considérée sur la Figure C.1.

BP/' @ (£0:10) ®© Ho,,

Zf_. @ (082 po) ® Hy,, dz
X h
fm"I @ (so£1.10) (=) Hy,, d

x=0 Y pEC x=L

Figure C.1 Schéma de la structure bicouche

Les équations de Maxwell permettent d’obtenir 1’équation d’Helmholtz dans chaque
milieu :

VZHobC(x, Z) + k(Z)HobC(x, Z) =0 (Cl)

VZH p(x,2) + &1k3Hipe (X, 2) = jweye,8(x)8(z + h) (C.2)

VZH,y (x,2) + e3k2H,p(x,2) = 0. (C.3)

Le passage a I’espace spectral par la transformation

gq(kx,Z)=jw1£ fj;qubc(x,z)ejkxxdx (g =0,1 ou 2) et des manipulations de
q

I’intégrale permettentd’écrire dans chaque domaine :

2

(7 + k&) g0k 7) = 0 (C4)

2
ot k201 (ke 2) = 8z + 1) c5)
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Annexe CCalcul du spectre angulaire d’ondes planes d’une structure bicouche en
polarisation TM

2

d
(@ +kZ,)92(ky, 2) = 0. (C.6)

Selon la région, la fonctiog, s’exprime comme suit :

91(ky, z) = Bje k% 4 B elkn?, —d<z<-h

g1(ky,z) = Bye T*21%7 4+ B,el*n1?, —h<z<0 C.7)

gz(kx, Z) = Bse_ijZZ + B6eijZZ’ 0<z< dz' -
kgo(kx; z) = Be /*x?, z>d,

Les constanteB;, B,..., B; sont déterminées a partir des conditions aux limites sur les
champs électrique et magnétique, comme dans I’Annexe A. Sept conditions aux limites
sont alors nécessaires, elles donnent les relations suivantes :

( 0
ﬂ(kx,— d) =0

gl(kx: —h~ ) - gl(kx:_h+)

d d
% (kxf _h+) - ﬂ (kxf _h_) =1

., 091 (C.8)

g .
2 (ke 07) = 17 2 (I, 07)
gl(kx; 0_) = gO(kx; O+)
(kx: d2 )_ 82 7z (kx; d2+)

\ gz(kx; d,”) = go(kx; d2+)

La premicre relation exprime ’annulation de la composante tangentielle du champ
électrique sur le plan métallique. Le&"2et 3™ lignes traduisent la continuité du
champ magnétique et la discontinuité du champ électrigue au niveau de la source
(méme calcul queans I’Annexe A). Les lignes 5 et 6 expriment la continuité de la
composante tangentielle des champs électriqueagiétique au niveau de 1’interface

entre les milieux 1 et 2. Les deux dernieres relations traduisent la méme continuité au
niveau de I’interface entre le milieu 2 et I’air libre.

Le systéme d’équations nous permet d’obtenir 1’expression de chacune des constantes

Bi, B,..., B;. Ces expressions ne seront pas présentées ici vu leur complexité. La
fonction g, permet alors de remonter au champ magnetique dans chaque milieu exprime
saus forme d’une intégrale spectrale. La relation (2.46) est extraite du dénominateur de
I’intégrande dans le milieu 0.

Nous avons appliqué le théoréme du point col afin d’exprimer cette intégrale en champ

lointain pour obtenir la relation (2.49).
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Annexe D
Recherche numérique des pbles rayonnants

en configuration bicouche

En configuration monocouche, la recherche des podles a partir de 1’équation de
résonance a été effectuée en suivant la méthode numérique développée dans [B14,
Annexe C]. Avec la configuration bicouche, cette méthode n’est plus valable et le
développement d’une autre méthode a été nécessaire.

La méthode présentée ci-dessous a été testée sur la configuration monocouche et a
donné les mémes résultats que la premiére méthode.

Le systeme a résoudre est le suivant :

kZZZ kZ1 kZz . kzlkzz 222 _
-2 g—tan(kzld) + g—tan(kdez) + jkz, . tan(k,, d) tan(k,,d;) — el 0
2 1 2 1<2 2
2 2 2
; kz, —kz, = (1 —eDkp ,  (D.1)

ko — ki, = (1—ekb
K+ k2, = ko

Afin de chercher les solutions de la premiére équation du systéme (D.1), on réécrit le
terme a gauche sous forme d’une fonction f,;,; d’une seule inconnue ¥ =k, :

Y2 — (2

Y Y2 - C2
e—tan(Yd) + sitan(d2 Y2 —C2)
1

2

forj(Y) = 3

Y\/Y2— (2 Y2 — 2 (D.2)
+j /YZ — (2 (—2tan(Yal)tan(d2 Y2 -3 ——— 2),
€182 &2

aveCC]_ = kOW/gl - 1 etCZ = kovgl - 82 .

Nous avons utilisén algorithme d’optimisation appelé méthode Simplex de Nelder-
Mead expliquée dans [LRWS]. Cette méthode est déja codée dans le logiciel
MATLAB [Matlab] sous la fonction ¢minsearch». Dans cette miéde d’optimisation
sans contraintes, nous avons défini comme fonction objectif la for|gtip, i.e. le
module def,,;, étant donné que la méethode ne minimise que des fonctions réelles. De

plus, cette méthode ne peut avoir que des variables d’optimisation réelles alors quéest
une variable complexe. Nous avons alors défini deux variables d’optimisation réelles
gui sont les parties réelle et imaginaireYde

Le dernier paramétre a définir dans cette optimisation est le point Ijit@lpartir
duquel la méthode démarre. Ce point est important car un mauvais choix
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d’initialisation peut fausser le résultat en tombant sur un minimum local ou sur un
minimum différent du minimum souhaité.

Afin d’éviter ces problémes, nous commengons par minimiser la fonction objectif dans

le cas monocouche qu’on peut retrouver en posantd, = 0. Dans cette configuration, on

sait que les pbles complexes rayonnants donnent des arches de cosinus dans le milieu 1

Re(Y)d

dont le nombre est donné par la partie entleref—’éle— . Ainsi, afin d’obtenir un

pole rayonnant d’ordre n, on initialiseY en |mposant sur la partie réele(Y) une
valeur proche denm/d. Le résultat de minimisation de la fonction objectif en
configuration monocouched{ = 0) est notéY;. Ce résultat sera le point initial de
I’optimisation en configuration bicouche (d, # 0), i.e.Y, = Y;.

Ainsi, le résultat de la minimisation dg,;;| enY permet d’obtenir le pole souhaité
aveck, =Y.k, . k,, etk, sont ensuite deduits des 3 dernieres équations du systeme
(D.1).
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Résumeé

Nous proposons danstte thése 1’étude et la conception d’une antenne plasma a ondes

de fuite reconfigurable, en tirant profit du caractere accordable de la permittivité des
décharges plasma par la puissance. La reconfigurabilité de 1’antenne fonctionnant a
fréequence fixe consiste au contrble de la direction de rayonnement par la densité
électronique du plasma, elleéme commandée par la puissance d’une source plasma
radiofréquence externe fonctionnant a 13.56 MHz.

Le travail s’organise en trois parties.

Dans un premier temps, nous développons un modeéle théorique pour étudier les ondes
de fuite dans une configuration canonique 2D. Ce modéle permet de dimensionner les
parametres de I’antenne : permittivité, épaisseur et longueur du plasma. Des simulations
avec un logiciel de simulation permettent de valider ce modele. Nous réalisons dans ce
travail le dimensionnement d’une antenne fonctionnant a 10 GHz. Le balayage
angulaire du rayonnement d’une soixantaine de degrés obtenu avec cette antenne
nécessite une densité électronigueplasma allant jusqu’a 1.24 102 cm ™3,

La deuxiéme partie du travail concerne 1’aspect plasma. Nous choisissons tout d’abord
une source plasma radiofréquence a couplage inductif pour notre antenne car répond
aux criteres fixés par le dimensionnement. Nous passons ensuite a la réalisation
expérimentale de ce type de plasma ce qui nous permet de vérifier ces critéres.
Enfin, nous passons aux conditions expérimentaigsdes simulations de 1’antenne en

3D. Nous réalisons ensuite un prototype de I’antenne.

Mots clé: Ondes de fuite, Plasma RF, Antenne reconfigurable, Métamatériaux,
Antenne a balayage.

Abstract

In this work, a beam scanning leaky-wave antenna working at a fixed operating
frequency and constructed from a grounded plasma layer is proposed. The radiation
angle can be tuned by the plasma electron density which is controlled by the power.

A 2D theoretical model based on a canonical structure is proposed to study the leaky

waves. The antenna parameters (plasma thickness, length and permittivity) are

dimensioned using this theoretical model, at 10 GHz, and a microwave source is chosen

to excite the antenna. The scanning range of about 60° needs a plasma reaching an
electron density of.24 102 cm™3.

In a second step an inductively coupled plasma source is chosen since it meets the
dimensioning requirements. The measurements of the plasma parameters confirm the
requirements. Finally, the antenna prototype is designed.

Key-words: Leaky-wave, RF plasma, Tunable antenna, Metamaterial, beam-scanning.
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