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Résumé

La connaissance précise des champs électromagnétiques rayonnés par les dispositifs
hyperfréquences nécessite des outils instrumentaux permettant la mesure directe ou indirecte
de ces champs. La technique du scan champ proche fait partie de ces outils.

Ce manuscrit décrit les travaux de caractérisation des sondes électromagnétiques pour une
plate-forme de scan champ proche développée au laboratoire LAPLACE. L’accent a été mis
sur la simulation électromagnétique des dispositifs de test utilisés dans le travail de
déconvolution du facteur d’antenne des sondes de champs magnétiques ou électriques. Ces
dispositifs comprennent aussi bien des structures planaires telles que des interconnexions en
ligne microruban que des composants en guide d’ondes tels que des guides ouverts de formes
rectangulaire ou circulaire. Pour analyser ces structures des logiciels commerciaux basés sur
la méthode des différences finis ont été utilises. Dans le cas des structures rayonnantes un
programme basé sur la méthode de I’opérateur transverse a été développé, permettant la
détermination de I’admittance de rayonnement et les champs rayonnés en zones proche et
lointaine. Les résultats obtenus ont été validés par des simulations avec des outils
commerciaux, et par des mesures réalisés au laboratoire.

MOTS CLES : Compatibilité électromagnétique, guide d’ondes, Méthode de I’Operateur
Transverse, méthodes numériques.






Abstract

The accurate knowledge of electromagnetic fields radiated by microwave devices
requires instrumental tools for direct or indirect measurement of these fields. Near-field scan
technique is one of those tools.

This manuscript describes the work done to characterize electromagnetic probes using a near
field scan platform developed in the laboratory LAPLACE. We focused our work on the
electromagnetic simulation of test devices that are used in the deconvolution of antenna factor
of magnetic or electric probes. These devices include both planar structures such as
microstrip line and also waveguide components such as rectangular or circular open-ended
waveguides.

To analyze these structures, commercial software based on finite element method was used. In
case of radiating structures, a program based on transverse operator method was developed. It
allows the determination of the admittance of radiation and the radiated electromagnetic fields
in near-field and far-field regions. The results were validated by simulations with commercial
tools, and measurements made in the laboratory.

KEYWORDS: Electromagnetic compatibility, wave guide, transverse operator method,
computational electromagnetics.
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Ce travail s’inscrit dans les efforts menés depuis plusieurs dizaines d’annees dans de
nombreux laboratoires de recherche industriels ou institutionnels pour comprendre et
maitriser le fonctionnement des dispositifs hyperfréquences. Cet axe de recherche fait partie
des travaux réalisés au laboratoire Laplace en vue de caractérisation des sondes
électromagnétiques a I’aide d’autres structures rayonnantes comme les circuits planaires et les
guides d’ondes ouverts.

Les dispositifs hyperfréquences et ses applications jouent un réle trés important dans notre vie
quotidienne. Pour cela, I’utilisation des systemes sophistiqués est devenu de plus en plus
indispensable vu leurs utilisations dans les différents systemes des télécommunications
mobiles, les voitures, multimédias, et d’autres applications.

Les grandes thématiques abordées dans ce cadre concernent la compatibilité
électromagnétique (CEM) et les structures rayonnantes. Méme si I'on étudie ces différents
problemes de facon isolée, il ne faut pas oublier qu’ils ne sont pas indépendants, et qu’un
point de vue global sera toujours indispensable.

Les différents systemes électroniques engendrent pendant leur fonctionnement des
perturbations mutuelles faisant d’eux-mémes les sources de rayonnement et les victimes a la
fois. Cela nous a amené a une analyse théorique des systemes de transmission (émetteur-
récepteur) et une mise en ceuvre pratique pour résoudre le probléeme de la sensibilité aux
perturbations ou I’interférence radiofréquence, autrement dit calculer le CEM.

Dans cette étude, nous avons privilégié I’analyse des structures rayonnantes malgré qu’ils
aient fait I’objet de nombreux ouvrages depuis de nombreuses décennies. L’évolution des
supports de calcul (ordinateur,..) a conduit a un meilleur développement des méthodes
numériques et cela a permis d’analyse des structures rayonnantes plus complexes que celles
traités avant.

Ces meéthodes peuvent étre classées en deux catégories : les méthodes différentielles, et les
méthodes intégrales. Les méthodes intégrales ont été choisies de mettre en ceuvre lors de
I’analyse des guides ouverts qui font partie de structures rayonnantes. Cette méthode permet
la détermination des champs électriques ou les densités des courants au niveau de la
discontinuité a I’aide des bases modales. L’application des conditions aux limites donne lieu a
une équation intégrale résolue numériquement.

Les travaux associés a cette thése sont organises en quatre chapitres :

Le premier chapitre est un rappel des définitions liées aux structures rayonnantes concernant
les aspects suivants : le rayonnement, la bande d’utilisation, I’application, et la technologie de
conception. La fin du chapitre est consacrée a la présentation de I’analyse théorique des
systémes de transmission (émetteur- récepteur) et sa mise en ceuvre pratique qui est tres utile
pour les études concernant le couplage et la CEM.

Dans le deuxiéme chapitre, on présente un état de I’art sur les différentes approches et
méthodes d’analyse en électromagnétisme. Ensuite, les bases théoriques et les transformations
générales d’une méthode intégrale sont décrites. Cette méthode est appelée la méthode de
I’operateur transverse (TOM pour "Transverse Operator Method™).
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Le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation, par TOM, des structures rayonnantes a
section droite rectangulaire et circulaire. Une simplification de I’operateur transverse a été fait
afin de distinguer les deux cas d’excitations par des modes TE (Transverse Electric) or TM
(Transverse Magnetic). Cette démarche analytique a conduit a une équation intégrale résolue
numériquement. On obtient alors les parameétres caractéristiques tels que les parametres S,
I’admittance de rayonnement, et le diagramme de rayonnement des guides étudiés.

Dans le quatrieme chapitre, on décrit une approche basée sur la résolution du probléme de la
déconvolution d’une sonde magnétique en mesure champ proche. On traite I’effet d’existence
de la sonde sur la résolution spatiale de I’image réelle du champ selon la formulation de la
correction des mesures élaborées par Kerns. L’image du champ corrigé est comparée avec
celle mesurée au laboratoire.

Pour terminer, nous présentons dans la conclusion les perspectives ouvertes par ce travail.
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Chapitre |

Rayonnement électromagnétique et structures rayonnantes
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I-1 Rayonnement Electromagnétique

I-1.1 Notion de rayonnement électromagnétique

Le terme "Rayonnement électromagnétique” désigne une perturbation des champs
électrique et magnétique. Le rayonnement électromagnétique a pour vecteur le photon,
particule élémentaire de masse et de charge nulle. Le photon est le boson associé a la force
électromagnétique.

Dans notre univers, le rayonnement électromagnétique correspond a I’ensemble des
radiations émises par une source naturelle ou artificielle sous forme d’ondes
électromagnétiques ou de particules.

Une onde électromagnétique comporte & la fois un champ électrique et un champ
magnétique oscillant a la méme fréquence. En espace homogene infinie, ces deux champs,
perpendiculaires I’un par rapport a I’autre se propagent dans un milieu selon une direction
orthogonale.

La propagation de ces ondes s’effectue a une vitesse qui dépend des caractéristiques du milieu
considéré. Dans le vide, la vitesse de propagation est égale & 3.10® m.s™.

La vitesse de l'onde, v, est liée a la fréquence, f, et la longueur d'onde A, par cette
simple équation: v = A/f.

E: champ électrigue, H: champ magnétique, C : célérité (m/ s), A :longueur d'onde(m)

Fig. 1.1 : Représentation d’une onde électromagnétique

De facon générale, les propriétés du champ électromagnétique différent beaucoup en
fonction de la distance a la source de rayonnement, de la longueur d’onde, des caractéristiques
de la structure rayonnant et du milieu considéré.

On distingue trois zones autour d’une source d’émission ou d’une structure rayonnante :
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e La zone de champ trés proche réactif (situee a une fraction de la longueur
d’onde de la source, généralement entourant immédiatement la source ou la
structure rayonnante) appelée zone d’évanescence ou de Rayleigh. L’onde
électromagnétique n’est pas formee dans cette région.

e La zone de transition, ou région de Fresnel, qui assure la transition entre la
zone de Rayleigh et la zone suivante, appelée zone de champ lointain. Dans
cet espace, situé un peu plus loin autour de la structure rayonnante, le
phénomeéne de propagation commence a apparaitre mais on dit que I’onde
n’est pas encore formée.

e Enfin, la zone de champ lointain, ou région de Fraunhofer, ou les
propriétés du champ électromagnétique sont bien établies et ou
apparaissent les phénomeénes de propagation des ondes électromagnétiques.
Cette région se situe généralement a plusieurs longueurs d’onde du
périmétre de la structure avec un champ électromagnétique dont
I’amplitude des vecteurs de champ électrique et magnétique diminue
lorsque la distance a la structure rayonnant augmente, et s’annule a I’infini.

I-1.2 Spectre électromagnétique

Un spectre électromagnétique est la decomposition d’un  rayonnement
électromagnétique en fonction de sa longueur d’onde (ou de maniere réciproque, de sa
fréquence), ou de I’énergie de ses photons.

Pour des raisons historiques, les ondes électromagnétiques sont désignées par differentes
labels, en fonction de I’étendus de ses gammes de fréquence (ou de leur longueur d’ondes).

Fréquence Bande Longueur d’onde | Applications

3-30 kHz VLF 100-10 km Navigation, sonar, fax

30-300 kHz LF 10-1 km Navigation

0.3-3 MHz MF 1-0.1 km AM radio

3-30 MHz HF 100-10 m Tel, fax, com. navale

30-300 MHz VHF 10-1m TV, FM radio

0.3-3GHz UHF 1-0.1m TV, com. portable, radar

3-30 GHz SHF 100-10 mm Radar, satellite, ...

30-300 GHz EHF 10-1 mm Radar, com. sans fil

0.3-385 THz IR 1 mm- 783 nm Spectrométrie Infrarouge, chauffage,
385-750 THz Lumiere visible | 780-400 nm Vision humaine, photosynthese,...
750 THz — 3PHz uv 400-100 nm Spectrométrie, solarium,...

Tab. 1.1 : Les différentes classes de rayonnement
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e Les ondes radio et les ondes radar sont produites par des courantes
électriques hautes fréquences.

e Les ondes infrarouges, la lumiere visible et le rayonnement ultraviolet sont
produits par des transitions électroniques dans les atomes, concernant les
électrons périphériques, ainsi que par le rayonnement thermique.

e Les rayons X sont produits lors des transitions électroniques, par exemple
la radioactivité (photons de fluorescence émis lors d’un changement de la
configuration des couches d’électrons périphérique d’un atome). Du fait de
leur faible longueur d’onde, ils diffractent sur les cristaux : les rayons Xgurs
correspondent a des photons de plus haute énergie, et les rayons Xmous a des
photons de plus faible d’énergie.

e Lesrayons y sont produits lors de la désexcitation du noyau d’un atome des
matériaux radioactifs (la radioactivité).

Le tableau 1.1 n’est qu’un résumé simpliste de la classification des spectres rayonnement
électromagnétique. Par exemple la bande SHF, selon le standard "IEEE std 521-2002" de
I’Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE Standard Letter Designations for Radar-
Frequency Bands) se décompose en plusieurs bandes de fréquences :

Designation Frequency Wavelength
HF 3 - 30 MHz 100 m-10m
VHF 30 - 300 MHz 10m-1m
UHF 300 - 1000 MHz 100 cm - 30 cm

L Band 1-2GHz 30 cm - 15 cm
S Band 2 - 4 GHz 15cm - 7.5 cm
C Band 4 - 8 GHz 7.5cm - 3.75 cm
X Band 8 - 12 GHz 3.75cm - 2.50 cm
Ku Band 12 - 18 GHz 250 cm - 1.67 cm
K Band 18 - 27 GHz 1.67cm-1.11 cm
Ka Band 27 - 40 GHz 1.11cm - .75 cm
V Band 40 - 75 GHz 7.5 mm -4.0 mm
W Band 75 - 110 GHz 4.0 mm - 2.7 mm
mm Band 110 - 300 GHz 2.7 mm - 1.0 mm

Tab. 1.2 : IEEE std 521-2002
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Les ressources en fréquences ne sont pas infinis, avec I’explosion des applications dans
divers domaines technologie, notamment en matiére des applications multimédia et
télécommunication, certaine bande de fréquences est plus que saturés. C’est le cas des
bandes : UHF, L, S, C, ...

Afin de mieux illustrer le lien entre la fréquence et la longueur d’onde du spectre
rayonnant, on utilise des échelles logarithmiques [I-1].

10°
10° \\ ye "RF Conventionnei\\\
\ . 1Hz-300MHz/GHz__/

10* //// T
= 107 /f/ Micro-onde
5 “ . 300MHz-30GHz _~
= 0 - B
c 10 -
o)
$5 S
8 107 / Onde mllllmetnque \
g \30GHZ-300GHZ/
~ 10" ————

s ~Communication - ~
10° optique AN
\ _(1.7um-0.8um -
10 Lumlere
\ (©. Tspm -0 0.4pm) /—’
10—10
10° 107 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10"

Fréquence (Hz)

Fig. 1.2 : Représentation de longueur d’onde en fonction de la fréquence

[-2 Structures Rayonnantes

I-2.1 Introduction sur les structures rayonnantes

Les systemes électriques et/ou électroniques ne sont pas isolés de leur environnement.
De I'énergie électromagnétique peut donc franchir non intentionnellement leurs frontieres soit
pour y pénétrer, soit pour s'en échapper.

Mais quand on parle de structures rayonnantes on évoque plutét des dispositifs congus
intentionnellement pour émettre (ou réceptionner) des ondes électromagnétiques vers (ou de)
I'espace libre dans une bande de fréquences donnée. Il s'agit donc des antennes et des sondes
électromagnétiques. Au sens strict ils forment une seule et méme famille. Du point de vue
d'application, la chose est cependant différente selon que I'objectif est d'émettre des signaux
selon un cahier des charges données, ou capter une composante d'un champ (électrique ou
magnétique) en introduisant le moins de perturbations possibles.
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Nous allons aussi évoquer des systemes électriques ou électroniques réalisés sur des
circuits imprimés dans un environnement blindé ou non. Car le blindage n’est jamais absolu.
Méme étant blindé dans son ensemble, I'émission non intentionnelle dans une bande de
fréquences étroite est toujours possible. Ces emissions, ainsi soient faibles que possible
pourront agresser ses voisins (d’autres dispositifs dans un environnement proche), et de ce fait
considéré et traité comme un élément rayonnant [I-2].

1-2.2 Structures antennaires

Une antenne est un élément qui transforme une onde électromagnétique guidée (par
une ligne de transmission ou un guide d'onde) en rayonnement électromagnétique, ou vice
versa. Les grandes catégories d'antennes sont des antennes filaires dont les éléments
rayonnants sont davantage représentés par des sources de courants rayonnants, et des antennes
a ouverture pour lesquelles les champs électriques aux ouvertures sont a l'origine de I'énergie
rayonnée.

Dans les produits électroniques grand public les antennes imprimées sur des substrats
diélectriques représentent la majorité de réalisation. Selon la forme et les motifs des éléments
rayonnants, certains peuvent étre classées comme des variantes des antennes filaires et
d'autres des antennes a ouvertures.

La problématique d'antenne peut étre introduite par le type le plus simple des
antennes : I'antenne dip0le.

I-2.2.1 Antenne dipdle

Une antenne dip6le demi-onde est une antenne filaire constituée par deux conducteurs
rectilignes de longueur totale égale a une demi-longueur d’onde, ces deux segments étant
séparés par un petit espace permettant le raccordement de la ligne de transmission alimentant
I’antenne comme le montre la figure a gauche

é
@

C o | |42

Fig. 1.3 : Antenne dip6le demi-onde

Dans la zone lointaine le champ électriqgue rayonné peut é&tre donné
approximativement comme
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Le champ magnétique peut étre obtenu sous la forme

H _E, _jl (cos(ﬁlcose)—cos(ﬁl)
*n  2mr sin@

jeXD(Jﬂf)

L'une des caractéristiques principales des antennes peut étre déduite a partir de ces deux
équations : le diagramme de rayonnement, représenté par la figure de droite. D’autres
caractéristiques sont traitées par beaucoup d’auteurs comme [1-3], et [I-4].

1-2.2.2 Lignes planaires ouvertes

Les lignes planaires sont utilisées dans des circuits microondes intégres en technologie
monolithiqgue ou hybride pour la réalisation soit des fonctions passives soit des
interconnexions. La plupart de temps ces lignes ne sont pas blindées ; par conséquent des
pertes par rayonnement peuvent avoir lieu provoquées par des discontinuités ou des obstacles
ou simplement intrinséquement (c'est le cas des modes de fuites largement documentés dans
les travaux d'A. A. Oliner et ses collaborateurs) [I-5].

Dans la figure suivante plusieurs lignes sont présentées.

Fig. 1.4 : Différentes type de lignes planaires

L'étude éventuellement de rayonnement de ces lignes dépende fortement de la
connaissance en champs électriques et magnétiques de chacune des structures. Pour le mode
fondamental la figure suivante donne une illustration des solutions en champ.

FYYYY VYV

——————— »H —[¥

Fig. 1.5 : Champ électrique émis par des lignes a ruban.
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Les émissions électromagnétiques des interconnexions que constituent ces lignes
planaires précitées sont la cause principale des émissions dans des cartes électroniques. Ces
cartes représentent souvent un ou plusieurs circuits €lectroniques complexes responsables
d’une fonction précise. Ces systemes sont réalisés a l'aide des composants électroniques
comme des résistances, capacitances, diodes, transistors, etc.... connectés entre eux par des
interconnexions. Cet assemblage des composants est déposé sur une ou plusieurs couches
diélectriques minces appelé le substrat multicouches en anglais multi layer PCB. On distingue
deux types des systemes : analogue et digital. Ces systemes sont largement utilises dans les
ordinateurs, imprimantes, téléphones portables.

"

=

Fig. 1.6 : Exemple de carte d’électronique avec des composantes actives.

I-2.3 Sondes de mesures des champs

Une sonde est une antenne miniature qui peut étre réalisée avec des structures filaires
ou des structures a ouverture.

Les structures a ouvertures constituent la majeure partie de ce travail. Nous allons dans
ce chapitre introductif présenter plutdt des exemples filaires réalisés a l'aide des cables
coaxiaux. Le conducteur intérieur servant comme un capteur du champ ou son exciteur,
désigné a capter une ou plusieurs composantes du champ électromagnétique dépendant a la
direction de ce brin au-dessus de la structure rayonnante testée. Deux types sont a distinguées
: la sonde capacitive et celle inductive [1-6].

I-2.3.1 La sonde capacitive

Il s’agit d’un conducteur central d’un céble coaxial de longueur | de plus par rapport a
son conducteur extérieur. Elle peut étre caractérisée par son courant induit comme i=C du/dt
ou C est la capacitance de la sonde.
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Fig. 1.7 : La sonde capacitive

Pour ce type de sonde, le signal détecté est essentiellement dii a la composante du
champ électrique parallele au conducteur intérieur.

Pour le besoin de mesure des composantes orthogonales, on peut utiliser un cable

coaxial avec son extrémité plié perpendiculairement par rapport & son axe comme dans la
figure 1.8.

Fig. 1.8 : La sonde capacitive tangentielle

1-2.3.2 La sonde inductive :

Il s’agit d’une boucle circulaire (rayon r plus petit que lambda) qui capte les lignes du
champ qui la traversant. Cette boucle est soudée au conducteur central du coaxial d’un cété et
au conducteur extérieur du I’autre.

(a) (b)
Fig. 1.7: Sonde sans blindage (a) et sonde avec blindage (b)

Cette configuration de boucle verticale permet de mesurer les composantes
tangentielles du champ magnéetique selon son orientation au-dessus du dispositif sous test.

Il est important a noter que la boucle sans blindage peut étre petite, mais elle introduit

un coefficient de couplage capacitif plus grand que celle blindéee. Les sondes blindées donnent
une bonne résolution spatiale en raison de leur grande taille de la boucle.
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I-3 Etude des structures rayonnantes

I-3.1 Analyse théorique

1-3.1.1 Les équations de Maxwell

La théorie de I’électromagnétique repose sur le systeme des équations de Maxwell

établi en 1870 par James Clerck Maxwell (1813-1879).
Soient :

E : Champ électrique

H : Champ magnétique
D : Induction électrique
B

- Induction magnétique

Dans un référentiel Galiléen, d’un milieu homogéne isotrope, une distribution de
charges p(F,t) et de courant J(F,t) produisent un champ électrique E et un champ

magnétique H qui satisfont les équations suivantes, dites équations de Maxwell :

Comme milieu isotrope nous avons :

D=¢E
B=uH

(1.1)

(1.2)

Si nous situons dans le cadre d’un régime harmonique, et que toutes les grandeurs

dépendant du temps s’écrivent : S(t,r)=S(r)e'

Alors

(1.3)

A partir des deux premiéres équations de Maxwell de I’expression précédente (1.3)

nous obtenons :
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V2E + 0’ ¢E = jwﬂj+V(£) (1.4)
&

A

Z

Fig. 1.8: Le champ E rayonnant par une source S dans le référentiel Galiléen

Dans un milieu uniforme (u et &€ ne dépendent pas le point ou on se place) I'équation
(1.4) a pour solution :

E(r) = jou| J(r')eXp(_jﬁ'lr_r'l)dv'+_iv(v-j J(r')eXp(_jﬂ'lr_r'de'} (1.5)
v Ar|r—r'| Jows v Ar|r—r'|

ou
r est le vecteur de distance entre l'origine et le point d'observation
r’ est de l'origine vers le point source.

Nous avons sous-entendu le terme exp(jwt) afin d’alléger I’écriture de I’expression.

1-3.1.2 Champ proche et Champ lointain

On distingue deux régions autour d’une antenne : une zone proche appelée zone de
champ proche ou zone réactive a proximité de I’antenne, et une zone de champ lointain ou
zone radiative qui s’étend a I’infini [I-7]. En champ proche, on ne peut pas parler de
rayonnement électromagnétique, puisqu’une partie importante de I’énergie électrique et
magnétique n’est pas liée a une onde électromagnétique qui se propage. En champ lointain, la
partie radiative de I’énergie de I’antenne est prédominante et on peut parler d’une onde
électromagnétique sphérique qui se propage.

On considére un élément courant idéal avec la longueur dl et la valeur de courant |
comme une source, ou la densité de courant est :

J =17ZIAl
J=Ae " +Be "

(1.6)
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Et que ce courant ait une longueur suffisamment faible par rapport au longueur d’onde
(dl << ).

z E(r)

Fig. 1.9: Représentation du courant J dans référentiel Galiléen

Dans ce cas, et en espace libre, le champ électrique rayonné et le champ magnétique
s’écrivent :

E, _2'4—A' np’ cos@(ﬂlr ﬂ%rsjexr)(—jﬂr)

E, = sme[ﬂi+ ﬂl e pr( i) (1.7)
E¢=0

H, =0

H,=0 (1.8)
H, =2 sme( ﬂ‘ ﬂzlerexp(—mr)

ou n est I'impédance intrinseque du milieu.
On remarque que le champ magnétique atteint la valeur maximale lorsque 8 = 90°.

La figure 1.10 illustre la variation du module de champ électrique E et champ
magnétique H a une fréquence fixe en fonction du produit (R.r).
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Fig. 1.10 : Les modules des champs E, H, et du rapport E/H en fonction de (.r) a une fréquence fixe

Nous observons sur cette figure que :

e Pour les B.r >1, le rapport du module des champs Abs (E / H) = n (impédance
intrinséque de I’élément rayonnant) est quasi constant et sa valeur est 377 dans

I'espace libre.

e En fin pour les B.r < 1, I’intensité des champs diminue lorsque la distance r
augmente. De plus, Il’intensité du champ électrique réduit d’une facon
beaucoup plus rapide (- 60 dB / décade) que celui du champ magnétique (- 40

dB / decade).

La figure 1.11 représente les intensités des champs et leur rapport en fonction de
(qui est proportionnelle a la fréquence) pour une valeur fixe de r = 1.
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Fig. 1.11 : Les modules des champs E, H, et du rapport E/H en fonction de B & une distance fixe r=1

Ces courbes nous montre que :

e [ =1 (ou encore B.r =1) est toujours un point de changement de directivité des

graphes.

e Pour le champ électrique le point B.r = 1 représente d’un minima de son

intensité.
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e Par contre I’intensité du champ magnétique est une constante et égale a I’unité
jusqu’au point B.r =1, puis il augmente et suivait la méme pente que celui du
champ électrique.

e Naturellement, le rapport des intensités de champs suivait la courbe de
I’intensité du champ électrique jusqu’au point 8.r =1, puis il deviendra constant
au-dela de ce point.

Ce comportement des champs est tres intéressant lors qu’on doit étudier des problemes
de la compatibilité électromagnétique (CEM) ou des applications en technologie RFID,...

1-3.1.3 La zone de champ lointain

La zone de champ lointain, qu’on I’appelle aussi la région de Fraunhofer est I’espace
situant a une distance r tres grande devant A/ 2z et fr >>1. Dans cette espace on a :

1 1 1

>> —
ﬂl’ ﬂ2r2 ﬂSrS

Ainsi le champ électrique (1.7) et le champ magnétique (1.8) devient :
£, =2, psin 6 exp(- i r)
drr

E =0 (1.9)

H, :LAI,Bsin 0 exp(—jpr)
drr
H =0 (1.10)

r

H, =0

On remarque que :

e Il n'yaplus qu'un seul composant pour chacun des champs : Eg et H¢ :

e Les deux champs sont inversement proportionnels a la distance r.

e Le champ électrique et le champ magnétique sont orthogonaux et la densité de
puissance est egale au produit vectoriel de EH et I:|¢.

wo1AL Y
S=ExH =r|—pfsiné | n (1.11)
drr
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e Les champs sont proportionnels a sin(6). 1ls sont nuls a 6 = 0° et 180°, mais au
maximum a 6 = 90°.

Il convient de souligner que la condition de champ lointain n’est en fait pas si simple.
La condition de r >> A / 2 n’est applicable que pour des antennes "électriquement petites"
c'est-a-dire que sa dimension est petite par rapport a la longueur d’onde (D < ). Dans le cas
contraire, la condition de champ lointain communément reconnue est r >2D?/4 , & condition

que la différence de phase maximale entre n'importe quel point situé sur I'antenne et un point
de réception est inférieur a /8.

Entre ces deux cas de figure, la condition recommandée dans la littérature du zone de
champ lointain est r >34 >> 1/2x . Certaines ouvrage recommande d’une distance de 10 A,

pour laquelle, on est vraiment sure que les formulations du champ lointain soient justifiées.

1-3.1.4 Région reactive du champ propre

La région réactive du champ propre que I’on I'appelle parfois la région évanescente.
C'est I'espace a proximité immédiate de I'antenne ou la source de fuite ou prédominent les
éléments réactifs (énergie emmagasinee) et ou I'énergie est emmagasinée dans le champ. Dans
cette région, les champs E etH ne sont pas orthogonaux. Par conséquent, la valeur de
I'impédance (Z) n'est pas de 377 ohms, mais plutdt d’une impédance complexe. Toutefois, la
relation mathématique de Z = E/H s'applique toujours. La valeur Z pourrait étre une petite
fraction des 377 ohms dans un champ a prédominance magnétique ou un grand nombre de
fois 377 ohms dans un champ a prédominance électrique. La région s'étend a une distance de
M2 ou 0,159 A. Pour les antennes électriquement petites (ou D <) la limite de la région
réactive du champ proche est aussi I'endroit ou commence la région du champ éloigné. Par
exemple a 30 MHz cette distance est 1,6 m, par contre a 1950 MHz cette distance se réduire a
2,5cm.

I-3.1.5 La région de rayonnement en champ proche
La région de rayonnement en champ proche, qu’on l'appelle parfois la zone de Fresnel.

Dans cette zone, qui commence & la distance de I'antenne ou le champ réactif a
diminué pour se réduire a presque rien, le gain d'antenne et la distribution angulaire du champ
rayonnant varient proportionnellement a la distance de I'antenne. C'est parce que les relations
de phase et d'amplitude des ondes arrivant de différentes zones de l'antenne au point
d'observation changent selon la distance. Pour les antennes électriquement grandes (D > A),

cette région s'étend de \./ 2n & D?/21.

1-3.1.6 Région de transition

La région de transition que I’on appelle parfois la région intermédiaire :
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Pour une antenne électriquement petite comparativement a la longueur d'onde en
question, on considére que la région de transition se trouve a des distances situées entre 0,1 et
1,0 fois la longueur d'onde a partir de l'antenne, essentiellement entre la région de
rayonnement du champ proche et la région du champ lointain. Cette région présente une
combinaison des caractéristiques trouvées dans les zones du champ proche et du champ
lointain, mais les caractéristiques du champ lointain sont de plus en plus évidentes a mesure

qu'on s'éloigne de I'antenne. Les champs E et H sont presque orthogonaux (la valeur Z est
2 2
presque de 377 ohms). La région s'étend de D—a

, 0N estime que c'est dans cette région

que commence le champ lointain.

Le tableau 1.3 résume ces trois régions de champ selon le rapport entre la dimension
de I’antenne et la longueur d’onde considérée.

Dimension d’antenne (D) | D << 4 DA D>>1

Champ proche réactif r<Ai/2z r<Ai/2z r<Ai/2rz

Champ proche rayonnant | 1/2z <r <34 | A/2z<r<3iet 2D*/A | )2z <r < 2D?/A

Champ lointain r>31 r>34 et 2D%/4 r>2D%/2

Tab. 1.3 : Récapitulatifs des régions autour d’un élément rayonnant

“ Champ

Source ,/Cham roche
@ pp | lointain

champ
reactif

champ
\\anonnant/ P

Fig. 1.12 : Les régions de champ rayonnées d'une antenne de dimension maximale D
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I-4 Systéme de mesure

I-4.1 Systeme de mesure planaire

La figure 1.13 ci-dessous illustre une configuration d’un systéme de mesure planaire
en champ proche [1-8] et [I-9]:

X’A
4 sonde
N

DU
/ T
plan de bo

balayage

Fig. 1.13 : Configuration d’un systeme de transmission par la technique planaire en champ proche

L’AUT (Antenna Under Test) est une antenne d'émission et la sonde est une antenne
de réception.

La sonde se déplace sur un plan, appelé le plan de balayage. Ainsi, le champ électrique
généré par I'AUT, sera prélevé a des points équidistants. Ces points forment une grille
rectangulaire. Dans un systeme de coordonnées cartésienne (Oxyz), dont I’origine O situe au
coin inférieur de la section droite de I’AUT, comme le montre la figure 1.13.

Le plan de balayage est le plan (O'x'y") parallelement au plan (Oxy) a une distance 2z
> 0.

Ainsi, la sonde est positionnée dans un repere cartésienne (O'x'y'z"), ou O' est la
translation de O par le vecteur r; de coordonnées (Xo, Yo, Zo) ; et les axes O'x', O'y' et O'z' sont

respectivement paralléle aux axes Ox, Oy et Oz.
Dans cette configuration, les antennes sont considérées comme des transducteurs a

deux ports. Le premier port est constitué par I’antenne d’émission (élément rayonnant) et le
second port sera la sonde de mesure.

En plus, si le milieu est LHI (Linéaire, Homogene et Isotrope) et dépourvu de charges,
alors les champs électromagnétiques qui se propageant entre les deux ports peut-étre
considérés comme des ondes planes [I-10].
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Les equations de Maxwell d’une onde plane :

VxE = jouH
VxH =—jweE
N (1.12)
V-E=0
V-H=0
Ainsi :
E = A(k)exp(+ jk - F) (1.13.3)
H = (wu) Kk x AKK) exp(+ jk - F) (1.13.h)
Avec
kK?=k-k=k+k+k’=o’ue (1.14.3)
k-AK) =k, A +k,A +k,A =0 (1.14.b)

L’expression (1.14.b) provient de la 3*™ équation du systéme d’équation (1.12).

Si, le vecteur de propagation k est considéré comme un vecteur qui ne dépend que ses
composants transverses ky, Ky (qui sont choisis réels), alors :

(K= (k2 +k) "> si k] +k] <k’

y = (1.16)
Si[ (2 k2 -k ailleurs

Si on d’écrit K comme la partie transversal de k , dans ce cas: K =k & + k,d,

Et 7 =+ (k* —=K?) (1.17)

Ainsi :
v est réel et positif si K>k
v est complexe (imaginaire) et négatif si K<k

Dans I’expression (1.15) le (+y) terme décrit une onde plane qui se propage dans la
direction ses z positifs ; Et le terme (-y) désigne une onde plane dans la direction des z
négatifs (a condition que y est un réel).

CommeIZ-A(IZ):O, nous remargquons que pour un vecteur de propagation k
quelconque, les champs sont justes des simples vecteurs indépendants et linéaires.

Les vecteurs de base A qui indiquent également la polarisation du champ E selon
I’équation (1.13.a) sont choisis pour étre des vecteurs paralléles et perpendiculaires avec le
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plan formé par k et a,, qui est le plan d’incidence pour une onde incidente sur tout plan de Z
sera constante.

TZ
k -k

AN
d’ineidence )

X y

Fig. 1.14 : Plan incidence pour une onde incidente sur le planz =0

La base des vecteurs de champs est construite a partir des vecteurs unitaires transversaux :
K, =K/K (1.18.a)
K, =8 xK, (1.18.b)

K, et K, sont respectivement perpendiculaire a K et a,. Et ils se situent dans le plan
xy comme illustre la figure 1.15

Fig. 1.15 : Représentation du vecteur de propagation et les vecteurs unitaires transversaux

Les vecteurs de base, qui doivent satisfaire k - A(k) =0, sont choisis tels que :
= [Kl J?Ky*lazj qui est paralléle au plan d'incidence
et A, =K, qui est perpendiculaire au plan d'incidence.
En remplacants Al et AZ dans les expressions (1.13.a) et (1.13.b), nous obtenons :

E; =K, FKy "4, | exp(+jk -T) (1.19.2)
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H; =+n,d, xK, exp(+ jK - F)

(1.19.b)
avec 7, = we/y
Ef =K, exp(+jK -F) (119
M =[ 47,8, xK, +K (o) 4, |exp(+ jk -T) (1.19.d)

avec 1, = y /ou

dans laquelle le signe plus désigne une onde se propage dans la direction des z > 0, et le signe
moins indique que I’onde se propage dans la direction z < 0.

(EF,H) représente une onde TM et (E; , H?) représente une ondes TE.
Le champ E(F)transmis par une antenne dans la région z > 0 pour un vecteur de

propagation k spécifique peut étre écrit sous la forme d’une combinaison des vecteurs E; et

E; . Ainsi, le spectre de I’onde plane est donné par la relation suivante :
E(r) = j j [by(k,. k) )ES (K, 7)+b, (K, k,)E; (K, ) |k, ok, (1.20)

dans laquelle les coefficients b'(k,, k,) et bz(kx,ky) désignent la densité spectrale des ondes
sortantes.

Afin de trouver une expression pour le signal by', recue par la sonde (figure 1.13), il vaut
mieux d’associer les termes E;(K,F) et E;(K,F)de I’équation (1.20) au systéme de
coordonnées (O’x’y’z’) en utilisant la relation :

r=r,+r' (1.21)

qui décrit la relation entre les systemes Oxyz et O’x’y’z’, comme illustre la figure suivante :

X" A

Fig. 1.16 : Représentation du théoréme de translation
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En remplacant r par r’ dans I’équation (1.20), avec la notation suivante :
E'(K,F)=E (K,F')exp(+jk -F,) avec =12 (1.22)

On obtient

E(r')z]o T [bl(kx,ky)exp(drjlz-ﬁ))ﬁl*(ﬁ,F')+b2(kx,ky)exp(+jlz-ﬁ))E§(K,F')]akxaky

E(r)=| [ [ai(kk)E (K, F)+a% (K, k )E; (K, k) koK,

(1.23)
Avec a' (k. k,)=b'(k,.k, ) exp(+jK-F) =1 2 (1.24)

a" sont les fonctions densités spectrales des ondes incidentes sur la sonde.

I-4.2 Equation de couplage

Un réseau de transmission micro-onde a deux ports représenté sur la figure 1.17, peut
étre décrit par une matrice S (matrice de répartition ou encore Scattering-Matrix), qui ont un
lien direct entre les transferts de puissance d’entrée et de sortie d’un quadripéle:

bo = Sooao + S01a1
b1 = Smao + S11""1

ao, a1, bo et by, sont les amplitudes d'ondes incidentes et d’ondes réfléchies a chacune
des ports du quadripdle.

(1.25)

Iy S
source a&{?o guide donde b@ a,  Ccharge
- 1 o

Fig. .17 : Représentation du réseau microondes a deux ports

Soo et Sy; sont les coefficients de réflexion des deux ports;

So1 et Sqg sont les coefficients de transmission.

Une matrice S n'est pas limité a deux ports, il peut étre appliqué aux réseaux N ports
(N=2, 3, 4 ...). Une antenne est considérée comme un transducteur multiport, ayant un seul
port d'entrée et un port de sortie pour chacune des directions de rayonnement dans I’espace.

Ce dispositif, transforme I’amplitude des ondes d’un systéme fermé du type de ligne
de transmission a un spectre angulaire des ondes planes dans I’espace et vice versa.

36



X
a;
=
ag——> l R
boﬁ P : z
a;
—
AUT {,
z=(

Fig. 1.18 : Représentation de I’antenne sous forme d’un réseau a un port entrée et multiport de sorties

Les éléments de la matrice S sont donnés par la relation suivante :

00 o0 2

=r0a0+j [ > Rkok,)a(k, k,)okok, (1.26.a)

—oo  —op i=1

o0 00 2

bi (k. k,) = T(kx,ky)ao+j jz S, (k. k51,1 )aLal, (1.26.h)

—0  —o J=1

avec i désigne I’index de la direction de polarisation de I’onde

I', correspond au coefficient de réflexion a Sy en regardant vers I'antenne (voir figure 1.13),

Ri, Ti sont associés aux propriétés de la reception et de la transmission de I'antenne. S;; décrit
les propriétés de diffraction. Naturellement, la réception d’une certaine direction (Kx, Ky)
dépend la réflexion dans toutes les directions (Iy,ly) de n’importe quel objet qui se trouve
devant I’antenne.

La relation entre le signal b, (F) regue par la sonde, et le signal d'entrée a, émise par I’antenne
sous test :

a, =Tb, (1.27)
avec T, est le coefficient de réflexion de la sonde par rapport a sa charge.

Le remplacement de (1.26.b) a (1.24) donne :

a (k. k,) =a,T; (k,, y)exp(+jk i) (1.28)
ensuite, on obtient:
o0 0 2
b('J(rO)= a", : IZ Ri'(kx, y)T(kX, y)exp(+Jkr)é°k ak (1.29)
1_F0rl —0  —p i=1
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. B ao ] © 2 -
bo(ro)_l_r,or,l £ jm > D(k,.k,) exp(+ jK.F,)ok ok, (1.30)
Avec
2
Dk, ky) = D Rilk, k)T, (K, k,) (1.31)
i=1

D (k, ky) est le produit de couplage (réception-transmission) de I’antenne.
L'équation (1.30) est appelé I’équation de transmission [1-4].
L'équation (1.31) est la transformée de Fourier de D (k, ky).

Ainsi, le produit de couplage peut étre déterminé en effectuant la transformé de
Fourier inverse:

1-r,0, ¢ 7 .. o
Dk, k,) ==, ;; L[ bR exp(=jk - F)oxydy, (1.32)
0 —o -

T
Les caractéristiques en reception R;' (kx, ky) et en transmission T; (kx, ky) est obtenu en
utilisant (1.31) et (1.32).

[-5 Caractérisation instrumentale

La transformation de champ proche a champ lointain exige des données complexes (a
la fois l'information d'amplitude et de phase). Les techniques et les outils demandés varient
d'une géométrie a I’autre, mais les outils de base d'alignement sont identiques.

La figure 1.19 montre un systeme typique de mesure d'antenne. Les éléments clés
comprennent une source a signal de phase stable, un analyseur de spectre, systémes
électroniques etc.

Ordinateur
Analyseur de N ; contréleur de
Spectre ' position
Sonde
Partie Mécanique —
AUT

Générateur RF

Fig. 1.19: Description du banc de mesure champ proche
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. SEhe controleur de la table
metallique

avec interfaces GPIB
et RS232
tige filetée W | B

anatyseur

support de de spectre

sonde ef vis
micromeétrique

preamplificateur

plateau 30dB faible bruit

mabile

table munie
de deux platines

joystick

Fig. 1.20: Vue d’ensemble du dispositif de mesure

La figure 1.19 décrit la procédure d’une mesure en champ proche. Elle est constituée
de deux étapes principales : une premiére de configuration puis une seconde de mesure [1-12].
L'étape de configuration se décompose en trois parties. Ces trois étapes sont validées avant la
mesure proprement dite : la définition du plan du dispositif étudie, la définition de la surface a
cartographier et la configuration des appareils et des paramétres de mesure.

Ensuite, I'étape de la mesure se fait en déplacant la sonde au-dessus de I'AUT. Pour
chaque position, un temps d’attente permet de stabiliser la sonde et de régler les appareils
avant de faire la lecture des données. On recommence cette étape jusqu'au dernier
positionnement de mesure initialement défini.

1-5.1 Alignement

Le systéeme de mesure (ex: n7 scan table, voir figure 1.20) est aligné correctement car il
remplit les conditions suivantes

-(1) Les axes x et y sont perpendiculaires. En outre, le plan sur lequel a sonde se déplace doit
étre plate a une petite fraction de la longueur d'onde (typiquement 0.011-0.021).

-(2) La sonde (axe Z) est perpendiculaire au plan de scan.

-(3) Le systeme de coordonnées de I’AUT est paralléle au systeme de coordonnées de la
sonde. (Translation de la position de référence ne produit qu’un facteur de phase dans le
champ lointain, ce qui est généralement sans importance.)

La planéité nécessaire du plan de scan dépend des exigences de précision et la nature de
I'erreur [I-13]. Par exemple, les erreurs de position périodique produisent grandes erreurs dans
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le diagramme de rayonnement, mais ces erreurs sont concentrées dans des directions
spécifiques. Le plan de scan peut étre caractérisé ou aligné par l'utilisation d'un traquer laser.

1-5.2 Absorbants et ses Placement

L'utilisation des absorbantes micro-ondes de bonne qualité contribuent a réduire les
effets des signaux parasites. Comme indiqué précédemment, la technique planaire est la plus
utilisée pour mesurer les antennes d’une directivité haute ou modérée. Parce que I'antenne
sous test est fixée dans le laboratoire, il suffit généralement de placer I’absorbant seulement
devant de I'AUT. La structure de montage derriére la sonde est particulierement critique. Pour
les antennes non-directive et / ou I'AUT en rotation, plus de couverture de l'absorbant est
nécessaire. Pour les implémentations cylindriques et sphériques, une chambre anéchoique
complete est exigée [1-14].

Fig. 1.21: Les absorbants

I1-5.3 Caractérisation de la Sonde

Afin d'évaluer les propriétés de champ lointain de I'antenne sous test a partir des
mesures en champ proche, il est nécessaire de connaitre les propriétés de champ lointain la
sonde. Ces propriétés (gain, polarisation, et diagramme de rayonnement) peuvent étre
mesurées generalement avec des techniques traditionnelles [1-14].

I-5.4 La Technique de Scan Planaire utilisée

Dans cette technique, une sonde est déplacée sur un plan situé en face ou au-dessus de
I'AUT. La position de la sonde est caractérisée par des coordonnées (X, Yy, Zo) dans le systeme
de coordonnées de I'AUT. Pendant le processus de balayage, zo est maintenue constante tandis
que x et y sont variés. La distance z, est généralement réglée dans une fourchette de 3A - 101
pour éviter I'échantillonnage de I’énergie réactive de I'AUT. Les dimensions du dispositif de
scan champ proche doit étre assez grande pour capturer autant d'énergie significative de
I'AUT.
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1-5.5 Troncation de Surface de Scan

La théorie suppose un plan de scan infini mais ce n'est évidemment pas pratique.
L'acquisition de données sur une zone limitée présente deux effets. Tout dabord, le
diagramme de rayonnement au-dela de + 6, est invalide [I-15], ou

0, =arctan((L - D)/2d)

L est la longueur de balayage, D est la dimension maximale de I’AUT, et d est la distance de
séparation entre I'ouverture de I’AUT et le plan de balayage (voir figure 1.22). Deuxiémement,
il y a des erreurs dans la région valide en raison de la discontinuité au niveau du bord du plan
de balayage. Yaghjian [I-16] a montré que cette erreur de troncature peut étre estimée a partir
d'une connaissance des données de mesure sur le périmetre de la zone de scan. Pour
déterminer si la zone de scan est suffisante, on met les données dans le périmetre extérieur de
la zone de balayage a zéro et puis on observe leur effet sur le champ lointain. En regle
générale, la zone de scan doit étre suffisamment grand pour que les mesures, sur les bords,
sont au moins 30 dB au-dessous (voire 40 dB ou plus ci-dessous) du maximum de champ
proche.

Plan de
Scan

AUT | ‘

Fig. 1.22: lllustration de la troncature de géométrie avec I’angle de validité.

1-5.6 Le Choix de la Sonde

La Correction de sonde pour les mesures en champ proche planaire est effectuée de
direction en direction aprés la transformation en champ lointain. Une conséquence est que Si
la sonde a un zéro dans son diagramme de rayonnement, l'incertitude de la correction dans
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cette direction sera grande. En scan planaire, la sonde doit avoir une bonne sensibilité dans
toutes directions quand on a besoin d'une détermination précise du diagramme de rayonnant
de 'AUT.

Ainsi, le gain de la sonde doit étre nettement inférieur a celle de 'AUT. Toutefois, si le
gain est trop petit, la perte d'insertion sera importante et ne peut pas étre mesurée avec
précision. Ces facteurs nous amenent a choisir une sonde d’un gain qui est approximativement
de 20 a 30 dB inférieure a celle de I'AUT.

Enfin, la perte par réflexion de la sonde doit étre d'au moins 10 dB (voire méme de 20
dB ou plus si possible) pour réduire la différence d'impédance.
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Chapitre |l
Méthodes numériques en électromagnétisme pour

structures rayonnantes
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[1-1 Etat de I'art

Avant le développement de I'ordinateur, I'analyse et la conception des dispositifs et des
structures électromagnétiques étaient largement expérimentales. Une fois que les langages de
programmation et des outils numériques (environnement mathématique) tels que Fortran et
Matlab sont arrives, les chercheurs ont immédiatement commencé a les utiliser pour traiter les
problémes électromagnétiques qui pour la plupart ne pouvaient étre résolues de maniere
analytique. Cela a conduit a d'énormes travaux de développement dans un domaine désormais
appelé méthodes numériques en électromagnétisme ou Computational Electromagnetics en
anglais. Beaucoup de techniques d'analyse numérique ont été développées dans ce domaine au
cours des 50 derniéeres années. Comme la puissance de l'ordinateur continue de croitre, il en
va de la nature des algorithmes appliqués ainsi que la complexité et I'ampleur des problémes
qui peuvent étre résolus.

L'un des avantages fondamentaux derriere les algorithmes fiables en
électromagnétisme est leur capacité a simuler le comportement des dispositifs et des systemes
avant qu'ils ne soient réellement construits. Cela permet a I'ingénieur de personnaliser et
d'optimiser la structure avant sa réalisation expérimentale. Le développement des outils de
calcul numérique permet également de fournir des indications fondamentales sur les
problémes électromagnétiques grace a la puissance de calcul de l'ordinateur, et des
possibilités de visualisation des grandeurs physiques, ce qui en fait I'un des domaines les plus
importants de I'ingénierie d'aujourd'hui [I1-1].

Beaucoup d'algorithmes de calcul électromagnétique ont été développés pour traiter
divers problémes électromagnétiques existants, chacune avec ses avantages et ses limites. Un
algorithme de calcul électromagnétique (ou une méthode numérique) est une technique
mathématique pour convertir un continuum dans un ensemble discret qui peut étre ensuite
traité numériquement. De cette maniere, les équations intégro-différentielles dans un espace a
trois dimensions sont converties en un systeme d'équations linéaires qui peuvent étre évalués
par un ordinateur. Pour beaucoup des structures complexes utilisées en techniques micro-
ondes, les méthodes numériques sont les seuls moyens d'aboutir & une solution pratique avec
des précisions souhaitées [11-2]. La maitrise d'outils numériques est devenue nécessaire pour
des chercheurs et ingénieurs travaillant dans la recherche et le développement en technique
micro-ondes, tout comme la maitrise d'outils instrumentaux.

Il existe beaucoup de techniques de classification des méthodes numériques en
électromagnétisme. Les deux grandes catégories sont des méthodes dites “temporelles” et
celles dites "fréquentielles”. Nous allons présenter succinctement quelques-unes des méthodes
les plus couramment utilisées en techniques micro-ondes pour fournir un apercu de
I'environnement de calcul électromagnétique.
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11-1.1Méthode des différences finies

La méthode des différences finies (FDM) est la méthode la plus ancienne pour
transformer une équation différentielle a un systeme d'équations algébriques dans laquelle les
dérivés sont remplacés par différences finies dans une région divisée en des nceuds situés sur
une grille en 2D ou en 3D. Il en résulte un grand nombre des points du maillage.

Davies et Muilwyk [11-3] ont utilisé cette méthode pour analyser les guides d'ondes creux de
forme arbitraire excités seulement par le mode dominant. Wexler [I1-4] a étendu ce travail
pour le calcul des modes d'ordre supérieur.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [I1-3] utilise une
formulation proposée par Yee [11-5] pour résoudre les equations de Maxwell dans le domaine
temporel. L'utilisation d'une différence finie s'étend au calcul de la dérivée en temps,
conduisant a deux ensembles d'équations linéaires calculant alternativement le champ
électrique et le champ magnétique dans des moments discrétisés en temps. FDTD excelle
dans l'analyse des milieux hétérogenes et non linéaires, mais nécessite beaucoup de mémoire
de systeme de calcul, et il souffre des problemes de dispersion. FDTD trouve beaucoup
d'applications : ondes guidées, rayonnement, compatibilité électromagnétique, etc.

11-1.2 Méthode des éléments finis

Parmi les méthodes numériques, la plus répondue dans toutes les disciplines physiques
est incontestablement celle des éléments finis (FEM-Finite Element Method). Elle est trés
utilisée pour résoudre les probléemes électromagnétiques initialement dans le domaine
fréquentiel et depuis une vingtaine d'années dans le domaine temporel.

Avec la FEM, le domaine d'application du probleme est divisé en éléments et la
solution globale est remplacée par des approximations dans chacun des éléments. Avec de
maillages plus ou moins denses, I'approximation dans chaque élément peut étre réalisée avec
des polynémes d'ordre plus ou moins éleve. Contrairement a la différence finie ou le maillage
doit étre rectangulaire (probléeme 2D) ou cubique (probléme 3D), le choix des éléments dans
la FEM laisse plus de flexibilité pour s'adapter a des limites de formes quelconques.

Dans le domaine fréquentiel, FEM a été utilisé aussi bien dans des problémes de
propagation que des problémes de rayonnement. Cependant dans ce dernier cas, I'existence
d'un domaine ouvert nécessite I'introduction des limites artificielles a des distances plus ou
moins grandes.

L'utilisation et le choix des conditions aux limites artificielles compliquent
considérablement I'application de la FEM aux problémes de rayonnement ou de diffraction.
Des techniques ont été développées pour remédier a ce probléme dont une approche de
I'équation intégrale aux limites proposée par J. Jin [11-6].
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11-1.3 Méthode des moments

La méthode des moments (MoM) est une technique utilisée pour convertir les
équations de Maxwell sous forme intégrale a un systeme d'équations linéaires. Ainsi I'étude
des champs électromagnétiques est exprimée sous la forme d'une équation matricielle.

Il est a noter que la MoM est une technique particulierement appréciée dans la
résolution de probleme de rayonnement et des problemes de diffraction. Comme beaucoup de
techniques, MoM s'appuie sur les fonctions de GREEN pour formuler les équations intégrales.
Par consequent l'utilisation appropriée de la fonction de GREEN d'un domaine ouvert permet
d'écrire les équations intégrales au niveau d'une surface donnée de I'étendu limité. Beaucoup
d'exemples peuvent étre trouvés dans des ouvrages de références tels que [11-7], et [11-8].

11-1.4 Méthode de la matrice des lignes de transmission (TLM)

La méthode de la matrice de ligne de transmission (TLM) est une méthode dans le
domaine temporel comme la méthode FD-TD avec les mémes caractéristiques communes
entre eux que le calcul de la réponse impulsionnelle d'un grand maillage d'une ligne de
transmission. Il simule la propagation de lI'onde dans le domaine temporel en discrétisant
I'espace en une matrice a deux ou trois dimensions de ligne de transmission.

Elle est basée sur la modélisation spatiale du champ électromagnétique en fonction
d’un réseau distribué des lignes de transmission et la transformation de ces champs a des
tensions et des courants sur le réseau résolu par l'excitation de la matrice a des points
specifiques par des impulsions de tension ou de courant.

Les fondamentaux de cette méthode, son algorithme de base, I'amélioration, les
extensions, les sources d'erreurs et les limites sont présentés par Hoefer [11-9]. Johns et Beurle
[11-10] ont été les premiers & mettre en ceuvre cette methode pour résoudre les problemes
bidimensionnels de réflexion des guides d'ondes. Plus tard, cette technique a été utilisée pour
traiter les problémes en trois dimensions comme dans le travail de S. Akhtarzad et P.B. Johns
[11-11] & [11-13].

11-1.5 Boundary-Element Method (BEM)

La méthode boundary-élément (BEM) est une méthode numérique basée sur la
transformation de I'équation d’onde a une intégrale sur une des limites de la région étudiée en
utilisant la deuxiéme identité de Green. Ensuite, cette intégrale est discrétisee en vue d'étre
résolue.

BEM a d'abord été utilisé en mécanique, plus tard, elle a été appliquée en micro-ondes
par Okoshi et Miyoshi pour étudier les circuits planaires a tri-plaques dans lequel les
parametres du circuit ont été extraits directement a partir de la fonction de Green de I'équation
d'onde. Ensuite, cette méthode a été proposée par Kagami et Fukai [I1-14] pour analyser les
discontinuités des guides d'ondes et les problemes de diffraction. En outre, cette méthode a été
utilisée par Tonye et Baudrand [II-15] pour analyser les jonctions planaires a multiports
présentant I'effet des modes d'ordre supérieur.
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11-1.6 Méthode des Lignes (MOL)

Il s'agit d'une méthode mise au point pour résoudre des équations aux dérivées
partielles par la combinaison d'un procédé 2D des différences finies avec une formulation
analytique dans la troisieme direction.

Lors de lapplication de MOL sur des circuits imprimés, une technique de
discrétisation a différences finies est utilisée dans le plan du substrat, alors que la formulation
analytique est retenue dans la direction normale. A la suite de cette procédure, la structure
apparait comme constituée d'un certain nombre des lignes orthogonales sur le substrat, chaque
ligne corresponde a un point de discrétisation sur le circuit lui-méme. Aprés manipulations
adéquates et une transformation orthogonale a diagonaliser la matrice de I'équation résultante,
les conditions aux limites conduisent a I'équation caractéristique de la structure.

Shulz et Pregla ont utilisé cette méthode dans leur article [II-16] pour I'analyse les
guides d'ondes planaires. L'utilisation de MOL a été étendue plus tard pour le traitement de
résonateurs planaires de forme quelconque par Pregla. Ensuite, Diestel et Worm ont mis au
point une procédure de discrétisation non équidistant des structures de micro-ondes planes [I1-
17].

11-1.7 Techniques de raccordement de modes (ou de champs)

Il s'agit d'une technique utilisée pour I'analyse des guides uniformes avec une section
droite qui peut étre divisée en sous-régions rectangulaires ou les champs électromagnétiques
dans les ouvertures des discontinuités sont étendus en termes des modes normaux du guide
d'onde.

Lorsqu’on divise la structure en sous-régions, la technique est mieux désignée comme
le raccordement de champ. Elle consiste a résoudre les équations de champ dans chaque sous-
région par le procédé de séparation des variables, puis d'imposer des conditions de continuité
au niveau des limites entre les régions adjacentes.

Whinnery et Jamieson [11-18] ont proposé I'analyse modale pour la modélisation des
discontinuités dans les lignes de transmission planaires. Ensuite, Clarricoats [11-19] a introduit
le concept de matrice de diffraction généralisée alors que Wexler a introduit le terme analyse
modale dans son article [11-4] consacré a la solution des discontinuités des guides d'ondes.
Mode-Matching a été présenté en détail par Masterman et Clarricoats [11-20] dans leur étude
des guides d'ondes.

11-1.8 La Technique Résonance Transverse

La méthode TRT utilise la théorie de ligne de transmission pour déterminer la fonction
de mode et le nombre d'onde de propagation des guides d'ondes diélectriques a multicouches.
L’équation caractéristique du guide d'onde peut s'écrire comme la condition de résonance du

48



réseau équivalent transversale sachant que la caractérisation de la discontinuité est disponible
sous la forme d'un élément équivalent.

Pour effectuer une analyse de la structure dans le sens transversal, il est nécessaire
d'entourer la discontinuité entre les parois conductrices de maniere a creéer une cavité
résonante. Le probléme peut ainsi étre converti en ce que la discontinuité dans un guide
d'onde rectangulaire. Les parametres de la discontinuité sont alors facilement calculés via la
résonance de la cavité.

Cohn [I1-21] a proposé cette technique pour l'analyse des ridged guides d'ondes.
Ensuite, une formulation mathématique rigoureuse de cette méthode a été présentée par Peng
et Oliner dans leur étude des guides diélectriques ouverts [11-22].

11-1.9 L’ Approche Spectral-Domain (SDA)

Il s'agit d'une méthode basée sur une formulation d'une équation intégrale résolue dans
le domaine frequentiel selon la méthode de Galerkin en utilisant les champs
électromagnétiques comme fonction de base et de I'évaluation de la fonction de Green
dyadique de la structure.

Le SDA a été propose par Itoh et Mittra [11-23] pour caractériser la dispersion des
lignes microruban dans lequel ils ont fourni la formulation mathématique de cette technique et
sa méthode de solution. Ce travail a été présenté dans un grand document [11-24] dans lequel
l'auteur a fait une perspective historique de I'évolution de SDA avec une vaste bibliographie.
Il a également présenté les bases physiques et mathématiques de l'approche ainsi que les
applications micro-ondes respectives.

[I-2 Applications aux structures rayonnantes

Des structures rayonnantes sont caractérisées par la présence d'un milieu ouvert. Cette
particularité impose donc des contraintes dans l'application des méthodes numériques,
notamment celles basées sur la discrétisation spatiale du probleme étudie.

Nous allons présenter d'abord la grande ligne des arrangements proposés par la
communauté du calcul électromagnétique pour I'étude des problemes de rayonnement par des
méthodes de discrétisation spatiale. Ensuite nous allons présenter succinctement les relations
de base dans I'étude des structures rayonnantes par des techniques des méthodes des moments.

11-2.1 Formulation MoM

Parmi les méthodes numériques appliquées aux structures rayonnantes, la méthode des
moments (MoM) est incontestablement la plus utilisée dans les milieux universitaires et
industriels.
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Le point de départ de toutes les techniqgues MoM est une équation intégrale issue des
équations de Maxwell. Pour la plupart des structures rayonnantes, la source rayonnante est
soit de type magnétique (courant conducteur) soit électrique (ouverture dans des structures
conducteurs blindées). On peut alors utiliser I'équation intégrale en champs électrique (EFIE)
déduite des conditions aux limites sur les champs électriques

E(r)= —jcoy_mG(r,r')J (r)dz

ou J représente la source de rayonnement en courant. Une autre équation de méme type peut
étre établie a I'aide des conditions aux limites sur les champs magnétiques: I'équation intégrale
en champs magnétique (MFIE). Les deux équations sont couramment utilisées pour
développer des programmes basés sur les méthodes MoM.

11-2.2 Les conditions aux limites artificielles

La résolution numérique d’un grand nombre de problémes physiques non bornés
nécessite une troncature du domaine de calcul. Cependant la question clé est de savoir
comment effectuer cette troncature sans introduire d’artefacts importants dans le calcul. De
nombreuses techniques de troncature ont été alors développées pour traiter ces problémes. On
peut classer ces techniques en deux grandes familles : les Absorbing Boundary Conditions
(ABC) et les Perfectly Matched Layers (PML).

11-2.2.1 Conditions aux limites absorbantes ou ABC
Cette approche a fait I’objet de plusieurs études [I1-25], [I1-26].

Le principe de cette méthode consiste a limiter le domaine de calcul supposé infini a
I’aide d’une frontiére sur laquelle on impose une condition aux limites. Cette condition a pour
but de simuler I’espace libre pour les ondes sortantes rayonnées vers I’espace extérieur. Parmi
ces ABC, on peut utiliser la condition de Silver-Muller. C’est une condition locale qui est
moins précise que les méthodes globales basées sur des équations intégrales de frontiére, mais
qui est aussi trés facile a implémenter avec beaucoup moins de ressources mémoire. La
condition de Silver-Muller traduit simplement le fait qu’au niveau de la frontiére du domaine
de calcul, il n’y a pas d’onde entrante mais seulement une onde sortante de celui-ci. Ceci
s’ecrit sous forme de la condition suivante :

\/Ean*+nxan*:0
y7,

avec (E*; H*) les valeurs du champ sur la frontiére du domaine de calcul. En utilisant cette
condition, seules les ondes sortantes qui arrivent a incidence normale sur la frontiére fictive ne
sont pas réfléchies. Pour tout autre angle d’incidence, on aura une réflexion partielle qui sera
maximale pour les ondes a incidence rasante. De maniére genérale, les formalismes ABC
utilisés se limitent a éviter les réflexions des ondes dont I’incidence sur la surface du bord du
domaine de calcul est dans un intervalle autour de I’angle d’incidence normale. Afin d’éviter
les réflexions sur la frontiere du domaine, il convient aussi de placer celle-ci suffisamment
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loin des objets diffractants. Cela tend a voir le rayonnement des objets comme un point source
(onde spherique) et donc de minimiser les ondes qui arrivent avec une incidence rasante sur la
frontiere du domaine de calcul. En pratique, cette frontiere est placée a une distance d’au
moins deux longueurs d’onde des objets étudiés.

Pour plus de détails et d’explications sur la construction et I’étude de ce type de
conditions, le lecteur pourra se référer a [11-27], [11-28].

Ce formalisme ne peut pas garantir I’absence de réflexion si ce n’est qu’au prix d’un
codt calcul important.

11-2.2.2 Les Couches Absorbantes ou PML

La méthode PML (Perfectly Matched Layer) définie par J.P. Bérenger [I1-29] consiste
a ajouter aux frontiéres du domaine de calcul un ensemble de couches définissant un milieu
absorbant sans réflexion dans le domaine de calcul pour les ondes électromagnétiques. En
effet, J.P. Bérenger a donné un nouveau formalisme de couches qui est parfaitement adaptées,
c’est-a-dire qu’il n’y a pas de réflexions au niveau de I’interface vide/couches, quel que soit
I’angle d’incidence des ondes qui pénetrent dans les couches. Le formalisme PML de
Bérenger est basé sur une réécriture des équations de Maxwell en introduisant des
conductivités  électriques et  magnétiques pour chaque direction  d’espace

(0,,0,,0,, o, a; ,o,) et en décomposant chaque composante de champ électromagnétique en

deux composantes :

oE,, oH, oE,, oH,
&£ +o,E, = g +o,E, =
t ot OoX
oH oE
gaEXZ+O'ZEXZ—— Lo yZ+O'ZEZ:aHX
0z ot oz
oH oH, . E
e—2+0E, =—~ Uy —— ayHXy:—a :
OX ot oy
0 H . oE
¢ y—i_UyEzy__a - /uOa XZ+O-szz:_y
oy 0 0z
oH . oE OoH . OE
yX + H = z 23 R
/uo 8t X' Uyx 6X /uo O-x X 6X
oH vz . . aEX oH 2 . 3 aEX
Ho z'yz 82 Ho a y'lzy T ay

avec
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E,=E, +E, H,=H, +H,
E,=E, +E, H, =H, +H,
E, =E, +E, H, =H, +H,

Ces conductivités peuvent alors s’interpréter comme des coefficients d’absorption
d’onde 1D. Ces facteurs absorbants artificiels vérifient une condition d'adaptation:

o Je=0/uy 0|6 =0, |1y, 0,8 =0, [ 1y

(0,0,0,0) (c,0)

(c,0,0,0)

(c,0)

(0,0,0,0)

( G, O) ( G,0,0,0,0, O)

Fig. I1.1: Position des couches absorbantes et des matériaux affectés a celles-ci.

Remarque :

Le choix des conductivités électriques et magnétiques est tres important pour assurer une
réflexion nulle. Soit (ey,ey,e,) une base orthonormée de {R}"3 alors:

Si ex est la seule normale d'une interface vide/couche PML => o, =0, =0, =0, =0
Si ey est la seule normale d'une interface vide/couche PML => &, =5, =0, =0, =0
Si e, est la seule normale d'une interface vide/couche PML => o, =0, =0, =0, =0
Si ey et ey sont les deux normales d'une interface vide/couche PML => o, =, =0
Si ex et e, sont les deux normales d'une interface vide/couche PML => o, = o, =0

Si ey et e, sont les deux normales d'une interface vide/couche PML => o, =0, =0

Les travaux réalisés par J.P. Bérenger sur le formalisme de couches parfaitement
absorbantes, a favorisé I’utilisation des PML a la place des ABC pour limiter le domaine de
calcul.
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[I-3 Méthode de I'opérateur transverse pour l'ouverture

rayonnante

Basé sur I'étude des composantes transversales des champs électrique et magnétique
par rapport a une direction donnée de I'espace, direction de propagation ou de rayonnement, la
méthode de I'opérateur transverse a été proposée en 1952 par A. Schelkunoff [11-30] comme
I'équation de télegraphiste généralisée. Plus tard, cette formulation a été présentée sous une
forme compacte de I'opérateur par A. Bresler et al. en 1958 [11-31] pour I'étude des propriétés
des modes dans des structures guidantes. En outre, cette méthode a été appliquée par d'autres
chercheurs comme K. Ogusu [11-32] pour les guides d’ondes diélectriques. La méthode de
I'opérateur transverse a été réécrite dans les travaux de H. Baudrand et J. Tao [I1-33] pour
étudier le rayonnement d'une ouverture alimentée par un guide d'onde rectangulaire. J. Tao
[11-34, 11-35] a effectué des analyses approfondie des problémes générales de guides d'ondes a
I'aide de TOM pour les structures homogeénes et non homogeéne de sections transversales
différentes, ainsi que des guides hétérogenes anisotropes [11-36].

Il existe deux classes de problémes pouvant étre étudiés par la méthode de I'opérateur
transverse : celle de propagation et celle de rayonnement.

Dans le premier cas, il existe une direction privilégiée dont la loi de variation en
champs électrique et magnétique est explicite ; I'équation de I'opérateur transverse est par la
suite transformée en équation aux valeurs propres dont les solutions correspondent aux modes
propres des structures guidantes (modes propagatifs, évanescents, ou complexes).

En plus de I'étude de K. Ogusu [11-32] pour les guides d’ondes diélectriques, on peut
citer d'autres travaux : guides diélectriques généralisés [I1-34, 11-35], structures planaires [lI-
36], guides chargés de ferrite [I1-37], coupleur en guide image [I1-38].

Pour le rayonnement d'une ouverture alimentée par soit une ligne de transmission soit
un guide d'onde de section quelconque (rectangulaire, circulaire, elliptique, etc.), la loi de
variation dans la direction de propagation ne s'applique plus. Il s'agit alors d'un probleme de
discontinuité au plan de l'ouverture. L'utilisation de I'équation de l'opérateur transverse au
plan de la discontinuité conduit a une équation intégrale sur les champs électrique et
magnétique dans l'ouverture. L'application de la méthode de Galerkin a l'aide de I'ensemble
des modes (propagatifs et évanescents) du guide d'alimentation permet la détermination des
champs électromagnétiques au plan de l'ouverture. Par la suite I'étude des champs en zone
proche comme en zone lointaine peut étre menée sans difficulte.

Nous allons présenter la grande ligne de la formulation par équation intégrale d'une
ouverture rayonnante a l'aide de la méthode de I'opérateur transverse. Aprés une description
de I'équation genérale nous allons établir I'équation caractérisant la matrice S de la
discontinuité ; puis nous détaillons les relations permettant le calcul des champs
électromagnétiques en dehors de la structure d'alimentation.
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Les applications concrétes concernant les guides dalimentation de section
rectangulaire et circulaire seront présentées dans les chapitres suivants.

11-3.1 Formulation de I'Opérateur Transverse
11-3.1.1 Formulation en espace réel

Nous partons avec I'écriture sous forme de I'opérateur proposée par A. Bresler [I1-31]:

o94(x, Y, 2)
SRR (11.1)

Il s'agit d'une réécriture des equations de Maxwell, avec I'opérateur transverse defini

Lo(x,y,2) = jn

par

- &
i o L Z He (11.2)

_&8: -0, “a Ko 45 _iat {ia:}
H, &, I(0

1 1 .. Ey v M,
kogE_k_at |:_at:| - t _at :

z

ou les opérateurs rotationnels partiels sont notes par

o
&:Lé}ﬁf:P@ o, |

Les autres éléments dépendent essentiellement de la permittivité relative et la
perméabilité relative sous forme de tenseurs ; ko est la constante de propagation dans l'espace
libre. La matrice 7 est définie par

n= 0 1o 7, = 0 _j
7 0 n j 0
Les composantes des champs électrique et magnétique transversales par rapport a la
direction de propagation du guide d'alimentation forment le vecteur a 4 éléments
¢ ( = J (11.3)
iH, |
Avec H, =Z H, ; Zo=120r étant I'impédance de I'espace libre.

L'opérateur transverse peut étre simplifié dans le cas de I'ouverture rayonnement en
milieu isotrope amagnétique (¢4=1)

Ko, — 0,0 0

[ = (1.4)
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Le probleme d'une ouverture rayonnante est présenté par la figure I1.2, en prenant
comme z la direction de propagation du guide d'alimentation, et z, le plan d'ouverture.

.

Section droite rect leii
Section droite quelcongue SECIgn SISt e e

Fig. 11.2: Guide a section droite quelconque et rectangulaire.

Pour la résolution de I'équation (11.1), on propose la fonction suivante

g =eltmg (11.5)

On peut aisément vérifier que cette fonction est une solution de I'équation de I'opérateur
transverse si ¢y corresponds a la solution au plan z = zo.

11-3.1.2 Recherche d'une transformation intégrale

Les équations de Maxwell sont des équations aux dérivées partielles. La solution
directe utilise des techniques de résolution des équations différentielles. C'est également le cas
avec l'équation de l'opérateur transverse qui n'est autre qu'une réécriture des équations de
Maxwell.

Cependant si l'on utilise une transformation adéquate les systéemes d'équations
différentielles deviendront des eéquations linéaires dans I'espace transformé, comme
I'application de la transformation de Laplace dans I'étude des systémes linéaires.

Dans son travail de thése J. Tao [I1-34] a présenté la paire de transformation suivante a
2 variables:

¢, y) = [K(x,y,p.a)p(p.q) dpdg (11.6-2)

pq

$(p.a) = [ K" (x,y,p.a)(x,y) dxdy (11.6-b)

Y
Ou K est le noyau de la transformation qui doit satisfaire les contraintes suivantes

%y, p,a) = 7K (%, p,q)K(p,q) (11.7-a)

Al

L.

[, K6y, pLa)K(x.y, p.q)dxdy =T5(p—p) 5(a-q) (11.7-b)
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[, K (03, )K" (x'y' p.a)dxdy = T(x - x) 5y~ y) (11.7-c)

Avec T la matrice identité, et d(.) la distribution de Dirac.

A l'aide de cette transformation, on peut exprimer la solution de I'équation de
I'opérateur transverse sous la forme intégrale suivante
#x.y.2)=[ K (x.y,p.a)e " 4, (p,)dpdd (118)

Pour un guide débouchant sur un demi-espace libre, le noyau suivant peut étre utilisé:

K =.%,.1 e ixan) (11.8-a)

E:%.T g (Pw) (11.8-b)

On peut Vérifier que les contraintes (I11.7-b et 7-c) sont satisfaites.

Il est évident que dans ce cas la transformation choisie n'est autre que la
transformation de Fourier a 2 dimensions. L'espace transformé est donc simplement I'espace
de Fourier.

11-3.1.3 Solution dans I'espace transformé

Dans l'espace de Fourier, la solution initiale s'exprime simplement sous forme d'une
équation matricielle obtenue selon le travail de J. Tao [11-33] :

#(p.q,2) =9M(p,q,2)d(p,q) (1.9)

Avec

Tch;/(z -7,) Ashy(z -2,)

M(p.q.2)=| g (11.10)
shy(z -z,) Ichy(z —z,)
e

JiNkE = (p*+a®) L (p*+a%) <k;

_ (11.11)
J(pP+a%) —kZ (p?+q%) 2 k¢
B _ 2_k2
Azki[szzz P . 0] (11.12)
0 0
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Une décomposition naturelle du vecteur 450 peut s'appliquer a la fonction propre de la
matrice 91 .

Avec 4 fonctions propres (i = 1, 2, 3, 4), les valeurs propres correspondantes sont données par
v, =v, =e/07%0) (11.13-a)
v, =v, =g /07 (11.13-b)

Les valeurs propres indiquent les directions de propagation de chacun des vecteurs qui
permettent d'identifier les ondes planes en espace libre comme dans la figure 11.3 ci-dessous.
La présence de y, fonction de p et de g, permet la prise en compte de I'ensemble des ondes
planes dont la variation de p et de g englobe toutes les directions possibles de propagation.

I,{i@
|\\¢;¢z

Fig. 11.3: Les ondes propagées et réfléchies.

La solution des champs au plan d'ouverture en espace Fourier s'écrit sous la forme suivante
% (p.a) = a(p, ), +b(p,a)d, +c(p,a)d; +d(p,a)d, (11.14)

On remplace dans (11.9) &O(p, q) par (11.14) pour obtenir la solution ¢3(p,q) pour z quelconque

5(p’qu):V1(a51 +b&2)+V2(C&3 + d¢74)

11.15
— (3 +D4 )Y + (¢, + dd)e 7O (119

D'autre part, il existe une relation d'orthogonalité entre ces vecteurs qui s'écrit sous la
forme suivante

dng; =0, i*] (11.16)

Cette relation peut étre interprétée comme l'énergie totale de la structure ne peut
qu'étre la somme de I'énergie transportée par chaque onde.

Si la structure est ouverte sur un demi-espace infini, les ondes réfléchies n'existent pas.
Ainsi, les coefficients spectraux a (p, q) et b (p, g) seront nuls, ce qui donne

4(p.q)=cd, +dg, (1.17)

Et la solution de ¢(p,q,z ) est
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#(p.0,2)=(cd +dg,)e 7 (11.18)

L’application de (11.16) sur (11.18) nous donne deux équations reliant E, , et H,

AE, =-joH, (11.19-a)

A-H,=-joE, (11.19-b)
Avec w=—jy

Ces deux équations sont identiques puisque nous avons

A-A+0’1=0 (11.20)

En pratique, la mise en ceuvre des deux relations donne des résultats différents car une
troncature s'impose lors de la décomposition modale des champs électrique et magnétique. Le
travail de J. Tao [I1-33] a montré de meilleurs résultats en utilisant la formulation en champ
magnétique.

En partant de (I1.19-a) avec lintroduction de [I'opérateur ﬁo de telle sorte

que[A0 = jn, A, nous avons I'équation suivante (avecJ,, = jZ,7,H,) qui relie le champ

électrique au champ magnétique au plan d'ouverture par une relation linéaire dans le domaine
de Fourier

LE, =3, (11.21)

1
[0

L'application de la transformée de Fourier inverse donne

S e ko Lo
5 {w}_ * = Jo(r)=52h (k1) (11.22)

Ou on retrouve la fonction de Green G(r) dans I'espace libre, avecr = \/x ‘ryi+(z -z 0)2 .

Le passage du domaine de Fourier a I'espace réel a lI'aide du théoréme de convolution
conduit a I'équation intégrale suivante :
Jo (% Y)==G(r)*4E,
(11.23)

N‘ X Nl\_.
o

j hE (ks [F=Fo|) oo (%5, Yo ) Bl
S

Ici‘r—r0 :\/(x—zo)z+(y—y0)2+(z—zo)2 :

Equation (I1.23) montre que dans le cas ou un guide rayonne vers I'espace libre, nous
pouvons déduire des champs magnétiques a l'aide de la densité surfacique du courant J,,a
travers le champ électrique et vice-versa.
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11-3.2 Matrice S de la discontinuité

Par rapport au guide d'alimentation, I'ouverture rayonnante se comporte comme une
discontinuité. Cette discontinuité entrainera naturellement a une réflexion du mode
d'excitation (mode TEM pour une ligne de transmission TEM, ou mode fondamental pour des
guides métalliques creux). En plus de la réflexion il y aura également la génération des
modes d'ordre supérieure. Si le dispositif est dimensionné de sorte que seul le mode excitation
est propagatif, la présence des modes d'ordre supérieure au voisinage du plan de la
discontinuité permettra d'emmagasiner I'énergie réactive dont le comportement sera celui des
champs en zone proche. Théoriquement la réflexion du mode fondamental et la génération des
modes d'ordre supérieure peuvent étre déterminé par une matrice S généralisée. Cette matrice
sera déduite grace a I'équation intégrale (11.23).

En effet (11.23) défini la relation entre le champ électrique au plan de la discontinuité
au champ magnétique de ce méme plan. L'ouverture appartient également au guide
d'alimentation ; par conséquent nous pouvons décomposer les champs électrique et
magnétique dans le guide d'alimentation sous forme d'une décomposition modale :

E (X y,2)= gan(z)e:(x, y)+§bm(z)e;(x, y) (11.24)
J (% y,2)= Zw:cn(z)e:(x, y)+§:dm(z)efn(x, y) (11.25)

n=1 m=1

Ici nous considérons uniguement des guides homogenes avec des modes TE
(Transverse Electric — exposant "h™) et TM (Transverse Magnetic — exposant "e"). A l'aide de
la décomposition en ondes incidentes (selon z) et réfléchie, nous pouvons écrire :

. h . h i h AL
a,(z) :(an+e“k”Z +an‘e”k”2) ;¢ (2)=yr (an+e“k"Z —an‘e“kﬂz)
bn(z):(bn+e’jkgz +bn‘e”'k51) ; d (2)=V¢ (bn*e"'kneZ —bn‘e”"ﬁz)
Avec

yh=k Ik, ety =k, /k, (11.26)

k, est la constante de propagation du mode d'ordre n, avec y, I'admittance normée par rapport
a l'admittance de I'espace libre.

Sans pertes de généralités, nous posons z; = 0. En considérant qu'un seul mode
incident (n=1), les champs au plan de discontinuité s'écrivent :

Eeo (X, y):a{(lﬂ“)el (x,y)+ isnen(x, y)} (11.27)
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o (%, y)=a{(1—r>ylel(x, D)-35v.6 (x y)}

n=2

(11.28)
ou I' désigne le coefficient de réflexion du mode d'excitation alors que S, le coefficient de
génération du mode d'ordre n

Le remplacement des champs du plan de discontinuité dans (11.23) conduit & I'équation
suivante

(1-T)ye (%Y)- 28, ¥, (%.Y)

n=2

52 10 (k=m0

n=2

) (11.29)
+ zsnen (X01 yO ):| dXOdyO

Nous appliquons la méthode de Galerkin sur [I'équation (11.29) en utilisant
I’orthogonalité des modes TE et TM du guide d’alimentation

(1-T)y, =(1+T) Qll+ZS Q,

(11.30-a)

“Ynom = (1+F)le +iSann

(11.30-b)
n=2
Ou le produit scalaire Qm, est défini par une intégrale quadruple

Q,, = ;—;’[”em (x, y){g h@ (ko ‘ﬁo ‘)Iioen (X0, Yo ) dx,dy, } dxdy
(11.31)

Une écriture compacte sous forme matricielle est la suivante

Q(0"+07)=y(0"-0) (11.32)
Avec

5= a0 oy h$? (kop)* Lo,

h h e e
& =(e] ..ep e ..

(11.33)
Y

) étant le vecteur des champs électriques des modes considérés
= {y 0. } est la matrice des admittances des modes définies par

yfy
ik

<
I

) (11.34)
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Dans (11.32), O"et O * désignent les vecteurs d'ondes réfléchies et incidentes. Par la
suite on deduit facilement la matrice S généralisée de la discontinuité

S =(§ +Q=)1-(§ —Q=) (11.35)

La connaissance des modes propres du guide d'alimentation permet I'évaluation des
éléments de matrices v etQ. La détermination de la matrice S pour plusieurs types de
guides d'alimentation sera présentée dans le chapitre suivant.

11-3.3 Champs électromagnétique dans le demi espace libre

Aprés la détermination de la matrice S généralisée, le champ a I'ouverture peut étre
facilement calculé une fois le mode fondamental connu. Avec la détermination de g, ,

I'expression du champ dans le demi-espace libre est donnée par la relation suivante [11-39]
p(cy,2) =7 He g, |

1 ~ j[px +ay —(z —zo)] (I I36)
=5 [h(p.ak dpdg

Ou en application de la transformation inverse des relations dans le domaine de Fourier

E. (X, y,z)=—%G(r)*£AOEto (1.37)

£, (1.2) =2 {8(1) "B (X Y)} 2 {6() "By (1)

3o (x, y,z)=—G(r)*EoEt0(x, y) (11.38)

ZH, (% y,z):k—loG(r)*{% E, (X, y)_% £, (X, y)}

11-3.4 Diagramme de rayonnement

Il est a noter que les relations ci-dessus sont valables dans le calcul des champs aussi
bien en zone proche de I'ouverture qu'en zone lointaine. Pour la détermination du diagramme
de rayonnement de I'ouverture, le travail de J. Tao [II-39] a démontré que seule la
transformation de Fourier 4, suffise pour le calcul de celui-ci car nous avons :

F0.8) =09 _ o %o (0.9)19(0.9) (11:39)

r max Po NPomex

Ou Get ¢sont liés aux variables p et q de Fourier par les relations
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p =k,singdcos¢g
q=k,sin@sing

Les méthodes présentées dans ce chapitre seront utilisées dans I'étude des structures
rayonnantes dans le chapitre 3 et leurs applications dans le chapitre 4.
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Chapitre Il

Etudes théoriques des guides ouverts
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[1I-1 Introduction

Les structures de guides ouverts font partie des structures rayonnantes. Comme
éléments rayonnants, on les trouvent dans des réseaux d'antennes a balayage. Comme sonde
électromagnétique, ils sont utilisés pour la mesure de champ électrique. On les trouve
également dans des applications telles que mesures de propriétés électriques des matériaux ou
applicateur microondes en traitement de tumeur dans le domaine médical [I11-1].

Les travaux théoriques et experimentaux ont fait I'objet d'un article de synthese par F.
Gardiol [111-2]. Un grand nombre de chercheurs ont travaillé sur ce sujet parmi lesquels on
peut citer, Lewin [I11-3], Cohn [l11-4], Galejs [l1I-5], Croswell [I11-6], Villeneuve [III-7] ,
Bodnar et Paris[111-8] , Jamieson [I11-9], McPhie [111-10], Teodoris et al. [I11-11].

Dans les années 80, H. Baudrand et J. Tao [III-12] ont développé une analyse
électromagnétique rigoureuse basée sur la formulation en opérateur transverse (TOM). Cette
méthode a été appliquée avec succes dans le cas d'une ouverture alimentée par un guide
d'onde rectangulaire.

Nous allons dans ce chapitre reprendre les principaux éléments de cette analyse ; dans
un deuxiéme temps la TOM sera appliquée aux ouvertures alimentées par des guides
circulaires. Les résultats numériques seront alors présentés, et comparés soit avec des résultats
déja publiés, soit avec des simulations obtenues par I'utilisation des logiciels commerciaux
tels que HFSS ou COMSOL.

lII-2 Décomposition des équations de Maxwell dans un

guide d'onde creux

On considere le milieu qui remplit un guide d'onde creux est linéaire, isotrope et
homogéne. En prenant I'axe z comme la direction de propagation, les équations de Maxwell
peuvent étre détaillées en se décomposant en composante longitudinale et transversale sous
formes suivantes :

(1n.1)

- Equations du mode TM (Hz =0)
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éz'(ﬁt X Et): 0
€, x0,H, = jos,E, =6, xH
Ll O_E‘ B t (111.2)
V,xH, = joe, &,E,
V, x8,E, +8 x0,E =—jouH,
L'Application de I'opérateur transverse sur un mode TM donne
LE, =k,E, (111.3a)
- Equations du mode TE (E; =0)
€,.(V,xH)=0
€ x0,E, =—jouH, =¥ f&, xE,
6t X Et =—jou, &,H,
V, x&,H, +8 xd,H, = jog,E

L'Application de I'opérateur transverse sur un mode TE donne
. K2 -
CE =(k + E (111.3b)
0

Dans la formulation en opérateur transverse d'un guide ouvert, I'élément le plus
important est la matrice de couplage définie par I'expression suivante

5:;_;<8rh82) (kop)* Lo (11.4)

La discontinuité que représente lI'ouverture au bout du guide engendre a la fois des
modes TE que des modes TM. Nous pouvons partitionner la matrice Q en quatre sous

matrices :
Q= E:h gh} (111.5)
D'ou une réécriture simplifiee concernant les modes TE
Q™ =%<gﬁh§3) (kop)* (k2 +k2)&" (I11.5-a)
Q =%<s§h§f) (kop)* (ks +Kk)&"y (111.5-b)

Dans le cas des modes TM, nous pouvons montrer que
= k? 5
Qee:i@fhg)(kop)*qe) (111.5-c)
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B 2
Qe :|2(_(7)Z<gthh(()2)(k0p)*€te> (11.5-d)

[1I-3 Caractérisation de guide rectangulaire ouvert

Dans cette partie, nous allons formuler le probléeme de réflexion d'une ouverture d'un
guide rectangulaire, ainsi que les champs rayonnés dans l'espace, a l'aide des modes propres
d'un guide d'onde rectangulaire comme dans la figure I11.1. Pour cela, nous allons d'abord
rappeler les travaux préecédemment effectués au laboratoire, avant de présenter des exemples
numériques et comparer avec des résultats obtenus par d'autres moyens théoriques ou
expérimentaux.

Fig. I11.1: Guide d'onde rectangulaire ouvert.

111-3.1 Matrices caractéristiques

Gréce aux modes TE et TM d'un guide d'onde rectangulaire, les 4 sous matrices de la
matrice caractéristique sont déterminées par les formules suivantes :

a) couplage TE/TE
= 1
Q) = e () (6 410 )
/ (111.6-a)

=5 RR, [ K? (kg Py kg Q)+ 2K2 (K + KUy ) |

b) couplage TM/TM

=ee k2 e e
Qij = 222__<gti h(OZ)(kOp)*gtj )
k2
= i RR; (ki Q; + K,k )

(111.6-b)

c) couplage TM/TE
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G =5 (ko) (6 +K2) )
1 2 2 (111.6-c)
=5 RR, |3 (KyikgPy =gk Q)+ 2K2 (kU =k, vy ) |
d) couplage TE/TM
= k?
Qi?e = i@tihht()z) (kop)*gtje>
2 (111.6-d)
=5 R (kik s Py =K,k Qy )

Avec les 4 matrices P, Q, U, V déterminées par le développement en double séries de Fourier
de la fonction de GREEN [111-13]. Les autres parametres sont liés au champ électrique normé
des modes TE et TM d'un guide d'onde rectangulaire :

mrz Nz
Kyi =7 ; Ky =T ;K =\/kxi2+kyi2 o N

R2 g & {1, m=0

m—n

DTk

2, m=0

111-3.2 Résultats numeriques
111-3.2.1 Coefficient de réflexion

Comme application numérique un guide ouvert en bande X a été étudié. Une pré-étude
a été menée avec le logiciel d'analyse multi physique basé sur la méthode FEM : COMSOL.
Une comparaison a été effectuée entre le coefficient de réflexion de la discontinuité obtenu a
I'aide de COMSOL, et les résultats de mesure réalisés au LAPLACE dans le cadre d'un autre
projet. L'accord entre les deux est de bonne qualité. Nous allons pouvoir utiliser les résultats
de simulations COMSOL comme élément de référence fiable.
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Coefficient de Reflexion vs Frequence

'10 I I I I I
11+ |
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o
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_15 | | | | | | |
8 85 9 95 10 10.5 11 11.5 12
Frequence (GHz)

Fig. 111.2: Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

Ensuite le logiciel écrit avec la formulation TOM a été utilisé pour déterminer
I'admittance équivalente réduite de ce méme dispositif. Dans la figure suivante, la
comparaison a été donnée entre les parties réelle et imaginaire calculés par TOM et
COMSOL. Nous constatons des valeurs de niveau comparable, mais une variation plus
prononcée dans les résultats obtenus par TOM. Ce méme type de variation a été observé dans
le travail de I'équipe de Gardiol qui a eux aussi réalisé de vérification expérimentale. Une
étude plus poussee en convergence dans l'utilisation de COMSOL pourra nous éclaircir sur ce
point.

Acimittance conplexe vs Frequence
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Fig. I11.3: L’admittance réduite de la discontinuité en fonction de la fréquence.
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111-3.2.2 Diagramme de rayonnement (plans H et E)

La représentation graphique de la fonction caractéristique de I'antenne est appelée le
diagramme de rayonnement. La direction du rayonnement maximum est appelé I'axe de
rayonnement de I'antenne.

La représentation de cette fonction donne les caractéristiques de rayonnement dans
I'espace.

Classiquement, nous sommes habitués a représenter le diagramme de rayonnement
dans deux plans perpendiculaires: le plan E et le plan H. Le plan E est défini comme le plan
contenant lI'axe de I'antenne et le champ électrique. Le Plan H est défini comme le plan
contenant l'axe de I'antenne et le champ magnétique.

F(6.9) F(6.9)
A E plan A H plan
1.0 1.0
\
\
‘\
0.8 | 0.8 N\
\
\ —— 1 mode
0.6 1m0de 0.6 | \\ oew 4 modes
=== 4modes \
04 ¢ 04 \
Y
\
\
02 0.2 \\
\
‘\
0.0 ‘ ‘ ‘ T )
22.5 45.0 675 90.0 22.5 450 675 90.0

Fig. 111.4: Diagramme de rayonnement (a fréquence 9.33GHz).

Certaines représentations en trois dimensions ont l'avantage de montrer toutes les
directions du rayonnement spatial et aident a voir les détails pour les faibles valeurs dans les
lobes latéraux, mais on peut difficilement faire une appréciation quantitative.

111-3.2.3 Champ magnétique émis

A la fréquence 10 GHz, qui donne que la zone réactive s’étend jusqu'a 4,7mm de
I’ouverture du guide (WR 90) suivi par la zone proche, on a obtenu les champs magnétiques
dans les deux zones par la méthode TOM et le logiciel basé sur les éléments finis HFSS.

Les figures 111.5 et 111.6 comparent les champs magnétiques dans la zone réactive a
1mm et a 2mm au-dessus du guide. Ainsi que les figures 111.7 et 111.8 comparent ces champs
rayonnés dans la zone champ proche a 5mm et a 10 mm au-dessus du guide respectivement.
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On constate que les champs magnétiques obtenus sont trés similaires avec ceux de la
méthode TOM sont plus concentrés.

100

H Field (TOM) 1mm

Y oaxis (mm)

# axis (mm)

(@)

100

40

H Field (HFSS) 1mm

Y oaxis (mm)

# axis (mm)

(b)

Fig. 111.5: Champ magnétique a 1mm au-dessus du guide rectangulaire ouvert par (a) La méthode
TOM, (b) HFSS.
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H Field (TOM) 2mm

Y oaxis (mim)

#oaxis (mm)

(@)

100

H Field (HFSS) 2mm

Y oaxis (mm)

# axis (mm)

(b)

Fig. I11.6: Champ magnétique a 2mm au-dessus du guide rectangulaire ouvert par (a) La méthode
TOM, (b) HFSS.
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H Field (TOM) Smm

Y oaxis (mim)

40

35

30 25 20

#oaxis (mm)

100

100

a0

H Field (HFSS) Smm

Y oaxis (mim)

35

30 25 20

#oaxis (mm)

(b)

14

10

Fig. I11.7: Champ magnétique a 5mm au-dessus du guide rectangulaire ouvert par (a) La méthode

TOM, (b) HFSS.
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H Field (TOM) 10mm

Y oaxis (mim)

#oaxis (mm)

(a)

H Field (HFZZ) 10mm
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Fig. 111.8: Champ magnétique a 10mm au-dessus du guide rectangulaire ouvert par (a) La méthode

TOM, (b) HFSS.
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lll-4 Caractérisation de guide circulaire ouvert

111-4.1 Introduction

La figure suivante représente un guide d'onde cylindrique a section droite circulaire de
rayon a avec une bride. Compte tenu de la géométrie cylindrique impliquée, les coordonnées
cylindriques sont les plus appropriés pour l'analyse a réaliser. Nous devons donc développer
une version en coordonnées cylindriques de la formulation TOM.

e

S

L

o

A\
\-\-H"'\—\_
z

Fig. 111.9: Guide d'onde cylindrique ouvert.

111-4.2 Développement des matrices caracteristiques

Due a la symétrie de révolution de la structure, le cas particulier d'une excitation en
mode TMy; peut étre étudié avec la seule présence des modes TMyn. Les autres configurations
ont été également formulées mais sans applications numériques. Dans ce manuscrit, seul le
cas d'une excitation TMy; sera présenté.

Deux formulations différentes ont été utilisées pour étudier cette discontinuité. Avant
de présenter la formulation TOM, nous allons d'abord décrire la fagon de traiter ce probléme
avec la méthode de raccordement par points (Point Matching).

111-4.2.1 Champs électrique et magnétique dans le plan de discontinuité

Nous donnons d'abord la variation dans la section transversale des modes TMgy :

£ (9) =32 3,060 £ E5 () =0 (.7)

cOn

Avec £, la constante de propagation du mode TMaqy, et k., la constante de coupure définie

par :
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Lan étant la n-ieéme racine de la fonction de Bessel J;(x) qui est également celle de la fonction
dJo(x)/dx. En notant par I" le coefficient de réflexion du mode TMy; et S, le coefficient de
génération des modes d'ordres supérieurs TMo,, le champ électromagnétique total (E et H) au
plan de la discontinuité est décomposé sur une base complete comme suit:

Euw = { o (1+T)+ Z(sn on }” (111.8)

n=2 On

Hio {Egm(l r)/zg, pon)]é’¢ (111.9)

Les composantes des champs restants sont tous égaux a zéro, sauf E; qui n'est pas
nécessaire dans la formulation TOM.

111-4.2.2 Equation intégrale au plan de discontinuité

Selon les relations développées au chapitre (2), la formulation TOM permet de relier le
champ électrique au champ magnéetique a travers I'équation suivante

3o (p9) = 16(r)* £ (0.0) (111.10)

Afin d'aboutir a une relation facilement manipulable en coordonnées cylindriques,
nous réalisons les transformations suivantes

_ 10 —j 0 1
Jio = 14, i 0 Ho =2, 10 Hio (111.11)
Par conséquence,
H i —j E
z,| |2 Tk BxpC kD) o 5 (111.12)
-H, 2xr E,

En utilisant un simple changement de variable.

HRH

Ou R est la matrice de rotation donnée par

_ [cosyﬁ —sin ﬂ

sing  cos¢

Ainsi, I'équation (111.12) s'écrit

ZO O 1 R HP — JkOeXp(_JkOr)*R EP
-1 0 H, 27r E,

Alors
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ZY)

Hol_ i keexpCikyn) , o[ O 1"
H, | Z, 2rr -1 0

P
E

M = cosg sing |0 -1|/cosg -—sing
| =sing cosg||1 O | sing cos¢
={sin;zﬁ —cosq{cosqﬁ —sinq

cos¢ sing || sing cos¢g
|10 1
110
Les composantes radiale et azimutale du champ magnétique sont données par les
formules suivantes:

H = -G(r) , £
%o (111.13)
H, = -G(r) , E,
ZO
27r
Pour traiter les modes TMon, onakE, =0=H
L'équation (I11.12) peut étre écrite sous la forme suivante
Z,H, =G(r)*E,
L exp(—jkor)*E (11.14)

2rr r

Le remplacement des deux composantes par les décompositions modales conduit a
I'équation suivante :

N ; N .
> (a,~b,)el? ¥, = Z —exp(r’k°r)*eéa>
n=1

(111.15)

N

1

Avec
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ex K,r .
R (o) = 2B

0N

2z rd ex K,r
_I d¢j %cow E onny 90

exp(—jk,D)
D

—jp 5, (p)dp" | cosg dg,

D=D(p,p,¢,¢')

111-4.2.3 Formulation par la méthode de raccordement point a point

Afin de développer la résolution par la méthode de raccordement point a point, les
champs électriques des modes TMg, ont été introduits dans I'équation intégrale, ce qui conduit
a I'expression suivante, avec C,, un coefficient de normation a déterminer ultérieurement

. kc n
kozcn (an _bn)_o‘ll(chnp) =
n=1 ﬂOn
N p 2T exp(— jk,D
C (8,5, g [ £ (g ) 0" | ZET D o g

n=1 0 0

Pour simplifier I'écriture, on fait un changement de variable de telle sorte que la variable
radiale varie entre O et 1.

u=2
a

, du:idp
a

En introduisant la pulsation normalisée Q=kpa, nous obtenons

chn _ _ V
on
\[ _VOn

Dans le développement du second membre, nous avons

°r exp(= ik, D)
D

1% N t f exp(—jdk,a o
gijl(kconp)dp I cos¢d¢=ju aJdu j%cow d¢
0 0 0

0

1 2 .
_ .[u ', (veu)du’ j —exp(—djdkoa) cosg'dg’
0 0

=1(v,, )
Avec
d? =u®+u'*~2uu'cos¢’

Nous obtenons une équation sous une forme trés épurée :

N

Y C.(a, —b) u)=—— o ZC a, +b,) 1(vg, ) (111.16)

n=1 n n=1
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Dans la mesure ou I'onde incidente est le mode TMoy;, la mise en place de la méthode
de raccordement des points consiste a choisir N points u; compris entre 0 et 1, et écrire le
systeme d'équation linéaire suivant :

Von 5 C
_0‘]1(V01u1)_2L|(V01’u1) ZE n|:

Bn T n=1 1

(VOnul)+2L-ﬂ_ (v, ’ul)j|

n

n n=1l “~1

Von J A Cn Von J
B_O‘]l(‘/muN)_z_ﬂl(Voqu):Z_Sn {B_O‘]1(V0nuN)+2_ﬂ_|(V0n ’UN):I

La détermination des coefficients S, devient trés aisée. Une fois I'=S; obtenu on déduit
facilement I'admittance complexe de la discontinuité.

111-4.2.4 Singularité dans I'équation intégrale

Lorsque le point dorigine et le point test coincide, u=u', [I'évaluation
I (v,,,u) rencontre un pdle défini par d=0. Il existe de nombreuses méthodes pour contourner
cette singularite, I'une d'entre elles est I'extraction de ce pdle défini par g(p,,¢,)=0selon la
formulation proposée :

R Npw 10 0) = T(P0. @)y g0 dpde
Ig(p 0 J 9(p. 9) PR (po’%)Ig(p,co)

Dans beaucoup de situations, une solution analytique est possible pour le second
intégral.

Pour I'évaluation de I(v,,,u) nous identifions les différentes parties par rapport a la

formulation proposée :

(Vo ,u):'l[u' J,(vo,u)d u'Twcoswdgb'
0

0

g(u'g')=d(u'g’)
f(u'¢")=u'cos(dk,a)J,(vy,u’) cos(g')

Le point de singularité est donné par : u'=u, #=0. L'intégrale initiale devient alors

L2r ', (vo,u') cos(dkya)cos g'—ud, (v, U) . t*fdu'dg’
(vonou)=[ [—= ‘; S dut dgt+ud, (vo,u) | |

00 00

tZru'd u')sin(dk,a) cos

JJ'J' (Vo) ( ) ¢ u'dg'

00
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Le premier et le dernier terme ne posent pas de probleme car la valeur limite au point

de singularité est bornée. Pour le deuxiéme terme le calcul sera détaillé dans une annexe.

111-4.3 Formulation en opérateur transverse

L'application de la TOM donne dans le cas général 4 sous matrices. Pour la
formulation de I'excitation par le mode TMy; seuls les modes TMo, sont présents. Il nous faut

seulement l'une des 4 sous matrices :

= k2
Q=5 ed h$ (kop)* &)

Le passage de la formulation en coordonnées cartésiennes a celles sphériques conduit
a la relation suivante, en gardant uniquement la composante radiale non nulle des modes TMon

HHG(/?/? ¢—')E onE o, COS(#—¢") pp'd pdp'dgdg’

On retrouve ici la fonction de Green bidimensionnelle G(r) définie par

jk exp(—jk,D)
D

G(p,p'p—¢")= , D=yp*+p'*-2pp'cos(¢—¢')

En introduisant lI'expression des champs électriques respectivement des modes TMo, et TMom
(correspondant aux indices i etj) nous avons

- 1 (Kegnp” .
. Zﬁiﬁ’()mfoh ﬂﬂ °°”‘p °°“p)cos(¢—¢')e“k°Dpp'dpdp'd¢d¢'

cOm ‘cOn

O

L'évaluation numérique de ce quadruple intégrale ne se fera pas sans quelques
difficultés, notamment a cause de la présence du point singulier D=0. Des solutions ont été
mises en place et seront détaillées dans une annexe.

111-4.4 Résultats numériques

Nous allons nous focaliser sur un guide circulaire ouvert dont le seul mode propagatif
est le mode TMo;. Par conséquent en utilisant la fréequence normalisée l'intervalle de balayage
se situe entre 2,4 et 5,5 les deux premieres racines de la fonction J;(x).

Avant tout une étude de convergence est nécessaire a cause de la troncature des séries
infinies. Apres cela, on déterminera la variation du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence comprise entre deux fréquences de coupure des deux premiers modes. L'admittance
complexe réduite sera déduite a partir du coefficient de réflexion. Des comparaisons avec des
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résultats deja publiés ainsi que ceux simulés avec des logiciels commerciaux seront

présentées.

111-4.4.1 Etude de convergence

Pour avoir une solution convergente acceptable en utilisant TOM, il suffit d'étudier
seulement 5 modes TM balayant toute la surface. Cependant, I’utilisation de Gardiol [I111-2]
nécessite un plus grand nombre de modes, en seulement quelques points de la section droite.

Conductance vs Frequence normalisee

18 T T T

1.6
—1mode

1.4+ |—e—3modes
----- 5modes

1.2+ 9modes i
=--= 16modes

Conductance (Gn)
o
™ =

o
o))

o
N

©
(N}

3.5
Frequence normalisee (ka)

4 4.5 5

(@)

Susceptance vs Frequence normalisee

0.8
=
o
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(&)
c
I
o
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)
>
(7 I I 5modes
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02 | 16modes
O | | | | |
3 3.5 4 45 5

Fig. I11.10: La conductance (Gn) et la susceptance (Bn) en fonction de la fréquence (ka).

Frequence normalisee (ka)

(b)
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Les résultats obtenus avec un seul mode présentent la méme allure que les résultats
convergents, mais avec un écart important. Avec un mode supplémentaire les résultats se

rapprochent nettement des autres courbes. Entre 9 et 16 modes la différence est presque
négligeable.

111-4.4.2 Comparaison des résultats

Les résultats convergents de la TOM ont été comparés a ceux publiés par Gex-Fabry et

Gardiol [I11-2]. L'accord est tres bon entre ces résultats que soit en conductance qu'en
susceptance.

Admittance complexe vs Frequence Normalosée

\ \ \ \ —

1 __osesssssesssSSsamcacaa.,
. B Gard'_0| |
S ~--Gn Gardiol
§ 0.6 T 7
F o R Tt
E 0y |

.........
: ST
w? T 7
OF | \ ! ‘ ‘ -
. 5 35 4 45 5

Frequence Normalisée (ka)

Fig. 111.11:L’admittance réduite (Y,) en fonction de la fréquence (ka).

Pour la comparaison avec des résultats des logiciels commerciaux, nous le module du
coefficient de réflexion a été utilisé. La comparaison a d'abord été effectuée entre les résultats
TOM et ceux simulés avec logiciel de simulation Multi Physique COMSOL. L'accord est tres
bon sauf une petite remontée de réflexion autour de la fréquence normalisée 4,8 ; ensuite les
résultats COMSOL ont été comparés a ceux publiés par d'autres auteurs [I11-14].

Dans tous les cas l'accord est assez convaincant entre les résultats TOM, les
simulations COMSOL, et ceux des références.
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Coefficient de reflexion vs Frequence Normalisée
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Fig. 111.12:Le coefficient de réflexion (S;1) en fonction de la fréquence (ka).

Coefficient de reflexion vs Frequence normalisee
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Fig. 111.13: Le coefficient de réflexion (S;1) en fonction de la fréquence (ka) sur une échelle
logarithmique.



[11-5 Conclusion

Dans ce chapitre, la problématique de rayonnement par les guides ouverts a été traitée.
L'analyse théorique a été essentiellement effectuée par l'application de la méthode de
I'opérateur transverse.

Deux versions de guide d'onde dalimentation ont fait I'objet de cette présente étude. La
version en guide d'onde rectangulaire a été étudiée dans la bande monomode de
fonctionnement du mode TEj,. Quant a la version en guide circulaire, I'application numérique
a éte réalisée qu'avec une excitation en mode TMy;. Les autres situations ont été formulées
mais non traitées. Nous avons choisi de laisser la formulation correspondante dans une annexe
a la fin de ce manuscrit.

Des résultats numériques sur des cas déja étudies ailleurs ont été obtenus. La comparaison de
nos résultats avec ceux déja publiés montre un bon accord. Nous avons également réalisés des
simulations avec les logiciels commerciaux.

Il faut souligner que dans le cas d'un guide d'onde ouvert en bande des mesures ont été
réalisées dans notre laboratoire dans un autre cadre. La comparaison a été trés concluante
entre nos simulations et nos mesures.
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Chapitre 4

Application ala Déconvolution d’'une Sonde Magnétique

en Mesure Champ Proche

88



IV-1 Introduction

Ces derniéres décennies, les techniques de mesures en champ proche, formulées dans
les années cinquante, sont de plus en plus efficaces en termes de précision. Cette évolution est
le fruit d’une rencontre entre la croissance exponentielle des moyennes de calculs numériques
et de I’ingéniosité des chercheurs dans ce domaine, en appliquant des algorithmes de
traitement des signaux de plus en plus complexe.

Ceci étant dit, la précision des mesures en champ proche pourra encore finement
améliorer en focalisant sur deux aspects suivants :

- développer une méthode de post-traitement qui nous permettrons d’obtenir
des valeurs du champ proche et du champ lointain a partir des données de
mesure en champ proche [IV-1] a [IV-4].

- maitriser le couplage des antennes & I’aide de la méthode de matrice de
diffraction en termes des ondes planes [IV-5]- [IV-6]. Cette méthode consiste a
utiliser d’un produit scalaire pour déterminer le produit de couplage de deux
vecteurs caractéristiques (a deux composantes) des deux antennes associées.

Afin d’obtenir la meilleur efficacité de la méthode de matrice diffraction, nous devrons
connaitre avec précision les caractéristiques de la sonde de mesure (antenne de référence).

La combinaison entre la méthode de déconvolution et I’utilisation d’une sonde
parfaitement connue est communément appeler : la technique de correction des mesures en
champ proche par la caractérisation des sondes ; que I’on développait dans ce chapitre.

Historiquement, cette méthode, dans sa forme analytique actuelle, a été développée et
présentée par Kerns [IV-5] en 1963 en profitant et améliorant des travaux de Wooton [IV-7]
en 1953, Dayhoff [IV-8], en passant par Brown [IV-9], et Jull [IV-10] en 1961. Cette
technique permet d’obtenir le spectre quasi-réel d’une antenne inconnue (AUT). C'est-a-dire
qu’on peut simplement obtenir les valeurs réelles des champs E et H a une distance
quelconque dans I’espace devant I’élément rayonnant (AUT) quasi sans effet perturbation de
la sonde.

V-2 Déconvolution des données de mesure champ proche

La correction des valeurs de mesures de champs électromagnétiques en champ proche
présentée dans ce chapitre est formulée a partir d’une analyse des ondes planes dans un
systéme des coordonnées cartésienne.
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On montrera que I’analyse du champ proche planaire, dans une surface plane paralléle
a la surface rayonnante, permettrait la résolution de I’équation intégrale de transmission
caractéristique du systeme "antenne — milieu — sonde™ (Il s’agit simplement d’un algorithme
de déconvolution).

Les sondes (électriques ou magnétiques) utilisées lors de mesures en champ proche
perturbent inévitablement les grandeurs mesurées par leur présence. Dans le cas d'une sonde
magnétique en forme de boucle, I'influence de la sonde a un effet d’intégration qui se traduit
par une diminution de la résolution spatiale de I’image réelle du champ.

Une approche basée sur la matrice de diffraction des ondes planes offre une
formulation complete de ce probleme de couplage des antennes.

IV-2.1 Contexte du probleme

Nous souhaitons obtenir la représentation la plus proche du champ électromagnétique
rayonnés par le dispositif sous test. Autrement dit, nous souhaitons éliminer I’effet perturbant
de la sonde de mesure.

La figure I1V.1 illustre le processus dégradation — restitution de I’image du champ
électromagnétique au cours d’une caractérisation de I’émissivité d’un dispositif sous test. Les
fonctions f(x,y), rp(x,y,), n(x.y), Rp(wx,wy), F(a)x,a)y) représentent respectivement le signal

original, la réponse instrumentale (la sonde), le bruit dans I’entourage du systéme de mesure,
la transformee de Fourier de rp(X,y) et la transformée de Fourier de f(x,y).

Fonction de Y dx,y), | - D(w,,0, Fonction de
dégradation NG \__/ restauration

r, () A 1 R,'(0,.0,)

Phase (1) nxy | Phase (2)

Dégradation de I’image Restauration de |’image

Fig. IV.1 : Un modele du processus dégradation/restauration de I’image.

IV-2.2 Processus de formation de I’image de champ mesuré

La dégradation du champ réel se traduit par une convolution entre le signal original
f(x,y) (la valeur de champs sans effet perturbation de la sonde) et la réponse instrumentale
ro(x,y) (dépendant de la caracteristique électromagnétique de la sonde) en présence du bruit .

Le processus de formation de I’image des champs électromagneétique a mesurer est
illustré par la figure 1V.2.
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Fig.IV.2 : Un modéle de convolution ou la formation de I’image dégradée.

Nous pouvons formuler en une écriture mathématiquement, la fonction de dégradation
d(x,y) comme un produit de convolution dans le domaine temporel :

d(xy)=r, (X y)*F(x,y)+n(xy) -
:TTrp(X—Xo:Y—yo)f(xo,yo)-dxodyo +N(%y, Yo) (IV.1)

IVV-2.3 Position du probleme

Pour une source f(x,y) connue, la mesure champ proche d(x,y) dans des conditions
optimales c'est-a-dire minimisant le bruit de mesure n(x,y), la résolution de I’équation (1V.1)
nous permettons d’obtenir la fonction de reponse de la sonde rp(X,y).

En passante dans le domaine spectral [IV-11], I’équation (IV.1) devient:
D(a)x,a)y):Rp(a)x,a)y)-F(a)x,a)y)+N(a)X,a)y) (IvV.2)
Ou Rp, F, et N sont les transformations de Fourier des fonctions ry(x,y), f(x,y), et
n(x,y).
Ainsi:
F(a)x,a)y)zRgl(a)X,a)y)D(a)x,a)y)—Rgl(a)x,a)y)N(a)x,a)y) (IvV.3)
En effectuant ensuite une transformée de Fourier Inverse nous obtiendrons la
distribution originale f (x,y).

Cette formulation nous laisse une légere impression que le probleme était assez
simple; puisqu’il s’agit de résoudre un systeme d’équations linéaire.
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En réalité, la détermination d’une solution précise du probleme posé n’est pas si
simple. Car I’équation (1V.3), dispose d’une infinité de solutions f (x,y) qui ne different les
unes des autres que par la fréquence correspondant aux points d’annulation de Rp. D’autant
plus dans le domaine des hautes fréquences, la différence se faire nettement sentir.

D’autre part, la transformée de Fourier du bruit N reste généralement du méme ordre
de grandeur sur une large bande des fréquences. Et, on suppose que les signaux sont
compatibles en ordre de grandeur dans le domaine de base de fréquences, c'est-a-dire que le
rapport du signal sur bruit est tres grand devant la valeur unitaire.

Afin de comblé ces défauts, on va adopter la technique de correction des mesures
champ proche par la caractérisation des sondes de mesure.

V-3 Technique de correction des mesures en champ

proche

On considére une antenne representée schématiquement dans la figure 1V.3 pour
modéliser le dispositif dont on veut mesurer la distribution de I’émission électromagnétique.
On considere aussi une surface S encerclant la source associée a I’antenne. Comme mesure
de simplicité, on va traiter le cas d’une seule source d’émission émettant un seul mode
propagatif. Soit ap et by les amplitudes des ondes incidentes et émergeantes du mode
propagatif.

X
b> | | b,
«— | | —
a ap
I I
I I
a—=>-
| O |
bpé—— z
(—l —>
n> 1y 1
I I
| AUT |
I I
z=2, z=0 z=z;

Fig. IV.3 : Notations pour la description des champs électromagnétiques rayonnés par une antenne
pour la méthode de correction des mesures champ proche.

Les composantes transverses du champ magnétique et électrique s’écrivaient:
Eoe =(8 +1) &, (F), FeS,

~ - (IvV.4)
Hot =Yo (a9 —by) ho ()
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ou eg(r) et ho(r) sont les modes fondamentaux du champ émis qui satisfont les condition de
normation de I’impédance et de la puissance:

o (P ) =2l 8, () (IV.5)

0

j[éoﬁo fiy |ds =1 (IV.6)

S

Np est le vecteur unitaire normal a la surface Sy, et Y et Y, sont I’admittance caractéristique
et I’admittance de mode respectivement. L’équation (IV.3) établit les valeurs de normation
pour ap et by de maniére que la puissance de la source d’émission est donnée par:

1 1
P =§ReIEOthnO a5 = Yo (ol [0 (IV.7)
So

Re repréesente la partie réelle du vecteur de la puissance. En effet, dans le cas réel, le
probléme est bien plus complexe. Dans beaucoup des cas et notamment dans la mesure champ
proche des circuits intégrés, il y a une multitude des sources d’émissions avec de polarisations
différentes et une multitude des harmoniques d’émission.

IV-4 Représentation générale des champs dans |I'espace

libre avec éléments diffractants

Dans un systeme de coordonnées cartésiennes (Oxyz) associé a I’antenne, dans lequel,
on placera la surface rayonnante de I’antenne se place a I’origine des z (z = 0). Et on suppose
que toutes les ondes dans le demi-espace z < 0 sont nulles.

Les champs électromagnétiques dans la région situant entre les surfaces S; (z=z;) et S
(z=z,) satisfaisaient les équations de Maxwell:
V xE= jouH
L on (IV.8)
V xH=- joecE

Dans un milieu homogéne, linéaire et isotrope, en absence des charges libres, les
équations de Maxwells écrites pour une variation harmonique conduisent & I’équation de
Helmholtz

V’E+k’*E=0 (IV.9)

Avec, le vecteur d’onde k, tel que:
k? = w?ue - jouo (1Vv.10)
€, 1, o étant la permittivité, la perméabilité, et la conductivité du milieu.

On obtient les vecteurs du champ électrique:

E=T(K)exp(-jK-F) (IV.11)
et le champ magnétique:
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KxT(k)exp(-jK-F) (1V.12)

Fig. IV.4 — Espaces des coordonnées spatiales et fréquentielles.

r est le vecteur de position correspondant au point de mesure P(X,y,z) dans I’espace.
k=k,a, +k,a, +k,a, (IV.13)

Le vecteur k dénote la direction de propagation de I’onde harmonique représentée par (1V.11)
et (1V.12) et T(K) représente donc le spectre de cette onde plane.

Dans I’espace libre ou le milieu est caractérisé par une conductivité nulle (c=0),
I’amplitude du vecteur d’onde devient:

k2 =R-k=a)2y5

Pour une fréquence donnée, seulement deux composantes du vecteur d’onde sont donc
indépendamment spécifiées. Dans ce cas, il est convenable d’exprimer le vecteur de
propagation k comme une fonction de ces composantes transverses et définissons le vecteur
d’onde transverseRTzkxéx+kyéy. La composante z du vecteur de propagation sera donc

exprimée par:

=17 si7EK k20 (IV.14)
o l=jy ailleurs

Comme nous avons supposés que la région z > 0 est considérée comme dépourvue des
charges libres, la condition d’annulation de la divergence du champ (V-E=0) sera obtenue

par substitution dans I’équation (IVV.11) a la relation de transversalité du vecteur T(K) :
K-T(k)=0 (IV.15)

Selon (1V.15), chacun des vecteurs de propagation k, ne possédent seulement deux
composantes du champ linéairement indépendantes. Ces composantes vont définir les bases
modales orthonormées des modes TM ou TE qui serviront a la représentation des champs
électrique et magnétique.

Afin d’établir les bases sous la forme demandée, on définit les vecteurs unités
transverses :
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K, =K/K
! / . (1V.16)
KzzézXKl

Pour les modes TM (E, composants du champ) et en supposant T = [Kl + K}/‘léz] ,ona:
[}/ﬁ} K FK ]exp(ﬂk r) (IV.17)
[ I A 7[} a, xK, exp(+jK - ) (IV.18)

'—‘|+

avec 7, = wely .

Pour les modes TE (E, composants du champ) et en supposant T = Kz, on a:
E: = [ %,,]Kz exp(+ jk - F) (IV.19)

H; = D/ z} 7,8, <K, + K (o) * &, |exp(+ K -T) (IV.20)
avec 17, = y/ou .
Ces 2 paires d’équations établissent ces bases modales orthonormées des modes TM ou TE.

Les représentations en ondes planes de champs électromagnétiques dans les régions z>z; et
z<z, se décrivent comme :

2

E, (r)= HZ [B, (m.kr ) By +A, (ke ) EF ] ok, ok, (IV.21)
Hq(r)=”i [B, (MoK ) i+ Aq (ke ) A | 0k, 0k, (IV.22)

Notons ici que I’indice q prend les valeurs 1 et 2 afin d’identifier les quantités
associées aux regions situées a droite ou a gauche du dispositif. Les coefficients B, (m,k; ) et

A, (m,kr)- les densités du spectre pour les ondes émergeantes et diffractées — sont
déterminés par les composants transverses du champ électromagnétique.
A partir des équations (IV.17) a (IV.22), les composants transverses du champ

électromagnétique dans les régions z>z; et z<z, seront obtenus a I’aide de la transformé de
Fourier

Bac 2;;_”2 1)exp(Ejyz) +A, (M, Ky )exp(F jy2)[K,, exp(jKr - Fr) ok, ok, (IV.23)
,U Z eeElr g % Koyt (K7) exp( Ky - Fr) Ok, Ok (IV.24)
R ky)exp(Fjrz) e Ty
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avecr, etn, definies comme avant, F=r; +zd, etf,le vecteur normal sur la surface S

n,=a, eth, =-4a,

De méme maniére, les densités du spectreB, (m,k;)et A, (m,k;) pour les ondes

émergeantes et diffractées s’écriront :

B, (mky )= exp(“”’ ﬂz o (Pr2) +752Fg (P 2) x iy Jexp(= Ky - ) axay (1V.25)

. 2
A, (m,kr)= W&q ”Z [eq (Fr.2) =70 Ho, (FT,z)xﬁq]exp(—jRT Fr)oxoy (1V.26)

Ici, I’intégrale est calculée sur les coordonnées spatiales x et y, pour les valeurs fixes
=1 (z > z;1) et g=2 (z < z,). (Transformation de Fourier Inverse)

Notons que les densités du spectreB, (m,k;)et A, (m,k;)sont indépendants du z et

satisfont aussi les relations de transversalité ; Ainsi, I’équation (IV.21) du champ
électromagnétique peut étre écrite sous la forme suivante :

“ T)exp(xjyz) +A, ( T)exp(Trjyz)]exp(jIZT-F‘T)akxﬁky (1IV.27)
Avec
2 2
By (Kr)= > [Bq (mok)Ky | et Ay (ir) =D [Aq(m,kr)K, | (IV.28)

IV-5 Représentation des champs dans I’espace libre sans

élements diffractant (a’ = 0)

Maintenant, on suppose que toutes les ondes dans les régions h <z < 0 sont nulles et
que l'ouverture rayonnante de I’antenne sous test est placée au plan z=0.

Pour tout vecteur de propagation k, la relation de transversalité aboutit aux deux
composantes du champ linéairement indépendantes. Ces deux composantes définissent les
bases modales orthonormées des modes TM ou TE sur qui on décompose les champs
électrique et magnétique comme :

~+00 +00

! HB ) dk, dk, (IV.29)
27[7 .
j j kxB(Ky ) dk,dk, (IV.30)
27r ou

—00 —00
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Fig. IV.5 : Schéma général d’un systeme de mesure sans éléments diffractants

Le spectre B(k) du champ représenté par (IV.29) et (IV.30) peut étre déterminé
analytiqguement si les composants tangentiels du champ sont connus dans tous les points d’une
surface quelconque a une hauteur z = h.
E, (x,y,h)= 2 Ll HBX (ky )& Y gk dk, (IV.31)
T

E, (xy,h)= e j j B, (kr )e Yok dk, (IV.32)

—00 —00

By et By sont les transformées Fourier inverses des champs Ey et Ey dans le plan z = h.

+00 400

irh

B, (k; )="2 ij (x,y,h)e' Yk dk, (IV.33)
jh +00 +00

B, (k;)="2 HE (x,y,h)e Yk dk (IV.34)

—00 —00

Alors, on constate que la connaissance du champ transverse dans un plan situé a une
distance (z) connue par rapport a I’antenne sous test permet de trouver le spectre de I’onde
plane. Par conséquence, la connaissance du spectre de I’onde plane est suffisante pour la
détermination du champ rayonné partout dans I’espace z > 0.
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IV-6 Fonction de réponse de la sonde

IV-6.1 Approche expérimentale

En supposant que le bruit est négligeable, la convolution devient :
b, (t)=r, (t)*b, (t) (Iv.35)

En remplagant bs(t) par une fonction de Dirac, on obtiendra directement la fonction de
réponse de la sonde ry(t).

A I’aide d’un analyseur de réseau, on préléve le spectre du signal de sortie de la sonde
sur une large bande de fréquence & un niveau de puissance d’entré constant. Etant donné que
la bande de fréquence d’un guide d’onde rectangulaire ouvert est limitée, on a utilisé une
ligne a ruban transportant un mode TEM, et dans ce cas, la fonction de réponse de la sonde est
qu’une simple transformé Fourier inverse du spectre mesuré [IV-12].

r, (t)=#"{B,(®)}, pour B, =cte, =0, (1V.36)

IV-6.2 Approche théorique

Afin de trouver cette réponse instrumentale ry(t), une approche théorique peut étre
employée en utilisant I’approche élaborée par Kerns (la théorie de mesure en champ proche
expliquée dans la section précédente [I1V-5]).

Considérons que les interactions multiples entre la sonde et I’AUT sont négligeables,
le signal de sortie de la sonde sous l'incidence du champ émis par I’AUT dans le plan de
mesure (z = h) est donné par la suivante décomposition en onde plane :

bp(ro)=a0eijOJ_jj_:oRp(kx,ky 1 (keoky ) -0 gk ik, (1IV.37)

Toujours avec R, (k;) est la transformation de Fourier de la fonction caractéristique de la
sonde tandis que B, (k.) est la superposition des toutes les ondes planes qui contribuent au

spectre d’émission de I’antenne.

La formule permettait de calculer le spectre d’émission d’une antenne avec une correction
adéquate de I’effet perturbatrice de la sonde de mesure est donnée par :

e”Z" 0 k Xo+K, yU)
B, (K k, )= o (ke J' J' dx, dy, (IV.38)

Le champ émis (ou rayonné) dans I’espace libre de I’antenne est déterminable par le
produit de la caractéristique de réception inverse de la sonde et la transformée Fourier de la
sortie de la sonde obtenue par mesure.

Les valeurs de champs électromagnétiques ainsi obtenus représenteront plus finement
I’image de ces derniéres.
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Une deuxieme hypothése utilisée dans cette approche de déconvolution est que la
sonde soit sensible seulement a certaines composantes du champ. Dans le cas d’une boucle de
champ magnétique, les composantes transverses du champ magnétique sont les seules
significatives. En effet, cette hypothése est valide puisqu’on a mesuré une atténuation de plus
de 20dB pour le niveau de réception correspondant aux polarisations croisées par rapport a la
polarisation « nominale » de la boucle.

Quand bp(ro) correspond a une structure rayonnante parfaitement modélisable, le
méme approche sera employeé afin de déterminer la fonction caractéristique de la sonde. Pour
cela, I’équation (1V.38) peut étre réécrite de la fagon suivante :

eJ}’Zo xX0+k Yo
R, (KK, ) = o j j )k, dy, (1V.39)

IV-7 Résultats et Conclusion

Les résultats représentés par la figure 1V.6 ont été réalisé pour la composante du
champ magnétique transverse Hy sur un dispositif d’une surface de 60x60 mm?2 a une hauteur
de 10mm et avec une résolution spatiale de 1mm.

Ces mesures ont été réalisées en prenant la précaution de disposer les absorbant autour
des structures constituent la partie mécanique du banc de mesure, afin d’éviter les réflexions
de I’onde électromagnétique sur ces derniers.

ui

Fig.6a — Champ H, mesuré

B n

Fig.6b — Champ H, corrigé Fig.6¢c — Champ H, théorique

Fig. IV.6 : Champ magnétique a hauteur (z=h) au dessus de I’antenne sous test.
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Les images de la figure IV.6 donnent un bon accord entre la référence théorique et
celle reconstituée pour la deuxiéme structure est a observer.

Pour un niveau d’excitation a I’entrée de I’antenne de 1W, le rapport de normation
pour le niveau du champ mesuré a la réception par rapport a la valeur théorique donnée par le
modele est de I’ordre de -73dB. Ce rapport de normation pourrait trés bien étre pris en compte
par la fonction de transfert de la sonde en prenant la précaution en termes de bande de
fréquence de validation, car il est fortement dépendant de la fréquence.
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Au début de notre travail de thése, nous avions I’intention de nous intéresser a la
mesure et la modélisation des structures rayonnantes avec I’objectif de mieux comprendre non
seulement les méthodes de mesure mais aussi les méthodes d’analyse de ces structures.

Comme un point de départ, une étude bibliographique approfondie a été fait qui sert a
la présentation des structures rayonnantes, leurs applications, leur caractérisation, leurs
méthodes des mesures (directe ou indirecte), et leurs méthodes d’analyse. La technique du
scan champ proche -une méthode directe de mesure- est utilisée ou sa plate-forme de scan
champ proche est développée au laboratoire LAPLACE. Cette méthode permet de mettre en
évidence le travail réalisé sur la déconvolution du facteur d’antenne des sondes, les zones de
rayonnement, les zones de couplage. Cette méthode de mesure nous a semblé intéressante
pour ce projet.

Nous avons rapidement constaté que si la modélisation électromagnétique des
structures présentait un grand intérét, la mise au point d’un tel modéle constituait une
entreprise importante et nous avons décidé de recentrer notre travail sur les méthodes
numériques de modélisation électromagnétique. Pour cela, notre choix d’étude a abouti a la
caractérisation (ou modélisation) compléte des structures rayonnantes ouvertes selon la
méthode de I’opérateur transverse (TOM).

Le point de départ est de définir I’opérateur transverse convenaient a la section droite
traitée. Une fois c’est fait, on se projette vers la détermination de la matrice de diffraction qui
permet de déduire le coefficient de réflexion, I’admittance réduite de la discontinuité, les
champs électromagnétiques rayonnées vers I’espace, et le diagramme de rayonnement. Pour
mener a bien cette analyse, on a du faire une étude et développer un programme qui calcule
toute ces grandeurs.

Pour I’analyse des guides a section droite rectangulaire, la base modale formée par le
champ électromagnétique puis la méthode de Galerkin a été utilisée pour trouver la matrice de
diffraction.

Pour I’analyse des guides a section droite circulaire, I’extension de la densité de
courant surfacique sur la base modale formée par les modes de guide puis son raccordement a
travers le plan d'ouverture ont menées a des intégrales résolues numériquement par la
méthode de Gauss. Ces projections font intervenir des intégrales de produit de fonctions de
Bessel et ses dérivées.

Cette formulation basée sur I’utilisation des modes de guide nous a permis de réduire
le nombre de modes exigés pour atteindre une convergence acceptée (Gauss converge plus
rapidement que d’autres méthodes comme par exemple Galerkin).

On peut s’étendre ce travail pour I’analyse des guides remplis, corrugués, ou bien pour
I’analyse d’un réseau d'antennes a ouverture, amelioration des mesures non destructives des
matériaux.
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Annexe |

Expression matricielles de I’opérateur transverse dans I’espace de Fourier.

vecteurs propres dans I’espace de Fourier.

L’equation Maxwell prend la forme suivante
ko LoEnm

Avec une solution de la forme

— k2 ETE

0 —nm

#(p,q,2) = exp(~jnzL) ¢, (p,q)

Soit
A(p.a) = - jn, L,
_i[ ~pq pz—ké}
ko lks —a*  pg
Nous avons
- 0 A chAz shAz
exp(—jnzLl) =exp|| . Z|=| . .
A 0 shAz chAz
La valeur propre de Aest Ao =Koy
i.[k?—p?—q? 2 Lg% <k?
Avec 7 = JWKe =P —Q p”+q 0
VP*Ha kg p*+ 0 >k
La matrice 6 constituée des vecteurs propres de Aest
P’ -k P’ ko
g-| PIth PI~4
p*—k; p°—ks
PA+4, Pa-4

Valeurs propres et

(Al-1.3)

(A.I-1.b)

(A.1-2)

(A.1-3)

(A.1-4)
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Nous avons ensuite

= A= 0
QAQ = [y j (A.1-5)
0 -7
et
chAz = I:chyz
shAz = shyz A
v

Finalement, la matrice M correspondante a I’opérateur exp(—jnoﬁ z) est donnée par

ch;/zl= Sh—ﬂ,&

M =exp(-imlD)=| 4 _ (A.1-6)
SVERA chyzl
y

La résolution de (/1 -M )V = 0 donne deux valeurs propres dégénérées

Ay = 4y = exp(r2)
4y = 2, = exp(-77)

avec deux vecteurs propres (dans section 1, thése Tao) associées a ces valeurs propres.
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Annexe Il

Formulation de la matrice Q

Les modes TEnm et TMym normalisés sont donnés par

ore _ R ( k, cosk,xsin kyy]

_ (A.2-1)
r | -k, sink xcosk,y
k, cosk, xsink
Enn =h( . ny (A.2-2)
z | k,sink,xcosk,y
avec
R r’e.&,
" ab(kf +k;)
k—n—”k—mg—z 1=0
“a? p 7T 1 i=0
L’application des opérateurs différentiels sur E' donne
aT ETE _ an k2 k k
T =nm _7 cnm COSK, XCOS vy
OTE™ =0
cosk, x| S(y)—(-D"o(y —b)
0,GLELE = ki E 4T [ ]
~[600 - (-1)"5(x - a) |cosk, y
~ cosk,x| 5(y) - (=1)"5(y —h)
o LER =K ER + ke, [ I ey
—[5(x)—(—1)“5(x—a)]coskyy
k,L,ETE = k2ETE (A.2-4)
Ou
K = K2 K
k2 = k()2 _kcznm
Nous pouvons écrire, en regroupant les modes TE et TM
1/H K
[Ql==—|_ _ (A.2-5)
2r K, E
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En comparant (A.2-5) avec (A.2-2), nous obtenons

H=k, < E™ h? (k /X2 +y?)*[,E > (A.2-6)
E=K, < E™ h® (k,/x* +y?)*[,E™ (A.2-7)
K, =k, < ETE h® (K, /% + y?)*[,E™ (A.2-8)
K, =k, <E™ h® (k,y/x* + y?)*[,E > (A.2-9)

Il est commode de décomposer h'® (k,+/x* + y*) sur la série de Fourier double

h? (/X2 +y2) =D Y h, cosﬂcos Szy (A.2-10)
r=0 s=0
avec
h. =5 IO IO h{® (k,A/X* + Y )cos—a cos—b oxoy (A.2-11)

Le calcul de hys est ramené a une intégrale simple en éliminant la singularité a I’origine. (Ce
travail est explicité dans I’annexe A.3)

Développons le terme général de Q en utilisant les équations (A.2-3) a (A.2-10). Soit i,j
correspondent respectivement aux modes NM et nm, il vient

RR
hlj = g hrs #
kZ, j Oa ou J'OV ov j :ﬁa 8XLV,b dy cos —rzx cos —SE Y.

[k,k,;-coskucosk, (u—x)sink, vsink, (v—y)

+k, Ky -sinkyusink,; (u—x)cosk,veosk, (v - )]

Xi VX

cnm

+k? j 6uj 6vju aaxv[i 6ycos—cos s;;y
[k,; coskzucosk, (u—x)sinkv(S(v—y) = (-)"5(v -y —h))
+K,.sinkucosk veosky (v—y) (S —x) - (-)"5u—x—-a))]
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RR,
hij = zhrs 7[_2]
2 [3a (VA [ v rzx __ smy
Ko, J'O 5”_[0 8vju_a axjv_baycosTcosT.
[k, k,-coskucosk, (u—x)sink vsink; (v-y)

. +K,ky-sink,usink,; (u —x)cosk,;veosk,; (v —y)]

+2k?

cnm

a v sV . u rzXx
IO auJ'O ov [k, cosTsm kyivIH OX cosTcos k,;ucosk,; (u—Xx)

rzu . v sy
+ Kk, .cosTsm kinI 7b8ycosTcos kiveosk, (v—-1y)]
(A.2-12)
Posons
a cul X sk
S, = IO oucosk;u Laax cosTcos , (U=X)
S, = j:au sink ,u uu,a ox cos”fTXsin Ky (U—X)
b v S
S; = '[0 oV Cos kyivjv_baycosTycos k;(V—-1y)
b v sty .
S, = jo ovsin kyivjv_baycosTyS|n ki(Vv—-1y)
S, = J'Obavcoss%vsin K,V
S = Iaéu cos ™ sin KU
0 a
Et

I:)ij = zhrssls4
Qij = ZhrsSZSS
Uij = zhrsSlSS

Vij = z hrs SSSG
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Nous obtenons

RR.
i 2 2
h, = ﬂ.zj [knm (i Py + Kok Q)+ 22, (KaV; + kU, )]
iR
& = 72_2 “ks (kX'kXJP +kyikijij)
ML k2, (Kikg Py — Kk 2k2 (kU —k,V.
1ij _7[ nm ( yi X i xiQij)+ cnm( xiZij Py Vij )]
RR,
I(2ij = 7[21 k (k kXI IJ y| X]QI])
Les résultats des intégrales sont
a’ nN=N=r=0
S, =<a’/4 n=N=r=0
4a%r? [ z*(n* —r?)(N? —r?) r=0,2,4,6,..
0 n=N=r=0
S, =1a’/4 n=N=r=0
4a*nN/z?(n* —r?)(N? —r?) r=02486,..
b? m=M=s=0
4b?s? [ 7% (m? —s?)(M? —s?) s=135,...
S, =<b?/4 m=M=s=%0
4b*mM /7% (m? —s?)(M? —s?) $s=1,35,...
S, =2bM/z(M? —s?) $s=135,...
S, =2aN/z(N? —r?) r=0,2,4,6,..

(A.2-13)

(A.2-14)

(A.2-15)

(A.2-16)
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Annexe |l

Calcul de coefficient de Fourier de h{® (k,r) par intégrale simple.

Réecrivons (A.2-11) ici.

h, = j j h{® (k,A/X* + Y )cosﬂcos S’;y oxoy (A.3-1)

Cette intégrale est de la forme

S = J' J'ayexp( Jk \/X +y ) Ty (A3-2)
X +y° a b .

Il existe dans I’intégrant une pole a I’origine. Cette singularité sera éliminée en ramenant
I’intégrale dans les coordonnées polaires.

a

'[”lzaé?'[blsmgapexp( 1Ky 0) cos( ’Ocosejcos( psm@j
a

S = J'glaej'alc opexp(— jk,p) cos( apcosejcos( psmej
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k,a

(-1)" exp(- jk,a/cos 9)[—] cos(szatg@j + cosd (ftge + r}zsin (szatgeﬂ +

J

Szk_oj'el
270 cos@ Y ( sa ?
(} (tga”j R
a b

k,a

(-2)" exp(- jk,a/cos 6) {—j cos(szatgej + COSH(S‘:tgH— rjfzsin(szatgeﬂ +

J

cosd\ ( sa ? 9 1.2
— | | —tgf—-r | 7° -k,
a b

0

00

(—=1)° exp(— jk,b/sin ) {—j cos(rzbtgej + Sll(n: (r: ctgd + sjnsin (rzb ctgeﬂ + ]

k /2
+?0Ll sin6\’(rb ’
[j (ctg&’+s) 7’ -k

b a

0

(-2)° exp(— jk,b/sin 0)[—j cos(mb ctg@) + s:(nbe (rb ctgé — sj;zsin [mb ctgeﬂ + ]
a a a

00

. 2 2
(Smej (rbctge—sj * —kZ
b a

=5, +5S,

Pour Sy, faisons le changement de variable comme suivant

t:EtanH
b
Il vient
) b%t? a’ a ab
2 2 2 242
Sin“f=—————,c0s" @ = , =+a’ +b’t* , 00 =———
a? +b?t? a? +b*? " coso a? +b%t?
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(1" exp(- jk,va® +b’t? )[j cos szt + S”t—ersin Snt] +

k,va® +b’t?

(smt+rx)> —kZ(a® +bt?)

. . sat—rr . .
(=1)" exp(- jk,va® +b*t*)| —jcossat + —————sinszxt |+
’ k,/a? +b?t?

+ ot
(smt—rx)> —kZ(a® +b’t?)

Nous faisons le méme pour S,,

tzgctge
a

=+b?+a%? ,00=——— ab ot

SI

(-1)° exp(- jk,Vb* +a%t’ )[—j cos Izt +

b? + a’t?

ILECLS sinrzt [+ ]
k,vb* +a’t’

(rzt+sz)? —kZ (b +a’t?)

(-1)° exp(— jk,vb? +a’t?)| —jcosrat + — ————sinrzxt
’ K, \/b2 +a t2

+ PR ot
(rzt—sz)® —kZ(b* +a’t?)

Pour alléger I’écriture, nous utilisons les notations suivantes

x =k,va’ +b*t? ,x, =szt, X, =X, +r7,X, =X, — 7
y, =k, Vb? +a’t?,y, =rxt,y, =y, +s7,y, =Y, —S7

2 2 2 2 2 2 2 2
d1:X3_X11d2:X4_X1 & =Y Y16 =Y, Y
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.{— (=D" exp(-jx,)(—jcos x, +%sin X,) + j}+di{(—l)r exp(— jx )(—jcos x, +%sin X,) + j}

2

el yl 2 1

1], .. o o1 . o
+— (-1 exp(—Jyl)(—Jcosyﬁﬁsm Y,)+ J}Le—{(—l) exp(=jy,)(=jcosy, + );“ sin ym@}

)&, & S

Notons queh, =
k,ab

Il vient donc

jat{ {exp( Jx)(cosx, + j— smx) 1}ri{exp( J%,)(cos X, +j —Lsinx,)— 1}
X d X

2

1 1
+e—{exp( Jyl)(cosyzﬂ);‘ siny,) - 1}+e—{exp( Jyl)(cosyzﬂ);“ siny,) - 1}}

1 1 2 1

(A.3-3)

L’ équation (A.3-3) peut étre facilement intégrée avec la méthode de Gauss. Pour les valeurs
de r, s ne dépassent pas 30. Une bonne précision peut étre obtenue avec 2 sous intervalles et
une formule a 15 nceuds.
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Annexe IV

Diagramme de rayonnement

P(U,V)Z = g0,

Un mode incident

1+S,
* * * + o S
F«u,v)i:iRel(us11 Sy Su) &Le|
@

K, Sy

PUY)Z= == Re[ (14 5,)(0+ 8,)Qu + 1+ 5,) Y 8,Q,
(0]

0 k=2

+ 1+ Sll)z S;lel + Z S}leI:lek ]
k=2

i k=2

P(8,¢)Z = cosOP(u,v)Z

0 k=2 jk=2

2 . . . .
= Re| (1+S,)(1+S,)Q, + Z(1+ $.)S,Qy +(@+5,,)S,,Q, + Z S1SuQu }
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kZ-Vv:  uv ) Ew
o= & E. .
ol

(1,2 2
- (kO )thJ Sk + (k )gtyj gtyk + uv(thJ gtyk + Eink gtyj )

B
)

—— (1 j(pj(j_Rj(Hexp( jpa))(1—exp(-jab))
U e ) (k) (K - )

- PY( JR(1+exp(-jpa))(1-exp(-jgb))
ET - f(kxky)[ j(ﬂ'} (kf—pz)(kj—qz)

= (ki —v*)u® fo T +(kZ —u®)v? f, +u2v2(fjX fo +

)[4R R, J(1+cos pa)(1-cosgb)
kx iy 2 (kf_pz)(ki_qz)

_[4RJ. RkJ (1+cosua)(1-cosvb) .
K2 (kfJ —uz)(kfk —uz)(kjj —vz)(kjk —vz)
I:(ko2 _VZ) fjx ka +(k02 _u2)ij fky +uv(fjx fky kx Jy):l

1)
u:kxj¢l<xk
_[4R1Rk] (1+cosua)(1-cosvb) ‘
SN (e e [ C

[(kg =V f + (ke =W WA E UtV (F f + f ) ]

u=k, =k, (Dérivee a u=ky)

o _(1+cosua)[(k§ —VAUR (kS UV UtV () f + f ) ]
* (ki —u?) (ki —u?)
—asinual (ky —v2)u’ £, fi + (kg —u? )V f +uPVA(F B+ i f)]
—2u(kg —u?®) - 2u(ky —u?)
(1+cosua)| 2u(k —v?) f, fi, —2uv® £ £ +20v% (F f + f ij)]
—2u(ky —u®) —2u(kg —u?)

+

ij (u,v) = Tjk (U)-ij (V)-ij (u,v)
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Z; V) =RR [k =V U £ £, + (kg —uP W f +utvo (F f + f f) ]

T (= (1+cosua)
(kG —ut) (kG )
F () - (1-cosvh)

(kyzj —vz)(kyzk —v2)
Evolution de T, (u) et F; (v) en fonction de u et v.

Dans les deux fonctions T et F, le dominateurs présente un zéro de 2eme dégrée.
Donc,

Ty (ky) =T, (k,)=0 Ky # Ky

Fi (k) =F; (k,)=0 k; # Ky

(1+cosua) a?

Tjk (kxj):ulﬂl (kfj _u2)2 :8ka- kxj :kxk
F (k)= b’ k. =k
(k) =— =k,
ik ARy 8k5j yi yl

Les dérivées

2. " —asinua(kj —u?)(kj —u?)+2u(1+cosua)(kj +kj —2u?)

ou (k3 —u?) (K —u?)’

u—Kk, =k,

ar|  -a’cosua(kj —u?)(kj —u?)+2(1+cosua)(kj +kj —2u?)-8u’ (1+cosua)
Uy, —4u(kfj —uz)(kfk —u2)2 +(kfj —u2)2 (kfk —u2)2

a

Uy, 2Ky (K2 —K3)

( u— kxk)

oT —a’

Ay, 2k (k3 -K2)

u—k,; =k,
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—asinua(kj —u®)+4u(l+cosua) _g?

u—>ky (kfJ —U2)3 ) 8kfl

ar
ou

_h2
Pour (v —k,;) 2—F b

v v=rky 2kyi ( 5k - kyzl)

oF _p?
(vok,) & -
g ok 2Ky (K5 K5 )
2
(v ok, =k,) F =i3
6\/ vakw-:kyk 8kyj

OF, (v)  bsinvb(kj —v? )(ki, V) +2v(1-cosvb)(kj +kj —2v?)

2 2
v (ksz —VZ) (kjk—vz)
oz, (u,v
%: 2RR [ (k§ —Vv*) f, i =V B+ V2 (F, f =+
0L, (u,v)

Evolution de Q  (u,v)quand ket (ou) k,, devient nul.

@)

k;=0, k, =0, f, =0 f, =0

yk

Z; (uv) = RRV[(ky —u?) fy f +uf f ]

ly

oz, (u,v)

Ja—u: 2UV2RJ- Rk ij(_fky + ka)

oZ. (u,v

L: 2VRR, T, [(ko2 —u?) f, +u? ka]
1-cosvb

Fi (V) =—

V¥ (kg —v*)

OF; (v)  —vbsinvb(k}, —v*)+2(1—cosvh)(k}, —2v*)
ov Vg(kjk —Vv?)?

v—>0, Z,(uv)—>0, Fy(()—>wo

=2WR.R, [—uz fofo + (kS —UP) T, B +UP(F, f, + f, ij)]

a(U,V) =-R;R, 2 2
Q) =R, o

[(kZ —u?)f, £, +u?f, ] (L cosvb) N
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oz -0 %—>0, ﬁ—)oo
ov

En v
8Qlk(u1v)_ﬁ_a_l:z_}_l:a_z
ov ov ov

- [(ks —u) f, £y +uf £ ][ —vbsinvb(k] —V*)+2(L-cosvh)(k}, —2v*) |

jk

V(kjk -V )2
(1—cosvb) f, [ (ki —u®) f, +u*f,

+2R.R (-1
j k( ) V(kyzk_vz)z

Z, =RRV*(ky —u?)f, f,

Z.
a\;k = 2R, RV(k; —u*)f, f,
1-cosvb
Fy=——

OF; bvsinvb —4(1 - cosvb)

ov v
(k& —-u?)f f |(@-cosvb) 1
Qi(uv) ~ RjRy [ : kazy] :EbZRJ R (ks —u®) fy
2Q;(u,v) R R [(ké _uz)fjk fiy [bVSian_4(1—COSVb)] 2Rij(k§ —Uz)fjk f,, (1—cosvb)
ov BV NS + N
bsinvb +b?vcosvb — 2bsinvb

=RR (ky —u*)f, f, v

“RR (K2 —u))f, f b? cosvb + b? cosvb — 2b? cosvb —b3vsinvb

= RiRK, — ik Ty

6V
-0

Formules générales

oQ ;(u,v) _(8T 0z jF(V)

—Z+—T
ou ou ou

RQul¥) —(ﬁz +%FjT(u)
v v v
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0L, (u,v)

T ARR [(ks —v2) £ By =V B V(L By + i F)]

0L, (u,v)

= 2WR,R, [(—uz)f +(ky —u?) £ £, +uP(f, £, + ij)}

ix ij
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Annexe V

Définition de I’opérateur transverse pour un guide d'onde creux.

Quand il est appliqué aux modes TM, l'opérateur transverse est défini comme

LE =kE (A5-1)
Avec
B =R OGE (A.5-2)
= ko Et +atvt X E[

Enutilisant  (V, xA, =0/ A)
Quand il est appliqué aux modes TE, l'opérateur transverse est défini comme

LE, =(k +-2)E, (A.5-3)

qui est obtenu en utilisant

aI@I :61(_ja)|‘10_ész):_ja)p’at§sz :_ja)uoﬁt X_ész

. .- . oH
=~ o, [JwgoEt —& () )} (A.5-4)
oH,
oz

=kE, + jorg, x(—)

Maintenant, on cherche a trouver une quantité équivalente pour le second terme de
I'équation ci-dessus

oH, _. -
=F
oz

S

2
WP s« (6, <E)) = (2 - P e _ieE
z M,

r

oV, xE, =k’E, +

Alors, I'opérateur transverse appliqué aux modes TE est
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