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Liste des notations principales:

Alphabet frangais:

B : induction magnétique
D: champ de déplacement
E : champ electrique(E, E, E,) ou (E, E4 E,)
E; : champ électrique transversal(E, E,) ou (E, Ej)
€: : variation transversale du champ th
H : champ magnétique(H, H, H,) ou (H, Hy H,)
H, : champ magnétique transversal(H,; H,) ou (H, Hy)
l-'l:g : variation transversale du champ E’;
I : courant équivalent de la ligne TEM
J : densité de courant électrique
ko : nombre d’onde dans ’espace libre
k. : nombre d’onde coupure
N; : fonction d’interpolation
[s] : matrice de répartition
U : tension équivalente de la ligne TEM
vy : vitesse de groupe
vp : Vvitesse de phase
Y.n : admittance d’entrée
Y; : admittance par unité de longueur
[Y],ly] : matrice d’admittance, normalisée
Z. : impédance caractéristique
Z.n : impédance d’entrée
Zy : impédance d’onde
[Z,[2] : matrice d’impédance, normalisée

Zy : impédance par unité de longueur

Alphabet grec:

a : coeflicient d’atténuation



: nombre d’onde dans les guides d’onde

: oefficient de réflexion

=2 H o™

: constant de propagation v = o + 74

[

: permittivité
€ : permittivité relative
€, : permittivité relative de plasma
€ : permittivité du vide
7o : impédance d’onde du vide 5y = \/%
A : valeur propre
A, : longueur d’onde d’excitation
Ac : longueur d’onde de coupure
4 : perméabilitté
Ko : perméabilitté du vide
p : densité de charge
o : conductivité
v : fréquence de collision
@, :potentiel scalaire
w: pulsation de ’onde

wp : pulsation de plasma

Expression mathématique:

A complexe conjugué du vecteur A
AB: produit scalaire de A et B
Vu : gradient d’un scalaire u
V-A: divergence d’un vecteur A
VxA

V? : opérateur laplacien

: rotationnel d’un vecteur A



Résumé

Le sujet de cette thése porte sur la modélisation de structures électromagnétiques
(microonde) par la méthode des éléments finis. Deux types de probléme: celui aux
valeurs propres(pour un systéme fermé) et celui de répartition(scattering), ont été

traitéss soit avec la fonctionnelle vectorielle soit avec la fonctionnelle scalaire.

Pour le probléme aux valeurs propres, on peut résoudre les modes de propagation
dans les guides d’onde et les modes de résonance dans les cavités de forme quelconque
avec un milieu inhomogéne. Pour tester la validité du programme plusieurs structures
ont été calculées. Des modes non-physiques peuvent apparaitre lorsque’on résoud
certaines structures par la fonctionnelle vectorielle (par exemple le guide d’onde chargé
de diélectrique); grace & la méthode de "pénalité”, on peut réduire le nombre de ces

modes.

Pour étudier la répartition des champs, une méthode originale, appelée la méthode
de la charge adaptée(simulation de la mesure du Taux d’Onde Stationnaire) , a été
développée; elle permet d’obtenir des résultats beaucoup plus rapidement qu’en util-
isant la méthode matricielle. Deux structures avec obstacles ont été calculées par les

deux méthodes et leurs résultats ont été comparés.

La méthode de la charge adaptée a été également appliquée pour calculer des
excitateurs de plasma. Cela a permis de mettre en évidence les conditions de transfert
de I’énergie sur le mode propre plasma par rapport a celui du mode sans plasma, ainsi

que le réle des divers paramétres des excitateurs.



Abstract

The modelization of microwave propagation problems, including eigen-value prob-

lem and scattering problem, is accomplished by the finite element method with vector

functional and scalor functional.

For eigen-value problem, propagation modes in waveguides and resonant modes
in cavities can be calculated in a arbitrarily-shaped structure with inhomogeneous
material. Several microwave structures are resolved in order to verify the program.
One drawback associated with the vector functional is the appearance of spurious or

non-physical solutions. A penalty function method has been introduced to reduce

spurious solutions.

The adaptive charge method is oringinally proposed in this thesis to resolve
waveguide scattering problem. This method, similar to VSWR mersuring technique,
is more efficient to obtain the reflection coefficient than the matrix méthod. Two

waveguide discontinuity structures are calculated by the two methods and their results

are compared.

The adaptive charge method is also applied to a microwave plasma excitor. It
allows us to understand the role of different physical parametres of excitor in the

coupling of microwave energy to plasma mode and the mode without plasma.
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Introduction

Du fait de la grande variété d’application , le développement des méthodes pour
modéliser les champs électromagnétiques des structures en hyperfréquences s’est ac-
‘cru surtout pendant ces deux dernitres décennies avec ’utilisation plus répandue

d’ordinateur performant.

Etant la base des hyperfréquences, les équations de Maxwell ont été établies il
y a un siecle. Cependant, la résolution de ces équations demeure toujours un grand
sujet de recherche. Traditionnellement, les méthodes de résolution sont classées en
deux grandes familles: les méthodes analytiques et les méthodes numériques. Il existe
aussi des méthodes dites semi-analytiques qui combinent les deux méthodes. Les
méthodes analytiques consistent & représenter les champs électromagnétiques dans
une structure par des expressions mathématiques analytiques. Ces méthodes sont
~exactes et rigoureuses, mais limitées & quelques géométries simples. Dans la plupart
des cas elles cédent la place aux méthodes numériques. Les méthodes numériques
utilisées en hyperfréquences sont nombreuses. Plusieurs articles[1][2][3] résument les

caractéristiques et les particularités de chaque méthode numérique.

Due a sa généralité et sa souplesse, la méthode des éléments finis a connu un essor
tres rapide ces vingt dernidres années. Cette méthode a été tout d’abord exploitée dans
le domaine mécanique et pénétre actuellement tous les domaines de I'ingénierie. C’est
une méthode qui s’adapte bien au probléme de la résolution d’équations différentielles
avec des conditions aux limites. Au lieu de résoudre les équations différentielles , la

méthode des éléments finis travailler avec des formulations intégrales. En électromagnétisme,



la méthode variationnelle est utilisée pour construire la formulation intégrale. Elle con-
siste & trouver une fonctionnelle équivalente aux équations de Maxwell différentielles .
Les points stationnaires de cette fonctionnelle représentent la solution des équations de
Maxwell. La fonctionnelle est la formulation de base pour la méthode des éléments fi-
nis. Comme nous étudions le probléme de propagation dans les stuctures hyperfréquences,
nous rappelons les différentes de types de fonctionnelles de I’équation de propagation.
Selon leur type de variable, les fonctionnelles sont classées en deux grands groupes: les
fonctionnelles scalaires et les fonctionnelles vectorielles. Les différentes fonctionnelles

ont toutes leurs avantages particuliers et leur domaine d’application.

Les fonctionnelles scalaires sont en fonction des composantes longitudinales H, et
E,. Cesont les fonctionnelles les plus simples et celles qui ont été utilisées premiérement.
L.Arlett et O.C.Zienkievicz[4] ont proposé les fonctionnelles scalaires & une composante
F(H,) et F(E,) pour calculer les cavités vides. Les mémes fonctionnelles ont été ex-
ploitées par S.Ahmed et P.Daly([5] pour traiter les guides d’onde homoggnes. Ces fonc-
tionnelles scalaires permettent de calculer les modes propres non-hybrides du guide
d’onde et de la cavité homogenes. Lorsqu’un milieu inhomogene intervient dans la
structure une seule composante H, ou E, ne suffit plus pour représenter les champs.

D’autres types de fonctionnelle doivent étre utilisés.

La fonctionnelle & deux composantes longitudinales F(H,, E,) a été employée
par S5.Ahmed et P.Daly[6] et par P.Daly[7] pour résoudre le probleme de guide d’onde
chargé de diélectrique inhomogéne. Ils ont constaté 1’existence de points singuliers

dans la courbe de dispersion autour de (8/ko) = 1. Ce défaut fait abandonner cette

fonctionnelle.

Actuellement la plupart des chercheurs utilisent les fonctionnelles vectorielles en
fonction du champ magnétique H et du champ électrique E. A.D.Berk[8] a donné une
formulation variationnelle pour la fréquence de résonance de la cavité et la constante
de propagation du guide d’onde. Dans sa formulation le champ magnétique H oule

champ électrique E est intervenu. A.Konrad [9] a trouvé dans sa theése une fonction-



nelle énergétique en fonction des champs F (ﬁ ) et F (E) Ces fonctionnelles a trois
composantes , ayant la méme forme que celles de Berk ont été appliquées pour cal-
culer les guides d’onde chargés de matériaux inhomogenes, anisotropes. Par le principe
de “moindre action” K.Morishita et N.Kumakai[10] ont déduit non seulement la fonc-
tionnelle de Konrad mais aussi une formulation variationnelle pour I'impédance. Cette
derniére est la formulation de base pour traiter les composants hyperfréquences. Le
plus grave probléme posé lors de Iutilisation de F(H) ou F(E) est la présence des
modes non-physiques. On croit que la condition de divergence nulle n’est pas im-
pliquée dans la fonctionnelle. Les techniques pour limiter ces modes non-physiques

sont discutées dans le chapitre 3.

I existe aussi la fonctionnelle & 6 composantes F(H, E). Trés récemment Jan
A.M.Svedin[11] a résolu avec cette fonctionnelle plusieurs problémes de propagation
dans les guides d’onde chargés de diélectrique inhomogene sans modes non-physiques.
Bien entendu, la construction de la matrice devient complexe et sa dimension aug-

mente.

La fonctionnelle relative au potentiel a fait aussi son apparition. I.Bardif12]
utilise une fonctionnelle en potentiel vectoriel F(A) pour résoudre le probléme de
guide d’onde chargé de diélectrique. Etant donné que H = 1V x A, la condition de
divergence nulle est automatiquement imposée. Les résultats sans mode non-physique

ont été montrés dans son article.

Dans cette thése les fonctionnelles F(H), F(E), F(H,) et F(E,) sont utilisées
pour résoudre les différents types de probléme en hyperfréquences. La premiére partie
composée des trois premiers chapitres concerne le rappel de la théorie et de la notion
fondamentales de cette thése: la théorie de base en hyperfréquences, la méthode varia-
tionnelle et la méthode des éléments finis. Dans le premier chapitre, nous commencons
par une présentation des équations de Maxwell dans les milieux linéaires et isotropes,
a partir desquelles nous obtenons ’équation de propagation, I’équation de base pour

tous les phénomeénes de propagation. Ensuite la solution générale de I’équation de



propagation sur la ligne de transmission est donnée et les différents types de modes de
propagation sont montrés. La ligne de transmission T EM est discutée afin d’introduire
le courant et la tension équivalents. Basés sur les composantes transversales, le courant
et la tension équivalents des lignes dispersives TE et TM sont aussi introduits. Dans
le deuxiéme chapitre, aprés un bref rappel de la méthode variationnelle, nous donnons
les fonctionnelles vectorielles F(H) et F(E) utilisées dans cette thése. Les différentes
conditions aux limites de ces fonctionnelles, ainsi que leurs significations physiques,
sont expliquées. Pour modéliser les composants hyperfréquences, une formulaiion vari-
ationnelle permettant de calculer les éléments de la matrice d’impédance [2] est mise
sous forme explicite. La formulation pour 'impédance ca.ractériétique de ligne TEM
est également proposéé. A la fin de ce chapitre plusieurs discussions sont faites sur ces
formulations variationnelles. Nous utilisons, dans le troisitme chapitre, la notion des
éléments finis pour discrétiser les fonctionnelles du deuxiéme chapitre et les mettre
sous forme matricielle. Les techniques pour supprimer les modes non-physiques sont
discutées. Ensuite le logiciel, dans lequel les différentes fonctionnelles sont intégrées,
est décrit. Avant de terminer ce chapitre, plusieurs problémes relatives & la résolution

des structures hyperfréquences sont discutés.

La deuxiéme partie divisée en quatre chapitres(chapitre 4, chapitre 5, chapitre
6, chapitre 7) est destinée & 1’application de la méthode des éléments finis & différents
types de problémes en hyperfréquence. Dans le quatriéme chapitre, nous traitons tout
d’abord les problémes aux valeurs propres en deux dimensions, c’est & dire les modes de
propagation dans les guides d’onde. Les fonctionnelles scalaires F (H,) et F(E,) sont
utilisées pour calculer les guides d’onde homogenes de différentes sections transver-
sales. Le choix de la géométrie de travail est illustré. Nous utilisons les fonctionnelles
vectorielles F’ (ﬁ ) avec le terme de pénalité pour analyser un guide d’onde recangualire
chargé de diélectrique. Les modes de guide et les modes non-physiques sont trouvés.
Un petit chapitre est réservé 3 la ligne TEM. Nous illustrons par deux exemples, la
méthode pour calculer I'impédance caractéristique . Nous abordons ensuite, dans le
sixiéme chapitre, les problémes de trois dimensions en essayant de trouver les modes

de résonance d’une cavité cylindrique, d’une cavité coaxiale et d’une cavité coaxiale



dissymétrique. L’évolution des modes par rapport & la structure de chaque cavité est
expliquée. Dans le septitme chapitre, nous étudions le probléme de répartition. Il
s’agit de calculer la matrice d’impédance [z], la matrice d’admittance [y] et la ma-
trice de répartition [s]. Deux méthodes: la méthode matricielle et la méthode de la
charge adaptée, sont proposées. La méthode matricielle consiste & calculer la matrice
d’impédance ou la matrice d’admittance du composant hyperfréquence par une for-
mulation variationnelle. La méthode de la charge adpatée, développée originalement
dans cette thése, consiste & calculer par les fonctionnelles directement le coefficient de

réflexion d’une entrée du composant. Les deux méthodes sont comparées.

Aprés 'application et la vérification du logiciel des éléments finis sur les différentes
structures hyperfréquences classiques, nous commengons, dans la derniére partie(chapitre
8, chapitre 9), la modélisation de l’excitateur de plasma; ce dernier est considéré
comme un diélectrique sans ou avec perte(non-collisionnel ou collisionnel). Le modéle
de P'excitateur de plasma est décrit dans le huitidme chapitre. Les modes de propa-
gation fondamentaux dans les deux guides d’onde de l'excitateur sont montrés. Les
approches qualitatives sont faites poﬁr optimiser le transfert de ’énergie. L’analyse du
champ 2 la jonction de l'excitateur ne peut s’effectuer que par la méthode numérique.
Dans le dernier chapitre, le modéle de I'excitateur est simplifié 2 deux dimensions.
Avant d’utiliser la méthode des éléments finis pour modéliser Pexcitateur, nous recal-
culons par la méthode analytique les modes de propagation du modéle simplifié et les
comparons aux ceux du modele original pour justifier notre simplification. Avec la
méthode des éléments finis , nous voyons que le mode de plasma est excité, accom-
pagné d’un mode supplémentaire TEM. Le mode de plasma correspond & celui trouvé
par la méthode analytique. Afin de comprendre le couplage de ’énergie, le coefficient
de réflexion & I’entrée de I’excitateur est calculé en fonction de plusieurs parameétres

physiques pour le cas non-collisionnel et collisionnel.






Partie I

Rappel d’électromagnétisme



Les trois chapitres de cette partie concerne le rappel de la théorie et de la notion
fondamentales de cette thése: la théorie de base en hyperfréquences, la méthode varia-
tionnelle et la méthode des éléments finis. Dans le premier chapitre, nous commencons
par une présentation des équations de Maxwell dans les milieux linéaires et isotropes,

a partir desquelles nous obtenons I’équation de propagation, I’équation de base pour

tous les phénomenes de propagation. Ensuite la solution générale de I’équation de
propagation sur la ligne de transmission est donnée et les différents types de modes de
propagation sont montrés. La ligne de transmission TEM est discutée afin d’introduire
le courant et la tension équivalents. Basés sur les composantes transversales, le courant
et la tension équivalents des lignes dispersives TE et TM sont aussi introduits. Dans
le deuxiéme chapitre, aprés une bref rappel de la méthode variationnelle, nous donnons
les fonctionnelles vectorielles F(H) et F(E) utilisées dans cette thise. Les différentes
conditions aux limites de ces fonctionnelles, ainsi que leurs significations physiques,
sont expliquées. Pour modéliser les composants hyperfréquences, une formulation vari-
ationnelle permettant de calculer les éléments de la matrice d’impédance est mise en
forme explicite. La formulation pour Pimpédance caractéristique de ligne TEM est
également proposée. A la fin de ce chapitre plusieurs discussions sont faites sur ces
formulations variationnelles, Nous utilisons, dans le troisieme chapitre, la notion des
€éléments finis pour discrétiser les fonctionnelles du deuxiéme chapitre et les mettre
sous forme matricielle. Les techniques pour supprimer les modes non-physiques sont
discutées. Ensuite le logiciel, dans lequel les différentes fonctionnelles sont intégrées,
est décrit. Avant de terminer ce chapitre, plusieurs problémes relatives & la résolution

des structures hyperfréquences sont discutés.



Chapitre 1

e

Equations de base en

hyperfréquences

1.1 Equations de Maxwell

Les équations qui définissent les relations fondamentales entre des grandeurs
€lectromagnétiques sont les équations de Maxwell. Ces équations nous permettent
de décrire complétement tous les phénoménes électromagnétiques. Nous considérons

leurs formes exprimées en régime harmonique e/**:

VxH=jwD+J (1.1)
VxE=—juB (1:2)

. V.B=0 (1.3)
V.-D=p (1.4)

Auxquelles il faut ajouter les relations constitutives dans les milieux linéaires et isctropes:

D=c¢E ' -~ (1.5)
B=uH (1.6)
J=0oF (1.7)



€ = €pé&yy

K’ = Eoly
La permittivité complexe est introduite pour garder la symétrie des équations:

jo

€ = €1 — J€r3 = € — (1“8)
Weg

V x H = jwe,e,E (1.9)

VXE=—jwpuH (1.10)

A linterface de deux milieux(e;,€; ou py,u,) sans charge de surface, les relations qui

définissent les composantes transversales et normales sont [13] :

i x (Hy— Hy) =0 (1.11)
Ax (By—E) =0 (1.12)
i-(B,—By) =0 (1.13)
7-(D;—Dy) =0 (1.14)

En prenant les rotationnels (1.1)(1.2) et utilisant (1.3) (1.4), nous obtenons les équations
de Helmbholtz :

V x % V x H— pko’H =0 (1.15)
V X~V x B — e,ko?E =0 (1.16)
B

ko = W4/ Ko€g

ol ko est le nombre d’onde dans l'espace libre. Les équations (1.3) et (1.4) sont
satisfaites implicitement dans (1.15)(1.16). Les équations (1.15) (1.16), appelées aussi

équations de propagation, caractérisent tous les phénomeénes de propagation.

Considérons un volume V fermé par une frontiére S. A partir de ’identité

vectorielle suivante:

V- (E*xH)=H-VxE*-E.-Vx§ (1.17)

10



puis en tenant compte de (1.9) (1.10), nous avons:
V. (E*x H) = —jwuH - H* + jweE* - E | (1.18)
En appliquant le théoréme de divergence en (1.18), nous trouvons:
L(E‘ xff)-d.S—":—jw./;,(pﬁ-ﬁ‘—eE‘"-E)dV (1.19)

(1.19) est la loi de conservation de I’énergie: la puissance incidente & travers la frontiére
S dans le volume V est la somme de la puissance électrique, puissance magnétique

et puissance dissipée danns ce volume . La puissance dissipée est caractérisée par la

partie imaginaire de e,.

Nous allons ici nous orienter vers la propagation des ondes guidées en hyperfréquence

et rappeler les principales caractéristiques de propagation sur une ligne de transmis-

sion.

1.2 Propagation des ondes sur une ligne de trans-
mission

La ligne de transmission utilisée ici est un support destiné a transporter les
signaux hyperfréquences. Elle comporte soit plusieurs conducteurs métalliques isolés
les uns des autres, soit une parois métallique, soit des surfaces séparant des milieux
diélectriques de propriétés différentes(figure 1.1). Nous étudions la répartition de
champs et les caractéristiques de propagation sur une ligne de transmission. Pour

simplifier, plusieurs hypotheses sont faites:

o La structure est uniforme dans la direction de propagation z.

o Dans les différents milieux de la section transversale, les matériaux sont linéaires,

isotropes, homogénes.

o La structure ne contient pas de densité de charge électrique(p = 0).
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o Les conducteurs dans la structure sont parfaits.

Figure 1.1: Modzle de la ligne de transmission
En utilisant la relation vectorielle:
VXVXA=VV.4A-Vi4A (1.20)

les équations (1.15) et (1.16) deviennent:

VH +k*H =0 (1.21)
ViE + k’E =0 (1.22)
k* = pre ko’

Pour résoudre les équations (1.21) (1.22) nous choisissons z comme la direction de

propagation de 'onde en décomposant H et E en composantes longitudinales et

transversales:
H = (H, + 2H,)e e (1.23)
E = (B, + 2E,)e 1 ¢lut (1.24)
T=a+38
et en définissant:
V=V,+ 356;

ou 7 est la constante de pPropagation, a I'atténuation de I’onde , 8 le nombre d’onde.

A partir des équations (1.21) et (1.22), on obtient les équations de propagation
des champs H, et E,:
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VYH, +k H, =0 (1.25)
VAE,+k’E,=0 g (1.26)
ket =A% + & = 4% + wpe (1.27)

Les champs transversaux sont obtenus en fonction des champs longitudinaux et

s’expriment de la fagon suivante [14]:

Jweo€, 5

H=- kzfo w7 x V.E, (1.28)
;Y- A Lem +Jw:°”“ X VH, (1.29)

Les équations (1.25) (1.26) (1.28) (1.29) nous permettent de calculer tous les modes

sur la ligne de propagation(figure 1.1). D’aprés (1.27) ces modes sont généralement

dispersifs.

Une cavité est considérée comme un cas particulier de la ligne de transmission:
- - - ’ rd - . * ,
un trongon de ligne court-circuité par deux plaques métalliques constitue une cavité.

Les ondes se réfléchissent entre ces deux plaques provoquant des ondes stationnaires.

La résolution des équations de propagation(1.25)(1.26) en présence des conditions
aux limites pour la structure de la figure 1.1 est un probléme aux valeurs propres a
deux dimensions. Ce probléme admet plusieurs solutions différentes que 'on appelle
modes de propagation . Ce sont les fonctions propres du probléme a chacune desquelles

est associée une valeur propre. 1l existe un nombre infini de modes de propagation.

Selon qu’il posséde ou non une composante longitudinale pour les champs électrique
ou magnétique, un mode a des caractéritiques différentes. On obtient ainsi quatre

catégories de modes ‘définis de la maniére suivante:

1. E, =0,H, = 0 Mode transverse électromagnétique TEM

2. E, = 0,H, # 0 Modes transverses électriques TE,,, ou H,.,
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3. £, # 0,H, =0 Modes transverses magnétiques TM,,,, ou E..

4. E; # 0,H, # 0 Modes hybrides

1.3 Ligne de transmission TEM

La ligne de transmission TEM joue un réle important dans les circuits hy-
perfréquences. Grice  elle les grandeurs physiques hyperfréquences tels que le champ
magnétique H et le champ électrique E sont décrites par des grandeurs électriques: le
courant I et la tension U. De cette manidre la théorie relatives aux circuits peuvt étre
utilisée afin de simplifier I’analyse. C’est pourquoi nous donnons quelques résultats se

rapportant a la ligne TEM.

Nous constatons d’aprés (1.28) et (1.29) que pour le mode TEM(H, = 0, E, = 0)

les composantes transversales n’ont de solution que si la condition suivante est vérifiée:
k’=0ouk* 4+ =0

la vitesse de propagation est alors donnée par:

il
Y =Y, = ——\/P_f (1.30)

Il en résulte que la ligne de transmission TEM est non-dispersive. Les champs

transversaux peuvent s’écrire(Annexe A):

H, = I(z)Vap(u,v) = I(z)i—it(u,v) (1.31)
By = U(2)Vig(u,v) = U(2)&(u,v) (1.32)

1 et ¢ sont les deux potentiels scalaires utilisés pour décrire la variation transversale de
la ligne TEM. 1ls sont parfois représentés directement par deux vecteurs transversaux
hi et é. I (2) et U(2) sont les amplitudes du champ magnétique et électrique utilisés
comme le courant et la._ tension équivalents. Ainsi les champs ﬁg,E-‘; sont dévisés en

deux parties: la variation longitudinale et transversale du champ que nous rappelons

succesivement.
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e Variation transversale du champ

La variation transversale est définie par les deux équations de Laplace en deux

dimensions(Annexe A):
V¢2¢(u % ‘U) =0

Vip(u,v) =0

(1.33)

(1.34)

Pour trouver la répartition de champs transversaux on se raméne 4 la résolution

d’un probléme statique en appliquant sur les deux conducteurs deux potentiels

différents.

Pour un guide d’onde creux(sans conducteur central), la condition aux limites

sur la surface métallique y impose un potentiel constant. A I’intérieur du guide

le potentiel doit aussi &tre constant, en vertu des propriétés de 1’équation de

Laplace. Il en résulte que le guide d’onde creux ne permet pas la propagation

d’un mode TEM. Par contre un mode TEM peut se propager sur une structure

a deux conducteurs, car entre ces deux conducteurs un gradient de potentiel peut

s’établir, donc une répartition de champs statique dans la section transversale.

¢ Variation longitudinale du champ

La variation longitudinale du champ de la ligne TEM est définie par les deux

équations de propagation suivantes(Annexe A): -

F*z) 4. .
5.z — 1 1(z)=0

U (z) . _
_3;2_ — U(z) =0

— 4t =k = wlue

dont les solutions sont:

I(z) = Aje™ + Ase™

U(Z) = Ble"z -+ Bge"”’

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

Les coefficients A;,A4,,B,,B; sont déterminés par les conditions aux limites.
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Pour la ligne de transmission TEM , les deux paramétres fondamentaux sont

Pimpédance caractéristique Z, et la constante de propagation « exprimées par:

Ry + jwly | -
g = ——— 1.40
V G1 + jwC,y (140)
¥=a+j8 = (Ry + jwL) (G, + jwC) (1.41)

ol Z; = Ry + jwL, est I'impédance en série par unité de longueur, Y7 = G, + jwC;
est 'admittance en paralléle par unité de longueur. L’impédance caractéristique est
définie par la répartition transversale du champ de la ligne TEM. Elle peut &tre
trouvée par la resolution des équations(1.33) ou (1.34)(voir chapitre 5). La constante
de propagation définit la variation longitudinale sur la ligne TEM. Ce paramétre est

associé aux matériaux chargés dans la ligne et & la fréquaence de I’onde.

1.4 Courant et tension équivalents des lignes dis-
persives TE et TM

Dans le paragraphe précédent, nous avons défini le courant et la tension équivalents
d’une ligne TEM. Ces deux parameétres du circuit électrique peuvent &tre introduits
sur les lignes dispersives TE et TM. Pour les lignes dispersives TE et T'M, il existe
non seulement des composantes transversales mais aussi des composantes longitudi-
nales . Selon le principe d’équivalence de puissance entre la ligne originelle et la ligne
équivalente, nous considerons seulement les composantes transversales qui contribuent

a la transmission de puissance dans la direction de propagation z.

Pour le mode TE(E, = 0), les composantes transversales (1.28) et (1.29) devi-
ennent:

Hg = "-—"-Vg.Hz (142)

kst
B = J—“f:—‘;"'—z X V.H, (1.43)
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Nous pouvons, d’une part, définir un potentiel transverse #(u,v) pour le mode

TE en reécrivant (1.42) et (1.43) dans les deux directions de propagation +z.

H = —-;:—zvtgb(u, v)(Ae™ " — Be™) (1.44)
¢

E = 3“’:‘;"'2 X Vb (u,v)(Ae™ + Be™) (1.45)

ol ¢(u,v) satisfait & I’équation de propagation:

V2(u,v) + k2d(u,0) = 0 (1.46)

Nous décomposons, d’autre part, les champs E; et H; en produit d’une fonction

a dépendance longitudinale par une fonction 4 dépendance transversale:
Hy = I(2)hy(u,v) = [It(2) = I” (2)]Re(uyv) (1.47)
E, = U(2)é(u,v) = [U*(2) + U (2)]&(x, v) - (148)
Nous introduisons ensuite deux ceéfficients C; et C, en écrivant:
he = C1V,é(u,v) (1.49)

et = C22 x Vi¢(u,v) (1.50)

ol C; et C; sont & déterminer par les conditions de normalisation. En comparant

(1.44)(1.45) avec (1.47)(1.48) et tenant compte de (1.49)(1.50), nous avons:
A B

B -
I —_— T2 _ T a2 1.51
(Z) kc2 (C]. € Cl € ) ( )
Jwhottr A . B
= —e T e 1.52
U(Z) kcz (026 + Cze ) ( )
Ainsi I'impédance caractéristique est définie:
_ L N L 1.53
Za I:t(Z) Cz 8 Cz Zw ( )
Silon dérive (1.51) (1.52), on a:
al(z) _ v
I gl



dU (2)

=~ZI
o = 12:1(z)
d’ou les équations de propagation:
2
X)) =0 (1.54)
dz?
d*U (z) 2

Pour les modes T M, on définit un potentiel transverse ¢(u,v) tel que:

7, = -2 “:‘;"2 X Vep(u, v)(Ae~™ — Be™) (1.56)
By = - LVp(u,v)(Ae™"" + Be™) (1.57)
k 2

]

ol ¥ (u,v) satisfait & I’équation de propagation:
Vi (u,v) + kl(u,v) =0 (1.58)

En tenant compte de nouveau (1.47) & (1.50), nous avons:

_ _jwec.e, A g B 1.59
I(Z) - kc2 (Cle C]_e ) ( )
.. A _.., B ., 1.60

U(Z) - k¢2(02e + cze ) ( )

7 U@ _ Gt _Ciyo
© T IE(z)  Cpjwe Cp "
Nous arrivons aux mémes résultats:

d*I(z)

—r 1z =0
d*U
278 ) =0

Ainsi le courant et la tension équivalents sont introduits sur les lignes dipersives
TE et TM. Il faut signaler que le courant et la tension sont les grandeurs équivalentes
définies a partir des composantes transversales. D’une maniére générale, on utilise

les deux conditions suivantes pour définir h; et & et puis le courant et la tension

équivalents I(z) et U(z): .

18



1. La premitre condition est la normalisation de puissance. On reécrit le vecteur

de Poynting en utilisant (1.47) (1.48):
| fs (B, x [?) - d§ = U(z)I"(2) [S (& x k) - dS (1.61)

Si 'on pose:
[ (& x k) -dS = (1.62)
s

la puissance transmise se calcule par U(2)I*(z). (1.62) est la premitre condition.

2. Reprenons(1.47) et (1.48), nous avons:

o .
ET;- =57 |t =z,
£ ht
donc:
&l _Zs (1.63)
hy e

(1.63) est la deuxiéme condition qui définit le rapport entre les champs transver-

saux.

En utilisant les deux conditions (1.62)(1.63), nous avons:

7_Zu [ 2
é; x hy) - dS = hel*d
/s(‘x t)d z:,L"I 5

soit:
2 Zc
—_ —— 1:64
fg'h‘l o e (1.64)
2 w
ds == 1.65
/s""l Z. 465}

Maintenant, les lignes dispersives sont considérées comme une ligne T EM équivalente.
Il reste la définition des deux paramétres importants: la constante de propagation
et I'impédance caractéristique Z, de la ligne TEM équivalente. Nous prenous la
constante de propagation de la ligne dispersive originale comme celle de la ligne TEM

‘équivalente. Quant i I’impédance caractéristique des lignes TF et TM, il exsite
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plusieurs moyens pour la définir. Une fois choisie cette impédance caractéristique Z,
des lignes TE et TM, on définit }-?:g et € ainsi que le courant et la tension I(2) et
U(z). Dans le chapitre 7, nous allons utiliser les deux conditions (1.62) (1.63) pour

normaliser le mode TE;q du guide d’onde rectangulaire.
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Chapitre 2

Formulations variationnelles

2.1 Introduction

Une des caractéristiques de la méthode des éléments finis réside dans le fait
qu’elle basée sur une représentation intégrale du phénomene analysé plutét que sur
une représentation différentielle donnée par les équations aux dérivées partielles et les
conditions aux limites. Cette formulation intégrale est souvent du type variationnel.
Mathémathiquement le principe variationnel nous permet d’exprimer des équations
différentielles avec leurs conditions aux limites sous une forme intégrale:la fonction-
nelle. En appliquant la condition de stationnarité & cette fonctionnelle nous retrouvons

les solutions qui satisfont les équations différentielles originelles.

Dans la pratique lorsque cette fonctionnelle est utilisée dans la méthode des
éléments finis, elle conduit & une matrice symétrique, ce qui réduit fortement le temps
de calcul. De plus la valeur de la fonctionnelle aux points stationnaires est souvent
reliée aux grandeurs physiques telles que |’énergie, I'impédance et la constante de

propagation.

Dans ce chapitre, nous commengons par la description générale de la méthode
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variationnelle. Ensuite nous utilisons cette méthode pour trouver la fonctionnelle
associée aux équations de propagation. Les fonctionnelles pour les éléments de la
matrice d’impédance et I'impédance caractéristique sont aussi proposées et discutées.

Ces fonctionnelles seront exploitées par la méthode des éléments finis dans les chapitres

suivants.

2.2 La méthode variationnelle

La méthode variationnelle s’applique & une trés grande variété de problémes
dans différents domaines comme la mécanique, la thermique et I’électromagnétisme.
Prenons un exemple simple: on dit qu’une ligne droite est la plus courte distance
entre deux points. C’est & dire que la fonction définissant cette ligne droite peut étre
trouvée en fixant les deux points extrémes , en faisant varier la fonction jusqu’a ce que

la distance soit minimale; la fonctionnelle est alors stationnaire.

Les équations aux dérivées partielles qui définissent les phénoménes électro-
magnétiques telles que 1’équation de Poisson, 1’équation de Laplace et 1’équation

de Helmholtz scalaires et vectorielles peuvent étre généralisées sous la forme:
LA=0 (2.1)

ou L est un opéré.teur et A représente un certain nombre de composantes de champ.
Nous considérons le probléme général défini par (2.1) dans un certain volume V,
soumis aux conditions aux limites. Nous supposons que l’opérateur L agissant sur A
est linéaire et cherchons la solution de (2.1) dans un certain espace {I(par exemple
'espace des fonctions définies et différentiables dans le volume V). Appelons (1, le

sous espace de (1 dont les éléments vérifient les conditions aux limites.

. " - . = = I 4
Nous définissons ensuite un produit interne, noté < A, B > entre deux éléments

de {1, doté des deux propriétés suivantes:
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1. Bl = A‘,B‘ e E,/I>":". 0 quelque soit Ae (1, alors B=0
2. L est auto-adjoint dans le sous-espace {2; , c’est & dire qu’on a
< LA,B>=< A, LB >

pour toutes les fontions A et B vérifiant les conditions aux limites

Considérons alors la fonctionnelle:
F(A) =< A, LA > (2.2)
Si 'on accroit A de la quantité infinitésimale 64, la variation corrspondante de F(A)
s’écrit:
6F(A) =< 6A,LA> + < A\ L6A>=< A LA> + < LA 64> (2.3)
Si A et 64 sont tous deux dans 1, la propriété (1) assure ensuite que §F = O quel
que soit 64 dans {1, c’est & dire que la stationnarité de la fonctionnelle équivaut a

équation LA = 0 du probleme posé. Donc les points stationnaires de la fonctionnelle

sont vraiment les solutions de ’équation(2.1).

Si 'opérateur L n’est pas auto-adjoint, on définit un opérateur adjoint et un
probléme adjoint[16]:
<A LB >=<L°B,A > (2.4)
L8A® =0 (2.5)
La fonctionnelle fournissant la solution devient:
F(A) =< A*,LA > (2.6)
En effet, la variation de cette fonctionnelle:

§F(A) =< 6A°,LA> + < A, L6A >=< 64, LA> + < L°A% 64 >
et la conditio-n de stationnarité nécessite que:
LA=0 | (2.7)
ds=0 | (2.8)

Ce qui correspond 4 la résolution du probléme original et du probléme adjoint.
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2.3 Construction de la fonctionnelle

Nous reprenons les équations de propagation (1.15) et (1.16)

' VX2V x B - ko B = Lu(H) = 0 (2.9)
V x 1V x B - ke B = Lp(E) = 0 (2.10)
Hr

en définissant deux opérateurs linéaires Ly et Lg. Afin d’exploiter la méthode varia-

tionnelle nous définissons ensuite un produit interne complexe:
<A B >=f A.Bav | (2.11)
v
ol V est le volume du probléme étudié et * denote le complexe conjugué.
Nous cherchons tout d’abord la fonctionnelle de (2.9) en posant A = H. Pour la
fonction H deux fois différentiable et intégrable dans le volume, nous pouvons vérifier

que Ly est auto-adjoint lorsque €, et u, sont réelles(pas de perte) et isotropes. Donc

d’aprés (2.2) nous avons immédiatement la fonctionnelle:

F(H) = fv{ﬁ* (V x %V X H = pcko’ H)jdv (2.12)

Afin de mettre (2.12) sous forme explicite, nous utilisons A* = H* et B =

;1'-\7 x H dans l'identité suivante:

-

j;(ﬁ’* x B)-dS = [|(Vx &) B &' (V x B)jav (2.13)
pour obtenir:

[[H* (Vx VxH]dV f[— vx ). (VxH]dV—f [H*x( -V xH)}-d§ (214

Avec (2.14), la fonctionnelle (2.12) se reécrit:

F(H) =[V%(v X If*)-(Vxﬁ)—p,kgzﬁ*-ﬁ]dV—_/;[(ﬁ* Lo x#)-d§ (2.15)

r
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Remarquons que 'intégrale de surface dans (2.15) peut &tre écrite:
— 1 — — . - —a‘ —
—L[H*x(—VxH)]-dS’=3w/S(ExH)-dS (2.16)
&

Le produit (E x H *) est le vecteur de Poynting qui représente le flux de puissance.
L’intégrale de surface (2.16) représente le flux de puissance & travers la surface S de
volume V. Si la surface est un conducteur parfait, le vecteur de Poynting est tangent

a la surface et D'intégrale de surface s’annule: aucune puissance ne sera transférée.
(2.15) devient:

F#)= [ [:—r(v x B (V x H) — poko? H* - v (2.17)

'

Le cas Ly non-auto-adjoint correspond a la présence du matériau dissipatif , ¢, et
4y complexes. J.P. Webb[16][18] a indiqué que dans cette situation Ly*® est simplement
Ly’ et qu’il faut en plus assurer la condition d’injection de puissance dans le systéme.

Il a montré que la fonctionnelle (2.17) devient:
F#) = [|=(V x B)-(V x ) - pyke? & - Hdv (2.18)
Ve,

La fonctionnelle (2.18) est plus générale que (2.27);

La méme démarche est suivie pour Ly (E ) = 0. On aboutit & la méme forme de

fonctionnelle ol la variable H est remplacée par E, et p, et €, sont échangés.
F(E) = [ [-(V x £) - (V x B) — ko' - Flav (2.19)
¥ iy

(2.18) et (2.19) sont les deux fonctionnelles relatives au champ magnétique H et au
champ électrque E. Elle sont utilisées pour résoudre les problémes de propagation
dans les lignes de transmission et dans les cavités. Dans un milieu homogeéne, les
modes se décomposent en TE et TM , une seule composante longitudinale H, ou E,
nous permet de définir la répartition de champs. Nous décomposons (2.18) et (2.19)

en trois composantes et donnons les fonctionnelles scalaires en fonction de H, et E,:

F(H) = [ [Z(VH,) - (VH.) - pko B av (2.20)

F(B.) = [ [--(VE.) - (VE.) - ek B2y (2.21)

Les composantes transersales sont déduites par (1.28) et (1.29).
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2.4 Les conditions aux limites

Etant donné que les fonctionnelles F(H) et F(E) prennent la méme forme, les
études suivantes se dérouleront parallélement pour H et E. En fait la symétrie des
équations de Maxwell permet de passer facilement de la formulation en H 3 la formu-
lation en E. Les deux types de conditions aux limites sont la condition de Dirichlet

et la condition de Neumann.

Dans le paragraphe 2.3, au cours de la construction de la fonctionnelle, nous

avons utilisé la condition suivante dans (2.15):

I:'f*x(-l-fo?)-ﬁ.—_E'xI?*)sﬁ’zo (2.22)

Cette condition équivaut & I'une des deux conditions suivantes:
AxH =0 ou ixE=0 (2.23)

La premiere est la condition sur le “conducteur magnétique” parfait sans courant de
surface, si 'on accepte cette notion. La deuxi®me est la condition sur le conducteur

électrique parfait; elle est incluse dans la fonctionnelle.

On peut vérifier cette condition naturelle en prenant la variation de la fonction-
nelle (2.17)(16][24]:

s — - — — 1 —
SF(H) = /‘.f[‘SH* (¥ x El-v X B — pko*H))dV — /S 6H - (7 x =6 x H)))dS (2.24)

Dans un systéme fermé par le conducteur parfait, 'intégration surfacique de (2.23)
s’annule La condition de stationnarité 6 F (ﬁ ) = 0 quel que soit §H revient 3 annuler
I’équation de propagation, d’ol nécessairement:

VXiVXﬁ—ﬂrk02E=0 dans V
€

L1 " 5 ‘
nX —VxH=1axE=0 sur conducteur parfait S

& |
La stationnarité de cette fonctionnelle équivaut donc au probléme posé et & sa condi-

tion aux limites de Neurmnann.
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La méme procédure permet de montrer que la condition naturelle de F (E) est

aussi du type Neumann:

1 " o
AX—VxE=fAxH=0 (2.25)

Le deuxiéme type de condition aux limites, la condition de Dirichlet, détermine
les différents modes de propagation et doit &tre appliquée lors de la résolution du
probleme. Il suffit de l’appliquer aux composantes tangentielles sur la surface, car les
composantes normales leur sont liées. Une forme générale de la condition de Dirichlet

a ét¢é introduite par J.P.Webb[16]:
AxH=p (2.26)

ol p est un vecteur défini sur la surface S du volume V. Le cas inhomogeéne p # 0 est

utilisé pour décrire le mode d’excitation de ligne de transmission.

Nous résumons ci-aprés les différents types de conditions aux limites de F(I:_'!" ) et

F(E) et ainsi que leurs significations physiques.

e Pour la fonctionnelle F(H), la condition naturelle est du type Neumann:
1 = —
Ax—VXH=8xE=0 (2.28)

Elle n’a pas besoin d’étre imposée. Comme le champ électrique tangentiel
s’annule, elle correspond 3 une surface de conducteur électrique ou “court cir-
cuit’. La surface soumise & cette condition constitue un plan de symétrie du

champ magnétique ou un plan d’antisymétrie du champ électrique.

Quant 2 la condition de Dirichlet 7 x F = p, lorsque p # 0, un mode décrit par les
composantes tangentielles du champ magnétique est appliqué sur cette surface
S, tandis que pour p = 0, la surface est un “circuit ouvert” ou un “conducteur
magnétique”. La surface soumise & cette condition constitue un plan de symetrie

du champ électrique ou un plan d’antisymétrie du champ magnétique.
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e Pour la fonctionnelle F (E) , la condition naturelle est aussi du type Neumann en
échangeant les variables E et H:
— 1 =5 b .
AiX —VxXE=AxH=0 (2.29)
Hr
Ici c’est le champ magnétique tangentiel qui s’annule; cette condition correspond
a une surface de “conducteur magnétique” ou un “circuit ouvert”. La surface
soumise & cette condition constitue un plan de symétrie du champ électrique ou

un plan d’antisymétrie du champ magnétique.

Qnant 3 la condition de Dirichlet @ x E = p, lorsque p # 0, un mode décrit par
les composantes tangentielles du champ électrique est appliqué sur cette surface
S, tandis que pour p = 0 la surface est un “court circﬁit” ou un conducteur
éiectrique. La surface soumise A cette condition constitue un plan de symétrie

du champ magnétique ou un plan d’antisymétrie du champ électrique.

A Pintérieur du domaine V, il existe souvent plusieurs milieux caractérisés par
différents ¢, et u,. Les conditions qui assurent la continuité de champs entre différents

milieux sont toujours (1.11),(1.12),(1.13) et (1.14).

Il est préférable de choisir F(H) pour un volume dont la permittivité ¢, est dis-
continue et F (E) pour un volume dont la perméabilité p, est discontinue afin de garder
la condition de continuité de champs entre différents milieux et faciliter éventuellement

le calcul.

Les conditions aux limites relatives aux fonctionnelles scalaires F(H,) et F(E,)

sont:
P el e (2.30)
an % an '
H =1t E =p (2.31)

Elles sont respectivement la condition naturelle de Neumann et la condition de Dirich-
let.

28



2.5 Formulation pour la matrice d’impédance

La formulation qu’on va discuter dans ce paragraphe est destinée au composant
hyperfréquence décrit sur la figure (2.1). Supposons que le composant, connecté 3 n
lignes de transmission, ne contient que des matériaux linéaires, isotropes. Les plans
de référence S; se trouvent suffisament loins de la jonction du composant pour que
les modes supérieurs soient atténués et que seuls les modes fondamentaux puissent se

propager dans les n lignes de transmission. La formulation pour calculer les éléments

S]

Figure 2.1: Composant hyperfréquence & n-entrées

de la matrice d’impédance du composant A n entrée a été originellement proposée par
K. Morishita[10]:
Zy = Jw ];[u,,u,off: - H; — ¢,6qE - E;|dV (2.32)

ot Hj; et E; sont les champs électromagnétiques dans le composant lorsqu’un mode est
appliqué 4 la f éme entrée et les autres entrées sont en circuit ouvert. H ; et E} sont
les champs électromagnétiques dans le composant lorsqu’un mode est appliqué a la
éme entrée et que les autres entrées sont en circuit ouvert. En raison de la linéarité
du systéme, les champs dans le systéme qui correspondent au mode de la § éme entrée

et de la j éme entrée s’écrivent:

H = H; + H; (2.33)
E = E; + E; (2.34)

Les champs H; et E; , H; et E; sont calculés par l'une des fonctionnelles (2.18) et

(2.19) en appliquant les conditions aux limites correspondantes. Dans la pratique on
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écrit (2.31) de la fagon suivante:

Z;; v[? (V x H) - (V x Hy) — p ko’ H} - Hj]dV (2.35)

La matrice d’admittance est déduite en échangeant H et E, € et ..

4 - : ;) — €.k’ B} - E; 2.36
Y; = ko’?o '/;[ur(v .E )+ (V % EJ) € ko” E; Ej]dV ( )

Cependant, ici E",- est le champ électrique dans le composant lorsqu’un mode est ap-
pliqué a la ¢ éme entrée et que les autres entrée sont en court circuit. Ej est le champ
électrique dans le systéme lorsqu’un mode est appliqué a la j ¢éme entrée et les autres
entrée sont en court circuit. Les deux expressions (2.34) et (2.35) ont été également
généralisées au cas du matériau dissipatif en supprimant le complexe conjuguée * et

en utilisant €, et u, complexes[35].

La notion de matrices d’impédance et d’admittance est tout & fait semblable a
celle des circuits électriques. Les éléments Z;; et Y;; sont respectivement les parameétres
en circuit ouvert et les paramétres en court circuit. Lorsqu’on excite chaque entrée

avec le champ normalisé, on obtient les éléments z;; et y;; normalisés.

2.6 Formulation pour I’impédance caratéristique

La notion d’impédance caractéristique a été introduite au paragraphe 1.3 . Elle
consiste a définir la relation entre le champ électrique et le champ magnétique d’une
ligne de transmission TEM. Nous avons déja montré au paragraphe 1.3 que la
répartition de champ transversale de ligne TEM est un probléme statique caractérisé

par I’équation de Laplace:

¢ = c sur les conducteurs
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; A A_

Figure 2.2: Section transversale de ligne TEM

dont la forme variationnelle associée est:

() =1 [(gi‘f) ¥ (ng) }dxdy (2.38)

La solution du potentiel scalaire ¢, de la ligne TEM peut étre trouvée en minimisant

la fonctionnelle (2.37) et en appliquant les potentiels correspondants.
Afin de trouver la formulation pour 'impédance caractéristique, nous écrivons
tout d’abord ’énergie électrique par unité de longueur de ligne TEM:
1 1€
W, = ~CoAV? = ~YEE Ay (2.39)
2 2 Z,

ol Cj est la capacité par unité de longueur et AV la différence potentielle entre les

deux conducteurs de ligne TEM. L’impédance caractéristique est donc donnée par:
p

AV2

(2.40)

Exprimons ’énergie électrique W, et la différence potentielle AV par le potentiel ¢q

trouvé, nous avons:

"\/— fs (52 mﬂw%) a4 (2.41)

a=, ( %%) ] dzdy
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2.7 Discussion

La fonctionnelle est associée normalement & une grandeur physique. La station-
narité de la fonctionnelle révéle un point stationnaire du systéme physique. A I’égard

des fonctionnelles des paragraphes précédents, nous faisons les remarques suivantes:

1. La fonctionnelle (2.15) est plus générale que la fonctionnelle (2.17) . La fonc-
tionnelle (2.15) reléve la loi de conservation de i’énergie(i.lg); elie est simplifiée
en forme de (2.17) pour un systéme fermé par le conducteur parfait, sans au-
cun échange de I’énergie avec 'extérieur. Si ’on prend la variation de (2.15),
Pintégration surfacique est neutralisée par celle de (2.23). En utilisant la con-
dition de stationnarité, on retrouve 1’équation de propagation. Pour conclure,
le probléme originel: 1’équation de propagation avec la condition de Dirichlet et
la- condition de Neumann, équivaut aux points stationnaires de la fonctionnelle

avec la condition de Dirichlet:

Ly(H)=0 §F(H)=0
Condition de Dirichlet A= (2-42)
Condition de Neumann Condition de Dirichlet

2. En utilisant (1.19), on peut exprimer (2.31) de la fagon suivante:
Zij=— L (Byx Hy)-d§ (2.43)

On remarque que Z;; est associée & une puissance a travers la surface S de
Pentrée du composant. Avec la notion de courant et tension équivalents {1.47)
(1.48), en tenant compte de la condition de normalisation (1.62), cette puissance

est proportionnelle & I’impédance du composant:
Zij = —L'U; = - L' Z'51;

De méme pour Y;; (2.35).

Les fonctionnelles F (ﬁ' ) et F(E) sont aussi des grandeurs associées a la puissance

dans le volume. Supposons que ﬁt.- et Ey; sont les champs trouvés quand la ¢
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eme entrée est excitée. Mettons ces champs dans les foctionnelles F (ﬁ ) et F(E),

nous obtenons:

F(H) = —jwe fs (B2 x Hy) - d§ = —jweo Zi (2.44)
F(E) = —J'wuo'/;(ﬁf; x Hy) - dS = —jupo¥y (2.45)

On voit que F(ﬁ ) et F(ﬁ) sont proportionelles a la puissance incidente de cette

entrée, de plus, aux éléments diagonaux Z; et Yj;.

° . . rd . - r'd
. Les éléments diagonaux de la matrice d’impédance sont proportionels aux impédances

d’entrée des accés correspondants du composant[16]. En écrivant (1.31) et (1.32):

Eqi=I'Z.(1+ T'i)ew (2.46)
Hy=Tt(1=T)hy (2.47)
ol le coefficient de reflexion:
U~ I~
S &
(2.41) devient:
z=—-I""Z,(1-T7?) /;(EI.- X he) - dS (2.48)

Sil’on applique & la f éme entrée un champ magnétique transversal de I’amplitude
Al
Hy = Aihy (2.49)

En comparant (2.45) et (2.47), nous avons:

Avec la condition de normalisation:
_/_;,(E:i X hyj)-dS =1

(2.46) devient:
Z, !"21 +I\. 4,22, (2.50)
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De la méme maniére les éléments diagonaux de la matrice d’admittance sont

proportionels aux admittances d’entrée des accls correspondants du composant.

y:’i__ zl_ri

PR o 2.5

A; et B; sont les amplitudes du champ magnétique et du champ électrique ap-
pliqués. 1l en résulte que les fonctionnelles F(H) et F(E) sont aussi proportion-

nelles a 'impédance d’entrée et & 'admittance d’entrée du composant.
F(ﬁ) = "J.wﬁozm (2°52)

F(E) = —jwitoYen ‘ (2.53)
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Chapitre 3

R ésolution par la méthode des
éléments finis

3.1 Introduction

Les équations de Maxwell conduisent & des équations de propagation(1.15)(1.16)
- Si les systémes étudiés sont simples, leur solution analytique ne peut étre obtenue
que dans de rares configurations. Dans la plupart des cas pratiques, I’emploi de
méthodes numériques de résolution s’impose donc. Trois catégories de méthode ont
€té successivement développées: la méthode des différences finies, la méthode des
équations intégrales de frontiére et la méthode des éléments finis. Nous utilisons dans

cette these la méthode des éléments finis.

Concept introduit vers les annees cinquante, la méthode des éléments finis a
connu depuis I’année soixante une expansion trés rapide. Actuellement cette méthode
est trés répandue dans les industries, en particulier dans les applications mécanique,
thermique et hydraulique et surtout pendant ces vingt dernitres années dans le do-
maine de ’électromagnétisme. C’est une méthode qui s’adapte facilement 2 la modélisation
des phénoménes régis par des équations aux dérivées partielles. Nous allons tenter

dans cette thése d’utiliser cette méthode pour résoudre quelques problémes en hy-
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perfréquences régis par ’équation de propagation. Cette méthode a été développée et
décrite dans de nombreux ouvrages[37][38][39], c’est pourquoi nous la présentons trés

briévement.

3.2 La méthode des éléments finis

Un modéle mathématique d’un systéme physique fait intervenir plusieurs vari-
ables ou fonctions dites exactes A,;(z,y,2): champ électrique, champ magnétique,
potentiel etc. Celles-ci sont représentées pour les méthodes numériques par des fonc-

tions approchées A(z,y,z) telles que la différence:

e(z,y,2) = A(z,y,2) — An(r,v,2) (3.1)

soit assez petite pour I'objet visé.

3.2.1 Approximation nodale

Pour construire une fonction approchée, nous pouvons choisir un ensemble fini

de fonction dépendantes des n paramétes a;:
A(I, Yy,2,a1, az:"'aan) (3.2)

Les fonctions A(z,y,2,04, as,-++,a,) sont souvent choisies de maniére & étre faciles &

évaluer sur ordinateur, & intégrer ou dériver explicitement. Elles peuvent s’écrire:
A(z,y,2) = Py(z,y,2)a, + Py(z,y,2)az + -+ + Pa(z,9,2)an = [P(z,y, 2)][a] (3.3)

ot Py, Py,---, P, sont des fonctions connues, linéairement indépendantes, telles que
des polyndémes ou des fonctions trigonométriques; a;, az, -, a, sont les parameétres de
Papproximation. Ils sont déterminés pour satisfaire la condition (3.1), par exemple en

faisant coincider A..(z,y, 2) et A(z,y,z) en n points (1,41, 21), (Z2, Y2, 22)5* * 5 (Tns Yny 2n)s
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b . . . - 4 =
c’est & dire en annulant e(z) en ces n points. Ainsi nous avons un systéme algébrique

de dimension n. La résolution du systéme nous donne les n coefficients Q1,82,° "y 0p.

Les paramétres ay,az,-,a, sont les paramétres généraux de ’approximation.
Les fonctions Py, Py, - -+, P, sont les fonctions de base de I’approximation. La relation

(8.3) définit une approximation non nodale.

Les paramétres a;,azA, *++,an n’ont pas en général de sens physique. Cependent
nous pouvons choisir comme paramétres a; les valeurs de la fonction A.z(z,y,2) en
n points (z1,y, 21),(Zz,yg,zz),---,(zn,yn,z,.), appelés noeuds de coordonnées. Im-
posons de plus que la fonction approchée A(z,y, 2) coincide avec la fonction exacte
A (z,y, 2) en ces noeuds:

Alz1,y1,21) = Awa(zi,y1,21) = Ay
A(Iz, y2322) = Aez(zh Ya, Zz) = A (34)

------

A(xm Yn, zn) = Acz(xn:ym zn) = A,

Les fonctions approchées (3.3) s’écrivent alors:
A(xsy: z) — N]_(-'ﬂ,y, Z)A1+N2($, Yy, Z)Ag € e '+Nn(3:: Y, z)An = [N(I, Y, z)][Aﬂ]t (35)

Les paramétres A4; sont les paramdtres nodaux de Papproximation. Les fonctions

Ni(z,y, z) sont les fonctions d’interpolation. La relation (3.5) définit une approxima-

tion nodale.

L’approximation nodale posséde deux propriétés fondamentales qui découlent
des relations (3.4) et (3.5):

1. Comme A(z;,y:,2;) = A;, les fonctions d’interpolation N; vérifient:

0 s2g41
& . . . — .6
Ni(zi, vir 2) { 1 sij=1 (3.6)
2. L’erreur d’approximation définie par:
8(.’13, Y, z) = A(I:’ y:z) - Acz(xay: Z) (37)
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s’annule en tous les noeuds (z;,y;, %), c’est & dire e(z;, yi; z:) = C.

3.2.2 Approximation par éléments finis

La construction d’une fonction approchée A(z,y, z) est diffcile lorsque le nombre
n de noeuds et donc de parameétres A; devient important. Le probléme se complique
encore si le domaine V' a une forme complexe et si la fonction A(z,y, z) doit satisfaire
des conditions aux limites sur la frontiére de domaine V. La méthode d’approximation
nodale par sous-domaine simplifie la construction de A(z,y,2) et s’adapte trés bien

au calcul sur ordinateur. Elle consiste &

e identifier un ensemble de sous-domaine V¢ dits des éléments du domaine V

o définir une fonction approchée A*(z,y, 2) différente sur chaque sous-domaine V'*

par la méthode d’approximation nodale

Les points en lesquels la fonction approchée A*(z,y, z) coincide avec la fonction exacte
A, (z,y, 2) sont les noeuds d’interpolation ou points nodaux. Les valeurs A(z;,vi,2) =
A (i, vi, %) = A; sont les variables nodales. Nous illustrons cette notion par un

systéme de deux éléments & deux dimensions dans la figure 3.1:

Définition de la géométrie des éléments:

Noeuds : 1,2,3.4
Coordonnées : zi,Y1; T2, Y2; T3, Y3} T, Ys (3.8)

Eléments : Viil—-2-4, V?:2-3-4

Construction des fonctions approchées A%(z,y)

Supposons que les variables nodales sont: A;,4,,43,44. Les fonctions approchées

sur chaque éléments sont:
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AY x4, Y4

x1,yl

HE, U3

%2, y2

B X

Figure 3.1: Approximation & deux dimensions par éléments finis
e Sur élément 1(domaine V1)

A'(z,y) = Ni(z,y) A1 + Ny(z,y) A, + Ns(z,y) Aqg (3.9)

Al(z,y) est une fonction linéaire en z et y qui prend les valeurs Ay, 4,5, Ay aux
points (z1,y1), (z2, Y2), (z4,y4). Cette fonction est nulle en dehors du domaine
V1. La fonction Nj est une fonction linéaire en z et y qui prend la valeur 1 en

(z1,91) et la valeur 0 en (22,92), (T4,¥4). N; est nulle en dehors de V1.

* Sur élément 2(domaine V'?)

A¥(z,y) = Ni(z,y) 4z + Na(z,y) As + Ns(z, ) As (3.10)
Généralement nous pouvons écrire 'approximation par élément:

A‘(z,y,z) = [N1(.'z,y, 2)3N2($,yaz):°"1Nn(zi yJZ)J[AclaAsh""Aen]t = [N][Ae]t
(3.11)
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3.3 La discrétisation des fonctionnelles

Avant de discrétiser les fonctionnelles du chapitre 2, il est nécessaire de les met-
tre sous forme explicite. Dans cette thése, nous allons résoudre les problémes dans
les milieux isotropes. Donc les grandeurs tensoriels € et p se réduisent aux grandeurs
scalaires, mais peuvent &tre complexes dans le cas ol les matériaux sont dissipat-

ifs. Suivant les types de problémes 4 aborder dans cette thése, nous discrétisons la
fonctionnelle F(H).

La fonctionnelle (2.17) peut &tre utilisée pour traiter une cavité chargée de

diélectrique ¢, sans perte. En coordonnées cartésiennes elle s’exprime[9]:

T 1 (8H,8H,* _ 0H,8H," _ 3H,"3Hy 6.!11_6;&._)
F(H) IV s,(ay dy dy 08z day 8z ' 8z oz

el (aH, 9H," _ 3H:9H,” _ 9H,"93H.  9H, aH,')
z

€r dz Oz 8z Jdz dz 4 dz dz
(3.12)
+1 (%ﬂ_%i&;_éﬁgg&_},%m)
€r dz Oz dz dy dz Ay dy dy

—ko®(H H,* + HH," + H,H,")|dzdydz

ol H est un vecteur complexe avec la dépendance de e/“*,

Pour les problémes de propagation dans un guide d’onde , nous supposons que
’onde se propage dans la direction z avec une constante de propagation 3. En séparant

la dépendance transversale et longitudinale , nous écrivons le champ magnétique de

la forme:
H = [2H.(z,y) + §H,(z,y) + j2H.(z,y)]e 7 (3.13)

(3.12) devient donc:

P(H)= 5[t (Ee 1 pH,) + L (2 4+ pH,) + L (M - oy’

—ko®(H2 + H,? + H,?)|dzdy

ot la constante %’" provient de ’intégration par rapport & z sur une période de 'onde.
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Nous utilisons la notion des éléments finis définie précédemment pour discrétiser
la fonctionnelle 3.14. En définissant sur chaque élément du domaine les composantes

du champ magnétique:

Hez(x:y:z) = [NI)NZ:' : ';Nn”Hezla HG:Z,' * ':Hezn]t = [NE][th]t (3'15)
H‘,(z,y,z) = [NIsNZ’s'"an][Hctheyh“' :Heyn]t = [NQ][Hey]t (316)
H’z(ﬂi,y,z) = [leNz, 7Nn][Hez1aHez2,"'sHezn]t = [Ne][Hez]t (3'17)

la fonctionnelle (3.14) devient:

. H\' My, My, Mg H.
F(H) = H, Mz May Mys H,

H, Mgy Mi; M H,

H,\ Niuy H,
ko | H, N2, H;
Hz N33 Hz

H;,H,,H, sont des vecteurs de dimension égale au nombre de noeuds n du domaine.

(3.18)

Définies dans I’Annexe C, les matrices [M] et [N] proviennent de I’assemblage des
matrices partielles définies sur chaque élément. La fonctionnelle F (f:f ) est mise forme
matricielle dont la dimension totale est de 3n x 3n. Elle est en fonction des coefficients

H.,H,, H, définis en chacun des n noeuds des éléments du domaine
F(H) = F8a s 02 Hoss s By By oo Bygrone By By Bl ) (3.19)

dont I'extremum est donné par la résolution des 3n équations linéaires suivantes:

oF (H)
8H,

pour k =1,2,---,3n (3.20)
Explicitement (3.11) s’écrit:
My My Mg H, Nu
My My My - ko? N2z (3.21)
My, Mz Msg H, N33

[M — ko’ N|[H]' =0 (3.22)

o

AHH

soit:
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Les conditions d’extrémum combinées aux relations matricielles fournissent une équation
matricielle unique qui regroupe en un vecteur [Hs,] tous les coefficients définis aux

noeuds du domaine,

La fonctionnelle (3.12) destinée a la cavité peut &tre discrétisée d’une méme

maniére. Nous arriverons & la méme forme de matrice dont les éléments sont modifiés.

Pour les cavités et guides d’onde homogénes dans lesquels existent seulement
les modes non-hybrides, on utilise directement les fonctionnelles de 1’équation de

Helmbholtz scalaire (2.20 ou 2.21) 4 deux dimensions et i trois dimensions.

2 2 2
F(H,) = [ ,ll (a B + g, + ¢ H’) - ,u,kozﬂf] dzdydz (323)
14

€ \ dz? dy? dz*
1 (0%H, &%H,
F(Hz) = ,/:g L—f ( B5t + By ) — ,u.,.kczﬂzz] dzdy (3.24)

De la méme maniére, pour discrétiser (3.23), on définit la composante longitudi-

nale sur chaque élément:
-ch(-?:: Y, z) = [le N2; e ,Nn][Hezl, chh M} H‘zn]t = {Nc][Hez]t .(3'25)

La condition d’extremum nous permet d’obtenir la méme relation matricielle que (3.21)

dont les deux matrices sont simplifiées:

ON; ON; ON;dN; ON;ON;
[M] =Effcg~[ o L4 L1 dzdydz (3.26)

dz Oz Jy dy dz 0z
V=3 [ [ Nilydzdydz (3.27)

olt [M] et [N] sont de dimension n. Pour la forme discrétisée de (3.24), il ne reste que

les deux premiers termes dans la matrice [M] de (3.26) et I'intégration se fait sur une

surface.

Les fonctionnelles en fonction de champ électrique F(E) et F(E,) s’obtiennent

a partir de la symétrie des équations de Maxwell en échangeant H et E |, ¢, et p,.
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La fonctionnelle, une fois discrétisée selon la méthode des éléments finis, conduit
a une relation matricielle qui inclut, dans les matrices M et N , la géométrie, les
conditions aux limites et les valeurs locales de la permittivité et de la perméabilité.
Le systéme algébrique comme (3.22) sera traité ensuite par les méthodes numériques

afin de sortir les valeurs propres, les vecteurs propres et les parameétres associés.

3.4 Les modes non-physiques

Le phénomeéne des modes non-physiques a été étudié dans de nombreuses pub-
lications dés I'utilisation de la fonctionnelle vectorielle[19][20] (21][22][23][24][25][26]-
Les modes non-physiques, étant solutions de la fonctionnelle, satisfaisant les conditions
aux limites, se mélangent dans les modes physiques et polluent les valeurs et vecteurs
propres. lls peuvent étre identifiés par leur répartition de champs non réguliere et
le non respect de la condition de divergence nulle. De nombreux chercheurs pense
que la condition de divergence nulle n’est pas impliquée directement dans la fonction-
nelle. C’est ainsi que les méthodes proposées pour supprimer ces modes non-physiques

s’appuient sur ’application cette condition de divergence.

De mise en oeuvre relativement simple, la méthode de pénalité consiste & ajouter
un terme de divergence dans la fonctionnelle (2.17)[19][20].

Fi)=[[-

(VX B)-(V x H) = ko B - Hlav + /; (V-H*)-(V-H)dV (3.28)

ou p est le coefficient de pénalité & ajuster d’apres I’expérience. Au niveau de la
discrétisation et de la construction de la matrice, une matrice de pénalité [P] corre-

spondant au terme de divergence est ajoutée  la matrice [M]
[M + P —ko*N][H]' =0 (3.29)

Les éléments de la matrice [P] sont montrés dans ’Annexe C. Cette méthode sera
mise en oeuvre dans le chapitre 4 pour calculer les guides d’onde rectangulaire chargé

de diélectrique.
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Une autre méthode consiste & introduire directement la condition de divergence
nulle dans la fonctionnelle[25][26]. Par exemple dans un guide d’onde on peut écrire

la condition de divergence V x H = 0 sous la forme:

_ 1 (éH. @&H, 3.30
’"jﬁ(az+ay) (3.30)

Appliquons la procédure de Galerkin[37] sur (3.30) et la discrétisons pour obtenir:

[ [nonpasasizi= 5 f (w250 w20 deaar, (o

soit:

[D:|[H.] = [Dr. Dy)[H, H,J' (3-32)

On peut présenter maintenant avec (3.32) le champ par ses composantes transversales:

g: = (1) g ( gz ) (3.33)
1, [D:]7[Des] [D:] (D] ’
soit:
(2] = [D][ ]
La formulation matricielle (3.22) devient:
My — ko’ NJ[H ) =0 (3.34)

oll

[M] = [D]'[M][D]

[Ni] = [DI[N](D]
Par rapport A sa forme originelle, la dimension de la matrice est réduite d’un tiers .
Par rapport 4 (3.28) on n’a plus besoin d’ajuster le coefficient de pénalité p. Mais la

construction de la matrice devient compliquée. Cette méthode peut &tre généralisée a

trois dimensions pour les cavités

Il existe d’autres types de méthodes qui permettent de traiter les modes non-
physiques. Bien que nous pouvons pas les détailler, nous préférons de les mensionner

quand méme dans cette theése afin de donner quelques traces aux autres chercheurs.
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La mesure pour imposer la condition de divergence nulle peut &tre prise directe-
ment sur les éléments. Nous pouvons utiliser les éléments spéciaux , par exemple
les éléments d’arétres, dans lesquels la condition de divergence nulle est impliquée
dans ses fonctions d’interpolation. Décrite déja dans l’introduction, 'utilisation de
la fonctionnelle en fonction du potentiel vectorielle F (E)[IZ] est un autre moyen fais-
able. Au prix de 'augmentation de mémoire et de la complexité de la formulation, la
fonctionnelle complete [11] F(H, E) a été prouvée valable pour supprimer les modes
non-physiques. En outre, il est & remarquer que la méthode numérique la plus anci-
enne, la méthode des différences finis, posséde un avandage particulier pour calculer
les guides d’onde sans modes non-physique[40][41]. Elle travaille directement avec les

€quations différentielles sans passer par la formulation intermédiaire: la fonctionnelle.

3.5 Deux types de problémes en hyperfréquences

L’ensemble de problemes de propagation est classé en deux types: : le probléme
aux valeurs propres et le probléme de répartition. Leurs formes matricielles s’écrivent
respectivement:

(1) [My] — M [Vy)[A4]F =0 (3.35)

(2) [M3] = A3V ][4]F = [C] (3-36)-

Le premier consiste & résoudre un systéme fermé et trouver les valeurs propres
et les vecteurs propres du systéme. Ce type de probléme concerne les modes de
propagation dans les guides d’onde et les modes de résonnsance dans les cavités. Dans
(3.35) [A44] et A; sont respectivement le vecteur propre et la valeur propre & rechercher.

[My] et [Ny] sont des mémes matrices que [M] et [N] décrites dans (3.22).
Pour le deuxiéme type de probléme, on applique directement un mode ou des

modes 3 une entrée ou plusieurs entrées d’un systeme, résoud un probléme de déterministe,

trouve la répartition de champ du systéme 3 partir de laquelle on déduit les paramatres
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du systéme tels que le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission. Ce
type de probléme concerne principalement les composants hyperfréquences a multi-
ples entrées. Dans (3.36) [C| est un vecteur connu provenant du mode d’excitation,
Az est la fréquence d’excitation du systéme. [M;] ,[V;] sont les matrices réduites des
matrices [M;],[N1]. [A;] est un vecteur inconnu & calculer, décrivant la répartition du

champ du systéme.

En effet, les deux types de problémes se sont liés. Ils utilisent la méme fonction-
nelle. En donnant une valeur connue & A;(); par exemple) et en affectant certains
éléments du vecteur [A;] de valeurs connues(mode d’excitation), le premier type de

probléme est transformé au deuxi®me type avec un second membre [C]. (3.36) peut

[Qll4:] = [C] (3.37)

Les dimensions de [Q] et [A;] sont réduites par rapport & celles de [M;] et [4].

3.6 Utilisation de la fonctionnelle

Avant de commencer A appliquer la méthode des éléments finis aux prblémes
hyperfréquences , il est nécessaire de discuter deux étapes préliminaires importantes.
Il s’agit du choix du type de fonctionnelle et de la géométrie de travail , les deux étapes

qui méritent une certaine connaissance du phénomene physique.

Nous avons parlé déja du choix du type de fonctionnelle dans les paragraphes
précédents. Cela implicite en effet deux aspects: le choix du type de fonction-

nelle(vectorielle ou scalaire) et le choix du type de variable de la fonctionnelle( H
ou E , H, ou E,).

1. Puisque nous travaillons dans cette thése avec les fonctionnelles vectorielles

F (E i F(E") et les fonctionnelles scalaires F(H,) et F(E,) , nous parlons donc
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de Dutilisation de ces deux types de fonctionnelle. Dans un systéme au mileu
homogene on utilise les fonctionnelles scalaires car il ne peut s’y propager que les
modes non-hybrides tandis que dans un systéme au mileu inhomogéne 'utilisation
des fonctionnelles vectorielles est nécessaire pour traiter les modes hybrides.
Mais il est possible d’utiliser les fonctionnelles scalaires pour traiter certains
modes non-hybrides du systéme au milieu inhomogeéne. Il n’empéche pas non-
plus d’utiliser les fonctionnelles vectorielles pour traiter un systéme homogéne,

mais les modes non-physiques sont toujours présents. -

. Le choix du type de variable de la fonctionnelle dépend premitrement de la
nature des matériaux(e, , p,) dans le systéme. Pour profiter de la continuité
de la variable entre les matériaux on choisit F(H) ou F(H,) dans le systime
du matériau u, homogene, ¢, inhomogene et F(E) ou F(E,) dans le systéme
du matériau yx, inhomogene, ¢, homogéne. Le choix du type de variable dépend
deuxiement pour les fonctionnelles scalaires, du type de mode & résoudre. On

choisit H, pour trouver les modes TE et E, pour les modes T M.

La géométrie de travail est la géométrie du probleéme 2 utiliser par le programme.

Il arrive souvent que la géométrie posséde une certaine symétrie et I’on s’intéresse alors

seulement & un certain mode. Un bon choix de la géomeétrie de travail en tenant compte

de ces conditions nous permet de travailler seulement sur une portion de la géométrie

globale du probléme et réduire ainsi le temps de calcul. Nous allons illustrer le choix

de la géométrie de travail dans le chapitre suivant par des problémes concrets.

3.7 Description du programme FLUXLAB

Les fonctionnelles destinées i résoudre les problémes de propagation ont été

programmées et intégrées dans un logiciel d’éléments finis FLUXLAB, que nous allons

présenter,
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Développé depuis une dizaine d’année par I’équipe de C.A.O du Laboratoire
d’Electrotechnique de Grenoble, le programme FLUXLAB est un logiciel réalisé en
FORTRAN 77. Ce logiciel, basé sur la méthode des éléments finis, permet de résoudre
une grande gamme de problemes électrotechniques. La partie hyperfréquence a été
intégrée en utilisant les environnements déja existants. Le changement essentiel se
trouve dans la partie concernant 1’équation physique. Nous utilisons la méthode de
sous-espace pour résoudre le probléme aux valeurs propres. La structure du pro-
gramme est indiquée dans la figure 3.2 Nous décrivons brieévement les différentes étapes

pour traiter un probléme.

FLUXLAB

Entrée Solveurs Exploitation

Figure 3.2: La structure du programme FLUXLAB

1. L’entrée des “points” constitue la premitre étape. Toute extrémité de ligne
ou d’arc de cercle, décrivant la géométrie du probléme, ainsi que les centres
des cercles, doivent &tre entrés dans le programme sous forme de points. Les
coordonnées cartésiennes ou polaires peuvent &tre utilisées et les axes de symétrie

précisés.

2. L’entrée des “lignes” (segments de droite, ou arcs de cercle joignant deux points)
vient ensuite, puis leur discrétisation. La figure 3.3 nous montre les points, les

lignes et les noeuds discrétisés sur ces lignes. Une discétisation plus fine doit &tre
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Figure 3.3: Le maillage d’une géométrie -

faite aux endroits du probleme o les propriétés physiques sont plus accentuées,

ce qui demande une certaine expérience de 'utilisateur.

. L’étape suivante consiste en la description des “frontiére”, lignes sur lesquelles
on connait les conditions aux limites du probléme, puis de ces conditions aux

limites elles-mémes: la condition de Dirichlet ou la condition de Neumanmn.

. C’est ensuite qu’intervient le mailleur automatique. Le domaine du probléme est
découpé en éléments finis, ici des triangles générés automatiquement sur lesquels

les variables physiques seront approximées.

.. La derniére étape avant la résolution est la description des “régions” et leurs
propriétés physiques(permittivité et perméabilité) et 'affectation du type de

probléme physique aux régions sur lesquelles va porter ’étude.

- Il est ensuite possible de résoudre le probléme, puis d’exploiter les résultats:
tracer les courbes et les champs, faire I’intégration sur une frontiére ou sur une
région, calculer les valeurs ponctuelles, le gradient ,le divergence et le rotationel

d’une variable physique, etc.
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Partie II

Application 4 la modélisation des
structures classiques en

hyperfréquences
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La deuxi®me partie divisée en quatre chapitres(chapitre 4, chapitre 5, chapitre
6, chapitre 7) est destinée & l’application de la méthode des éléments finis 3 différents
types de problémes en hyperfréquence. Dans le quatriéme chapitre, nous traitons tout
d’abord les problémes aux valeurs propres en deux dimensions, c’est & dire les modes de
propagation dans les guides d’onde. Les fonctionnelles scalaires F(H,) et F(E,) sont
utilisées pour calculer les guides d’onde homogénes de différentes sections transver-
sales. Le choix de la géométrie de travail est illustré. Nous utilisons les fonctionnelles
vectorielles F(ff ) avec le terme de pénalité pour analyser un guide d’onde recangualire
chargé de diélectrique. Les modes de guide et les modes non-physiques sont trouvés.
Un petit chapitre est réservé 3 la ligne TEM. Nous illustrons pardeux exemples, la
méthode pour calculer I’impédance caractéristique . Nous abordons ensuite, dans le
sixieme chapitre, les probldmes de trois dimensions en essayant de trouver les modes
de résonance d’une cavité cylindrique, d’une cavité coaxiale et d’une cavité coaxiale
dissymétrique. L’évolution des modes par rapport a la structure de chaque cavité est
expliquée. Dans le septiéme chapitre, nous étudions le probleme de répartition. Il
s’agit de calculer la matrice d’impédance 2], la matrice d’admittance [y] et la matrice
de répartition [s] du composant hyperfréquence. Deux méthodes: la méthode ma-
tricielle et la méthode de la charge adaptée, sont proposées. La méthode matricielle
consiste & calculer la matrice d’impédance ou la matrice d’admittance du composant
hyperfréquence par une formulation variationnelle. La méthode de la charge adpatée,
développée originalement dans cette thése, consiste & calculer par les fonctionnelles

directement le coefficient de réflexion d’une entrée du composant. Les deux méthodes

sont comparées.
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Chapitre 4

Guides d’onde homogeénes et

inhomogeénes

Nous traitons dans ce chapitre les guides d’onde homogtnes et inhomogénes
en recherchant les valeurs propres(k, ou ko) et les vecteurs propres(la répartition de

champ). Les résultats numériques sont comparés aux résultats analytiques.

4.1 Guide d’onde homogéne 4 deux dimensions

Nous commencons par les structures simples(guide rectangulaire, guide circu-
laire) pour lequelles nous connaissons bien les résultats analytiques afin de nous per-
mettre de comparer les résultats et tester le programme. Nous traitons ensuite le
guide triangulaire. Puisqu’on utilise les fonctionnelles scalaires dans les guides d’onde
vides, les valeurs propres a trouver sont les nombres d’onde i coupure au carré k.’
(voir 3.15) et les vecteurs correspondants sont les répartitions de champ H, ou E,.
Afin de mieux distinguer les modes, nous calculons le gradient de H, ou E, pour
obtenir la répartition du champ transversal(1.28)(1.29). Donc les modes T'M sont cal-
culés par la fonctionnelle F(E,), les répartitions de champ magnétique transversal sont

schématisées; les modes TE sont calculés par la fonctionnelle F (H;), les répartitions
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de champ électrique transversal sont schématisées.

4.1.1 Guide d’onde rectangulaire

Nous considérons tout d’abord un guide d’onde rectangulaire vide, de dimension
@ = 2mb = m. Pour les modes TM nous choisissons F(E,), utilisons le contour du
guide comme la géométrie de travail(figure 4.1). La condition de Dirichlet(E, = 0) est
appliquée sur la frontidre de ]a géométrie. Les cinq premiers modes TM sont sortis en
ordre par le programme et leur répartition de champ magnétique est montrée dans la
figure 4.1. Leur nombre d’onde de coupure k..’ calculé par la méthode des éléments

finis est donné dans le tableau 4.1 et comparé & celui k.2 calculés par la formulation

@) w

a

analytique (4.1).

L’information concernant le maillage et la matrice du probléme est donnée dans le

meéme tableau.

TM modes du guide rectangulaire vide
(@ =2m,b=m)

TMy; | TMy | TMy, TM, | TMy

ke | 1.25 | 2.00 | 3.26 | 4.26 | 5.02

kea” | 1.25 | 2.00 | 3.25 | 4.25 | 5.00

nombre d’équations: 263

nombre de coefficients inconnus: 5010

nombre de noeuds: 339

nombre de triangles: 176
Tableau 4.1
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Figure 4.1: Le champ magnétique des modes TM du guide rectangulaire
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Figure 4.2: Le champ électrique des modes TE du guide rectangulaire
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TE modes du guide rectangulaire vide
(e =2m,b=m)

TEy |TEy |TEy | TEs | TEy

k. | 0.25 | 1.25 | 2.25 | 3.25 | 4.25

ko*] 025 | 1.25 | 2.25 | 3.25 | 4.25

nombre d’équations: 372

nombre de coefficients inconnus: 7203

nombre de noeuds: 393

nombre de triangles: 176
Tableau 4.2

Nous utilisons F(H,) pour calculer les modes TE. Comme la condition aux
limites de la variable H, sur le contour du guide est du type Neumann dH,/dn = 0,
impliquée dans la fonctionnelle elle-méme, nous n’avons pas besoin de ’appliquer.
Mais nous devons appliquer au moins sur une frontiére la condition non-naturelle
de Dirichlet nulle. Mathématiquement cela va éviter la singularité de la matrice et
le nombre infini de solution. Nous prenons la moitié de la section du guide comme
géométrie de travail(figure 4.2) et appliquons sur le plan de symétrie la condition de
Dirichlet(H, = 0). Nous laissons libre les trois autres cotés. Pour les cing premiers
modes calculés par cette géométrie de travail, les valeurs de k..? sont comparées aux

résultats analytiques dans le tableau 4.2.

Nous remarquons tout de suite qu’entre le mode TEyg et T E;;, le mode T Ey
est perdu. Ceci est dii & la définition de la géométrie de travail et ’application de la
condition aux limites de Dirichlet. Afin de sortir la valeur propre et le vecteur propre
du mode T Ej, nous devons prendre un quart de la section du guide en appliquant de la
méme maniere sur un coté la condition de Dirichlet(H, = 0) et les autres cotés libres.
De méme le mode T'E,, entre T Esy et T Es; peut étre trouvé en choisissant la géométrie
de travail et les conditions aux limites correspondantes. Nous voyons selon ce premier
exemple que I'application de la condition de Dirichlet est obligatoire pour sortir les
modes, voire décisive pour sélectionner ‘certains’ modes. Le réle de la condition de
Neumann est secondaire car elle est déja incluse dans la fonctionnelle, mais elle peut

étre quand méme a.ppli.'quée sur les plans de symétrie des modes pour réduire le temps
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de calcul. Par exemple le mode T'Mj; peut &tre également trouvé avec la géométrie de
travail de la figure 4.2, mais il faut utiliser au plan de symétrie la condition de Neumann
OE,[dn = 0 et la condition de Dirichlet E, = 0 sur les trois autres cotés. En résumé
pour le systéme dit “fermé” par la condition de Dirichlet non-naturelle , il n’a pas de
perte de mode tandis que pour le systéme “fermé” entiérement ou partiellement par la
condition de Neumann, il est nécessaire de définir plusieurs géométries de travail selon
la symétrie des modes afin d’empécher la disparition des modes, car dans ce dernier
cas la condition n’est plus suffisante pour que la fonctionnelle et sa condition naturelle
soient équivalentes avec ’équation diférentielle originale; il faut ajouter la condition

de Dirichlet pour compléter la condition.

Nous constatons qu’avec un maillage moyen, une précision satisfaisante est obtenue.
Sur la station de travail APOLLO (modeéle 4500), la résolution du probléme dure une
centaine de secondes. Pour les autres problémes de cette thése, en deux dimensions
ou en trois dimensions, par la fonctionnelle vectorielle ou scalaire, le temps de calcul

ne dépasse jamalis cinq minutes pour une précision acceptable.

4.1.2 Guide d’onde circulaire

Comme deuxiéme exemple, on traite un guide d’onde circulaire vide, de rayon
r = 1. De la méme fagon, on calcule séparémment les modes TM et les modes TE
par les fonctionnelles F'(E,) et F(H,) et les différentes géométries de travail. Pour les
modes T'M on applique sur le rayon de la géométrie de travail(figure 4.3) la condition
de Dirichlet E, = 0. Les modes sortis sont en ordre et leur nombre d’onde est montré
dans le tableau 4.3. Dans la figure 4.3, TM;;. et TM,,, sont respectivement les
modes jumeaux de TM;; et T M, avec les mémes valeurs propres et une rotation
pour la répartition de champ. Pour calculer les modes TE on choisit la moitié du
guide circulaire comme géométrie de travail en appliquant sur le diameire du guide la
condition de Dirichlet(H, = 0)(figure 4.4). Les valeurs propres sont données dans le

tableau 4.4 et les répartitions de champ électrique sont montrées dans la figure 4.4.
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Figure 4.3: Le champ magnétique des modes T'M du guide circulaire
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On voit que le mode T Ey; est perdu. En effet il est impossible de calculer le
mode T Ey; par ’application de la condition de Dirichlet sur le diamétre du guide car
ce mode a une symétrie azimutale. Il faudrait appliquer cette condition sur un cercle

dont le rayon est la valeur du premier zéro de la fonction Bessel d’ordre zéro(Jy(z)).

TM modes du guide circulaire vide(r = 1)
TMy | TMyy | TMy. | TMyy | TM,,.,
ke | 5.784 | 14.69 | 14.69 | 26.42 | 26.42
ke,” | 5.784 | 14.68 | 14.68 | 26.38 | 26.38

nombre d’équations: 345

nombre de coefficients inconnus: 9329

nombre de noeuds: 417

nombre de triangles: 190
Tableau 4.3

TE modes du guide circulaire vide(r = 1)
TEy | TEy | TEs | TEy | TEis
k..’ | 3.39 | 9.33 | 17.66 | 28.31 | 28.46
k..* | 3.39 | 9.33 | 17.65 | 28.27 | 28.42

nombre d’équations: 168
nombre de coefficients inconnus: 1738
nombre de noeuds: 189
nombre de triangles: 80

Tableau 4.4

4.1.3 Guide d’onde triangulaire

La souplesse de la méthode des éléments finis réside dans le fait qu’elle arrive &
résoudre les problémes de géométries complexes, par exemple un guide d’onde d’une
section transversale quelconque, autre que les géométries régulidres telles que rectan-
gulaires, circulaires et sphériques dans lesquelles les répartitions de champs peuvent

étre représentées par les fonctions orthogonales classiques(sinusoidal, Bessel, Legen-
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dre). Dans la réalité, ce genre de guide d’onde n’est pas utilisé et aucun résultat
expérimental n’existe pour vérifier les résultats analytiques . Nous allons essayer
de traiter ici une structure de géométrie dite ’semi-complexe’, c’est & dire dont la
répartition de champs n’est représentable directement par les fonctions orthogonales
classiques qu’en faisant appel aux techniques mathématiques: le guide d’onde trian-
gle équilatéral. Ce guide d’onde a été traité par la transformation rotationnelle des
résultats du guide d’onde rectangulaire{27], nous utilisons directement son résultat

pour le nombre d’onde de coupure:

ke = i;'—ﬂr\/mz + mn +n? (4.2)
a

Les tableaux 4.5 et 4.6 montrent les cinq premiers modes TM et TE d’un guide trian-
gulaire équilatéral de dimension a = 7. Les figures 4.5 et 4.6 donnent les géométries
de travail et les répartitions de champs. Les modes TE sont calculés en appliquant
sur la ligne de hauteur du triangle la condition de Dirichlet(H, = 0). La classification
des modes devient difficile selon leur répartition de champ. A I’aide de la formulation
analytique (4.2) et avec les valeurs propres sorties par la méthode des éléments finis,
on arrive a classifier les modes T'M dans le tableau 4.5: TM11,T Ma21,T Mi2,T M3z, T M3,
et les modes TE dans le tableau 4.6: T FE1,T E9,T E31,T E20,T E3;. On peut vérifier
par la formulation (4.2) que le mode T Ey; et le mode T'Ej; sont perdus. En raison de
la répartition complexe de champ dans le guide triangulaire, les géométries de travail

afin de récupérer les modes TE perdus sont difficiles & définir.

TM modes du guide triangulaire vide(a = 7)

TM(1) | TM(2) | TM(3) | TM(4) | TM(5)
k.. | 5.335 | 12.46 | 12.47 | 21.43 | 23.24
kel | 5.331 | 12.44 | 12.44 | 21.33 | 23.11
nombre d’équations: 220
nombre de coefficients inconnus: 9317
nombre de noeuds: 208
nombre de triangles: 129

Tableau 4.5
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TE modes du guide triangulaire vide(a = 7)
TE(1) |[TE(2) |TE(3) | TE(4) [ TE(5)
k.*| 1.778 | 7.114 | 12.46 | 16.03 | 23.22
ko' | 1778 | 7.111 | 12.44 | 16.00 | 23.11

nombre d’équations: 318

nombre de coefficients inconnus: 4340

nombre de noeuds: 195

nombre de triangles: 80
Tableau 4.6

En conclusion, les exemples choisis montrent qu’avec la fonctionnelle scalaire
F(E,) ou F(H,) on est capable de calculer un guide d’onde homogéne d’une section
transversale quelconque et de trouver les modes non-hybrides(TM ou TE). Cepen-
dant, les cing premiers modes sortis sont associés i la définition de la géométrie de
travail et & I’application de la condition de Dirichlet: en particulier les cing premiers
modes TE ainsi trouvés sont ceux de la géométrie de travail avec les conditions aux
limites associées, non ceux du guide original. Pour les trouver complétement, il faut
définir plusieurs géométries de travail en appliquant selon la répartition de champ du
mode la condition de Dirichlet nulle. Plus la géométrie du guide devient complexe,
plus la définition de la géométrie de travail devient compliquée car on a une mau-
vaise connaissance des modes. Dans l'ensemble, la méthode des éléments finis est
efficace, mais pas miraculeuse. Il nous est nécessaire d’avoir certaines connaissance du
phénomene physique pour mieux 1’exploiter. Cela va étre apergu aussi dans les études

suivantes.
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Figure 4.5: Le champ magnétique des modes TM du guide triangulaire

64




libre

':n‘. Hz :O a= I

-----------------

libre

Géométrie de travail

TE(3)

TE(4) TE(5)

Figure 4.6: Le champ électrique des modes TE du guide triangulaire
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4.2 Guide d’onde inhomogéne 4 deux dimensions

Les guides d’onde inhomogénes chargés de diélectrique font partie d’une autre
grande catégorie de probléme. Les modes de propagation présentés dans ces guides
sont du type TE, TM ou hybride. L’utilisation de la fonctionnelle vectorielle est indis-
pensable. La répartition des champs électromagnétiques est déformée par la présence
des matériaux placés dans le guide d’onde. La représentation directe des champs de-
vient difficile par les fonctions analytiques. La méthode des éléments finis va étre

utilisée dans cette catégorie de probleme.

- S
(a) (b)

Figure 4.7: Guide d’onde rectangulaire chargé de diélectrique

On calcule un guide d’onde rectangulaire chargé au centre par une couche de
diélectrique € = 2.45 (figure 4.7(a)). Puisquon s’intéresse au mode fondamental
TEjp. La géométrie de travail est indiquée sur la figure 4.7 (b). Nous affectons sur
Iaxe de symétrie la condition de Dirichlet vectorielle 7 X H = 0 et sur les trois autres
cotés la condition de Neumann vectorielle 7 x (V x H) = 0. Entre le diélectrique et
Pair on n’a pas besoin d’appliquer la condition de continuité car le champ magnétique
est continu dans le milieu diélectrique inhomogéne. Nous pouvons bien sfir laisser
libre les trois composantes sur les trois autres cotés, implicités par la condition de
Neumann. Néanmoins pour diminuer la dimension de la matrice, il est préférable, soit
d’appliquer les conditions de Neumann sur le conducteur quelque soit le mode, soit si
'on connait le mode, d’appliquer les conditions associées & ce mode. Avant d’étudier

le guide d’onde diélectrique nous testons ie programme en calculant un guide d’onde
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vide par cette fonctionnelle vectorielle. Nous avons maintenant trois composantes
sur chaque noeud. La dimension de la matrice(tableau 4.7) et le temps de calcul
augmentent. De plus, il apparait des modes non-physiques. De nombreux articles ont
signalé cette apparition dés que I’on utilise la fonctionnelle vectorielle. Comme nous
I’avons indiqué précédemment dans le paragraphe 3.4 il faut utiliser la technique de

pénalité pour trouver les vrais modes propres.

Les cinq premiers modes du guide rectangulaire vide
(e =2,b=1,8 = 0.5)

D 1®@ @ @] 6
koe(p = 0.5) 1.177 | 1.612 | 2.538 | 3.431 3.555
koo(p=1) | 1.651 | 1.652 | 3.580 | 3.583 | 12.583

nombre d’équations: 280

nombre de coefficients inconnus: 10984

nombre de noeuds: 111

nombre de triangles: ‘ 180
Tableau 4.7

La courbe de dispersion du guide rectangulaire vide
(@ =2,br= 1)
B 00} 05 | 10| 15| 20| 25| 3.0
TElg(p=1.0) ko. | 1.57 | 1.65 | 1.86 | 2.17 | 2.54 | 2.95 | 3.38
TEyo(p = 0.5) | ko, | 1.57 | 1.61 | 1.74 | 1.98 | 2.30 | 2.66 | 3.04
TEo koa | 1.57 | 1.65 | 1.86 | 2.17 | 2.54 | 2.95 | 3.39
TMy(p=1.0) | ko, | 3.55 | 3.58 | 3.69 | 3.85 | 4.07 | 4.34 | 4.64
TM1(p=0.5) | ko, | 3.54 | 3.56 | 3.62 | 3.74 | 3.93 | 4.13 | 4.39
TMy kos | 3.51 | 3.55 | 3.65 | 3.82 | 4.04 | 4.31 | 4.62

Tableau 4.8

La fonctionnelle avec le terme de pénalité(3.19) est utilisée et les résultats sont
montrés dans les tableaux 4.7 et 4.8. Avec le coefficient de pénalité p = 0, on ne voit
pas dans les cing premitres solutions les modes du guide. Selon Konrad[28], beaucoup

de modes non-physiques sont insérés devant les modes du guide: ce n’est que la vingt
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cinquiéme valeur propre qui est solution du premier mode réel. Avec un coefficient de
pénalité non nul(p = 0.5 et p = 1), le tableau 4.7 donne les cinq premiéres solutions
pour B = 0.5 et le tableau 4.8 donne les courbes de dispersion des modes T Eyp et
T M, avec les valeurs analytiques. On remarque que suivant la valeur de p les yraies
solutions ko different. Etant donné que les valeurs propres sont indépendantes du
coefficient de pénalité, on peut supposer selon le tableau 4.7 que le deuxi¢éme mode
pour p = 0.5 et le premier mode pour p = 1 désignent le méme mode du guide; que le
cinquiéme mode pour p = 0.5 et le troisitme ou quatriéme mode pour p = 1 désignent

un autre mode du guide.

Pour justifier cette supposition, nous pouvons voir la répartition des champs
électromagnétiques des cing premidres solutions pour § = 0.5. La répartition de
champ de chaque mode se trouve dans les figures 4.8 et 4.9(p = 0.5, § = 0.5) et les
figures 4.10 et 4.11(p = 1, 8 = 0.5). Au niveau du champ magnétique, il apparait que
les deux premiers modes sont identiques, (figure 4.8(1a) et 4.8(2a))(figure 4.10(12)
et 4.10(2a)) quelque soit la valeur de pénalité p. Si I'on examine la répartition de
champ électrique correspondante , on peut éliminer le premier mode pour p = 0.5 et
le deuxiéme mode pour p = 1; les répartitions du champ électrique(figure 4.8(a) et
figure 4.10(1a))sont irrégulieres. C’est & dire que le premier mode du guide T £} pour
p = 0.5 se trouve en deuxidme tandis que pour p = 1 ce mode se trouve en premier.

L’ordre des modes change en fonction du coefficient de pénalité.

De la méme fagon on voit que le mode T'M); se trouve au cinquiéme pour p = 0.5
et au troisidme pour p = 1. Contrairement & ce qui est indiqué dans la figure 4.8(3a)
ce n’est pas le mode T'Ey; car sa valeur propre dans le tableau 4.7 est trés diffrente
de sa valeur analytique. Il a été aussi identifié comme un mode non-physique dans
[19] [20]. Aprés avoir localisé ’ordre des modes T Ejq et TMy; pour p=0.5et p=1,
on trace les courbes de dispersion de ces modes dans le tableau 4.8. On voit que les

valeurs propres calculées sont plus proches que les valeurs analytiques pour p = 1 que

pour p = 0.5.
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Malgré un renforcement de la condition de divergence dans la fonctionnelle, on
voit encore des modes qui ne satisfont pas 4 la condition divergence nulle. Par exemple
la figure 4.12 nous montre des deux premiers modes pour 8 = 0,p = 0.5. Le premier

est un bon mode et le deuxidme est un mode non-physique.

Le champ magnétique(2a) et életrique(2b) du deuxiéme mode

Figure 4.12: Les champs calculés par la fonctionnelle vectorielle

dans le guide rectangulaire vide(p = 0.5, 8 =0)
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Le champ magnétique(3a) et électrique(3b) du troisieme mode

Figure 4.8: Les champs du guide rectangulaire vide(p = 0.5, 8 = 0.5)

=X
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Le champ magnétique(5a) et électrique(5b) du cinquitme mode

Figure 4.9: Les champs du guide rectangulaire vide(p = 0.5, 8 = 0.5)
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- Le champ magnétique(3a) et électrique(3b) du troisiéme mode

Figure 4.10: Les champs du guide rectangulaire vide(p = 1, # = 0.5)



Le champ magnétique(5a) et électrique(5b) du cinquiéme mode
Figure 4.11: Les champs du guide rectangulaire vide(p = 1, § = 0.5)
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Quand la moitié du guide est remplie de diélectrique de permittivité 2.45, on
calcule de ]a méme fagon les cinq premiers modes de ce guide. Nous étudions surtout
le mode fondamental T E}, avec la méme géométrie de travail(figure 4.7). Nous fixons
le constante de propagation # = 0.5 et donnons respectivement dans les figures
4.13,4.14,4.15 et 4.16 les répartitions de champs pour p = 0.5 et p = 1. La situa-
tion est semblable & celle du guide vide. Dans la figure 4.13 le deuxiéme mode a [air
d’&tre le bon mode T Ejo. Dans la figure 4.15 on a du mal 3 juger lequel peut mieux
représenter le mode T Eyq; le premier a une bonne répartition de champ électrique tan-
dis que le deuxi®me a une bonne répartition de champ magnétique. Pour les modes
supérieurs, on reconnait dans la figure 4.13 (4a) le mode TE;O de la série des modes
T E 0 qui sont les seuls modes non-hybrides dans le guide inhomogéne de la figure 4.7.
On montre dans la figure 4.15(4a) le premier mode hybride T'M,y;. Sa répartition de
champ magnétique est la méme que celle montrée dans le livre de Harrington(29]. La
figure 4.15(5a) représente le méme mode que la figure 4.15(4a), mais avec une polar-
isation du champ magnétique inversée. Il semble que les figures 4.13(3a) et 4.14(5a)
correspondent respectivement aux modes TEy; et TM;; du guide homogene. En effet

ces modes n’exsite pas dans le guide inhomogene, ils sont devenus les modes hybrides.

Pour bien définir le modes T Eyy, on trace la courbe de dispersion de ce mode
pour p = 0.5 et p = 1. Si l'on regarde sa courbe de dispersion dans la figure 4.15
on aura plus d’argument pour faire le choix. Pour p = 0.5 ce sont les résultats du
deuxiéme mode qui sont plus proche de ceux de Harrington[29] alors que pour p = 1
ce sont les résutats du premier mode. D’ailleurs on trace dans cette figure la courbe
de dispersion du mode T'M,,; pour p = 1. Pour p = 0.5 on ne voit pas, pa.rini les cing

premiers modes, le mode T'M,;;. On suppose qu’il est repoussé plus loin.

En conclusion, avec le terme de pénalité la fonctionnelle vectorielle est valable
pour sortir les modes du guide , mais il faut prendre beaucoup de précautions. Les
valeurc propres et leur classement sont fonction du coefficient de pénalité p et de la
constante de propagation §. L’étude détaillée se trouve dans la référence [19]. Il est

indispensable d’examiner leur répartition de champ afin de définir les bons modes.
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Le champ magnétique(5a) et électrique(5b) du cinquidéme mode

Figure 4.14: Les champs du guide rectangulaire avec diélectrique(p = 0.5, 8 = 0.5)
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Le champ magnétique(5a) et électrique(5b) du cinquieme mode

Figure 4.16: Les champs du guide rectangulaire avec diélectrique(p =1, 8 = 0.5)
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Figure 4.17: Les courbes de dispersion du guide rectangulaire diélectrique
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Chapitre 5

Impédance caractéristique de ligne

TEM

Les lignes TEM peuvent supporter non seulement le mode TEM mais aussi les
modes TE et TM. Nous avons démontré au premier chapitre que les deux parameétres
importants de ligne TEM caractérisant respectivement la variation longitudinale et
transversale du champ sont I’impédance caractéristique Z, et la constante de propaga-
tion «. v dépend des matériaux de la ligne TEM et de la fréquence d’excitation(1.37).
Le calcul de I'impédance caractéristique Z, est un probléme statique en deux dimen-
sions. Pour la structure générale indiquée dans la figure 2.2 nous calculons d’abord par
la fonctionnelle scalaire (2.37) la répartition du potentiel entre les deux conducteurs
sur lesquels on impose deux potentiels différents. Avec la répartition du potentiel,
nous pouvons calculer I’énergie électrique (une intégrale surfacique) et la différence
potentielle (une intégrale linéique) pour trouver I'impédance caractéristique Z.(2.40).
Sachant que le champ est conservatif le choix du trajet de l'intégrale linéique est ar-

bitraire.

Pour illustrer cette partie, nous calculons un coaxial circulaire et un coaxial

circulaire-carré. La figure 5.1 représente la configuration de ces deux coaxiaux. L’impédance
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Figure 5.1: Section transversale du coaxial circulaire et circulaire-carré
caractéristique du coaxial circulaire est donnée par [29]:
Z. = 60In(D/d) (5.1)

Pour celle du coaxial circulaire-carré, nous utilisons la formuation approximative du

manuel[30]: |
Z. = 59.96 In(D/d) + 4.54 (D/d) > 1.3
Ze =21.2\/(D/d) — 1 (D/d) < 1.01

On donne dans les tableaux 5.1 et 5.2 les valeurs analytiques Z, calculées par (5.1)(5.2)

et celles fournies par les éléments finis Z¢ey en fonction du rapport (D/d). Ensuite,

(5.2)

les conducteurs intérieurs des deux coaxiaux sont décentrés de leur axe d’une distance
(Ad/d) = 0.2. Les impédances correspondantes calculées par la méthode des éléments
finis Zo.; sont mis dans les mémes tableaux. La répartition de chaﬁnp magnétique des
coaxiaux décentrés sont représentées sur la figure 5.2. Généralement il faut des calculs

trés lourds pour obtenir des résultats analytiques du cas décentré.

Impédance caractéristique du coaxial circulaire

D/d | 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Zea | 5.72 | 10.94 | 20.19 | 28.20 | 35.27 | 41.59 | 47.31 52.53 | 57.33 | 61.78 | 65.91

Zeer | 5.72 | 10.94 | 20.17 | 28.08 | 35.23 | 41.49 47.05 | 51.90 | 55.92 | 58.79 | 64.80

Zeez - = 17.50 | 26.61 | 34.15 | 39.99 | 46.40 | 51.35 | 55.41 | 56.23 | 63.73

Tableau 5.1
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Impédance caractéristique du coaxial circulaire-carré

D/d| 1.1 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Zea | 10.25 | 15.47 | 24.71 | 32.72 | 39.78 | 46.10 | 51.58 | 57.03 | 61.83 | 66.28 | 70.41

Zeer | 945 | 15.41 | 24.63 | 32.68 | 39.67 | 45.93 | 51.44 | 56.28 | 60.46 | 63.95 | 66.64

Zices = B 22.37 | 31.37 | 38.82 | 42.27 | 50.92 | 55.86 | 60.12 | 63.64 | 67.37

Tableau 5.2

Quant aux modes supérieurs TE et TM des coaxiaux, on les calcule de la manitre
identique & celle des guides d’onde. On donne dans le tableau 5.3 et sur la figure 5.3
les valeurs propres et les vecteurs propres pour les trois premiers modes TE et TM.
. Les valeurs propres sont comparées 3 celles de Marcuvitz[31]. Comme pour le guide
circulaire, il existe aussi des modes jumeaux T M pour le coaxial. On voit que le calcul

des modes supérieurs TM et TE du coaxial décentré est immédiat.

TM et TE modes du coaxial (dimension: D = 3,d = 1)
TMo | TMyy T M; TEy, | TEy TE;
ke | 4.646 | 4.908 | 5606 | 1.541 [ 2.930 | 4.164
kea” | 4.646 | 4.909 | 5.611 | 1.602 | 2.933 | 4.161
nombre d’équations: 628 | nombre d’équations: 339
nombre d’inconnus: 15014 | nombre d’inconnus: 1895
nombre de triangles: 410 | nombre de triangles: 158
nombre de noeuds: 869 nombre de noeuds: 361

Tableau 5.3

En outre il y a plusieurs types de coaxial dont la répartition de champ peut
atteindre a l'infini, par exemple la ligne TEM bifilaire comme le modéle de la figure
2.2. Dans ce cas, nous pouvons mettre la ligne a étudier dans domaine fermé par
une frontiere suffisamment large, affecter un potentiel zéro sur la frontiére et deux
potentiels différents de zéro sur les deux conducteurs. Nous résolvons le probléme par
(2.37) et calculons I"impédance caractéristique par (2.40). Les résultats satisfaisants

peuvent étre trouvés par cette méthode approximative.
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Chainp magnétique du mode TM Champ électrique du mode TE

Figure 5.3: La répartition des champs du coaxial circulaire
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Chapitre 6

Cavité cylindrique et coaxiale

Pour les cavités, le calcul des valeurs propres ne peut se faire qu’en resolvant
un systéme 3 trois dimensions. A titre d’exemple nous traitons le cas d’une cavité
coaxiale dissymétrique homogéne. Les modes de résonance sont du type TM, TE
et TEM. Les fonctionnelles F(H,) et F(E,) sont utilisées. Par rapport au guide
d’onde homogéne, le nombre de noeuds et le temps de calcul augmentent . Pour bien
comprendre les modes dans la cavité coaxiale dissymétrique, nous étudions d’abord

les deux cas simples: la cavité cylindrique et la cavité coaxiale.

6.1 Cavité cylindrique

Une cavité cylindrique homogene de dimension D = 0.3m » L = 1m est montrée
dans la figure 6.1(a). Elle est discrétisée par de petites portions de cylindre dans la
figure 6.1(c). Le calcul de cette cavité est comparable au calcul du guide homogéne
au paragraphe 4.1. On utilise respectivement les fonctionnelles F(E,) et F(H,) pour
calculer les modes TM et TE. Deux géométries de travail exploitées par le programme
sont montrées dans la figure 6.1(a)(b). Pour les modes TM on applique sur la surface

cylindrique la condition de Dirichlet E, = 0 et laisser libre les deux surfaces circulaires
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Figure 6.1: Cavité cylindrique, coaxiale
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Les cinq premiers modes de la cavité cylindrique
(D =0.3m,L = 1m)

TEyy | TEy2 | TEys | TMyo T Moy,
koo | 12.68 | 13.79 | 15.48 | 15.99 16.29
koe | 12.79 | 13.92 | 15.63 | 16.22 16.53
nombre d’équations: 888
nombre de oefficients inconnus: 10223
nombre de noeuds: 1207
nombre de tetraédres: 5967

Tableau 6.1
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Figure 6.3: Le deuxiéme mode de la cavité cylindrique

(a) champ a la surface de la cavité
(b) champ dans le plan médiant
(¢) champ dans la section
e X champ électrique , ® ® champ magnétique
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(a) champ i la surface de la cavité
(b) champ dans le plan médiant

(c) champ dans la section
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Figure 6.7: Le cinquiéme mode de la cavité coaxiale

(a) champ a la surface de la cavité
(b) champ dans le plan médiant
(c) champ dans la section
e X champ électrique , ® ® champ magnétique
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Les valeurs propres calculées ko, de la cavité cylindrique, sont comparées aux
résultats analytiques ko, dans le tableau 6.1 et les répartitions de champ électrique
et magnétique associées sont schématisées dans les figures 6.2 3 6.6. On montre dans
chaque figure le champ & la surface de la cavité(a), le champ dans le plan médian(b)
et dans la section(c). Avec le maillage choisi{matrice de dimension 888) la précision
sur la valeur propre est trés bonne: de ’ordre d’'un pourcent pour le premier mode,
elle diminue légérement pour les modes supérieures. Une précision encore meilleure

pourrait étre obtenue en augmentant le nombre de noeuds.

6.2 Cavité coaxiale

On étudie maintenant une cavité coaxiale dont la dimension géométrique extérieure
reste la méme que la cavité cylindrique. Un conducteur cylindrique de diamétre
d = 0.015m est introduit au centre de la cavité(figure 6.1). Le mode fondamen-
tal de cette structure devient TEM. La cavité coaxiale résonne lorsque sa longueur

tombe sur n &éme demi-longueur d’onde[32):

z=n3‘§9 (= 1,3,54) (6.1)

Autrement dit pour une cavité coaxiale de longueur | définie, sa longueur d’onde de

résonance est donnée par:

do=2 (n=1,2,) (6.2)

La répartition du champ électromagnétique du mode de résonance TEM dans la cavité

coaxiale est trés simple et peut étre trouvée dans beaucoup de livres.

Quant aux modes supérieurs TE et TM, les géométries de travail sont presque
les mémes que ceux de la cavité cylindrique . Un cylindre intérieur est ajouté dans la
cavité, les deux surfaces circulaires aux extrémités de la cavité devient deux couronnes.
Dans la figure 6.1(a) pour les modes TM la condition(E, = 0) est appliquée sur le
conducteur intérieur comme sur le conducteur extérieur; la condition sur les deux

couronnes est du type Neumann. Dans la figure 6.1(b) pour les modes T'E, la condition
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de Dirichlet H, = 0 est appliquée sur le le plan médiant et la condition de Neumann
ailleurs. Les informations relatives aux calculs numériques sont ignorées dans les

tableaux 6.2 et 6.3, car elles sont trés proches de celle du tableau 6.1.

Les cing premiers modes de la cavité coaxiale
(D = 0.3m,L = 1m,d = 0.015m)

TEy |TEng |TEys | TEyy | TMoye

koe | 12.75 | 13.91 | 15.60 | 18.37 19.96

Tableau 6.2

Au niveau du mode de résonance la situation est intéressante pour la cavité
coaxiale. L’introduction du cylindre métallique change peu certains modes mais pro-
fondément les autres. Si I’on compare les résultats des tableaux 6.1 et 6.2, on voit
que les valeurs propres des modes T Ey;, sont trés peu modifiées. Ceci est di d’une
part a la faiblesse du diamétre du cylindre intérieur d devant le diamatre de la cavité
D, d’autre part, & ’annulation du champ électrique E, dans tout le volume et & la
faible valeur du champ E, prés du cylindre intérieur, puisque E, est nul au centre.
Simplement quelques lignes de E, au centre sont coupées en raison de la présence
du cylindre intérieur. Leurs valeurs propres sont pratiquement les mémes que celles

correspondantes de la cavité vide.

En revanche pour les modes T Mp;, les valeurs propres sont fortement modifiées
ainsi que les répartitipn du champ(figure 6.7) quand le conducteur intérieur est in-
troduit. Ces modes avec le champ électrique E, parallele au conducteur intérieur
sont beaucoup perturbés. Le champ électrique E, présente un maximum au centre
de la cavité Eylindrique, s’annule sur le conducteur intérieur de la cavité coaxiale.
Par conséquent les valeurs propres de ces modes augmentent et le classement de ces
mode est repoussé. Ainsi dans le tableau 6.2 le mode T E;;4 survient avant les modes
T Myio et TMpyy;. On schématise pour la cavité coaxiale seulement le cingiéme mode
TMo1o- Les répartitions de champ des modes TEy11, TEy13, TEy;3 sont pratique-
ment inchangées & part quelques déformations sur le conducteur intérieur. Bien qu’il
n’soit pas schématisé, le quatriéme mode de la cavité coaxiale TE;4 n’a qu’une demie

période de plus dans la direction z par rapport au mode TFEy;s.
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6.3 Cavité coaxiale dissymétrique

La cavité coaxiale dissymétrique est construite en déplagant le conducteur intérieur
de la cavité coaxiale d’une distance Ad = 0.075m. Quand le conducteur intérieur
s’éloigne de I’axe, le mode fondamental reste du type TEM avec la méme longueur
d’onde de résonance. La répartiticn de champ transversal déforme de la méme fagon

que la figure 5.2.

Les modes T'My;, sont moins perturbés par rapport a la cavité coaxiale, car
le champ E, décroit vers le rayon de la cavité. L’influence sur le mode T My, est
minimisée si le conducteur intérieur est placé sur le rayon de la cavité, sachant que E,
s’annule avec ou sans ce conducteur intérieur. Le changement des modes T E;;, n’est
pas important. Quand le conducteur intérieur est déplacé vers le rayon de la cavité
, le champ E s’accroit et le champ E, décroit. C’est ainsi qu’on voit dans le tableu
6.3 la monté du mode T Mpig au quatrieme rang et le mode T My;; au cinquiéme. Le
mode T Fyy4 est repoussé au deld des cinq premiers modes. Pour la cavité coaxiale
dissymétrique on schématise sur les figures 6.8 et 6.9 les modes T Mpy;o et T Mp1;. Les

modes T Ey13, T Eq12, T E1;3 sont presque les mémes que ceux de la cavité cylindrique.

Les cinq premiers modes de la cavité
coaxiale dissymétrique
(D = 0.3m, L = 1m,d = 0.015m, Ad = 0.075)
TEy | TEuz | TEns | TMow | TMon
ko. | 12.76 | 13.89 | 15.66 | 17.51 17.80

Tableau 6.3
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Figure 6.9: Le cinquitme mode de la cavité coaxiale dissymétrique

(a) champ 2 la surface de la cavité
(b) champ dans le plan médiant
(c) champ dans la section
® X champ électrique , ® ® champ magnétique
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Chapitre 7

Composants hyperfréquences

7.1 Introduction

Ce n’est pas un probléme aux valeurs propres mais un probléme de répartition de
champ électromagnétique dont un modeéle est schématisé dans la figure 2.1. Un systéme
est fermé par une surface S,,, avec une ou plusieurs entrées et sorties. Connaissant
les champs aux entrées on cherche la répartition de champ et ensuite les paramétres

concernant la transmission de I’énergie du systéme.

Supposons que les matériaux dans le systéme soient linéaires, isotropes, mais
peuvent €tre inhomogenes, dissipatifs dans certaines régions caractérisés par ¢, =

€1 — J€r2 €6 py = 1 — Jpry . Les champs électromagnétiques sont complexes:
B = F, + 5, = /[ 1 [E et &
= E, + jE; = \/|E,[* + | E;|*eforeto(Ei/ B:) (7.2)

=,

Le terme e’“* est omis.

Par rapport au probléme aux valeurs propres le nombre d’articles concernant le

calcul du probléme de répartition est relativement faible. J.P. Webb{33] a utilisé les
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fonctionnelles (2.18) et (2.19) au probléme de répartition. Il a introduit la condition
de Dirichlet non nulle pour décrire ie mode d’excitation. M. de Pourcq [35][36] a
calculé avec la méme fonctionnelle la répartition de ’énergie dans un guide d’onde
chargé de matériaux dissipatifs. Seulement les composants avec une entrée ont été
traités. En effet, comme nous avons indiqué dans le paragraphe 2.7, F(H) et F(E)
sont proportionnelles 3 I’impédance d’entrée et & I’admittance d’entrée d’un accés du
composant. M. Koshiba[42|, en combinant la méthode des éléments finis et la méthode
analytique, a calculé parfaitement le guide d’onde chargé par un barreau ferrite dans
le plan-H. Sa formulation manque la généralité pour les problémes de trois dimensions.
K.Morishita[10], en utilisant le principe de “moindre action”, a trouvé non seulement
les fonctionnelles (2.18) et (2.19), mais une formulation variationnelle pour la matrice
d’impédance du composant hyperfréquence. Bien que c’est une formulation compléte
pour traiter le composant hyperfréquence, elle n’a pas été utilisée il y a longtemps.
J.P.Webb[34] a repris la formulation variationnelle de K.Morishita(2.35) pour calculer

les éléments de la matrice d’impédance d’un composant & deux dimensions.

Dans ce chapitre nous utilisons la méthode des éléments finis pour analyser le
probleme de répartition. Deux méthodes permettant de calculer ce type de probleéme
sont: la méthode matricielle et la méthode de la charge adaptée, sont proposées . Afin
de vérifier la validité de la._ méthode de calcul, nous calculons deux structures simples

représentées dans les figures (7.2) et (7.9).

Avant de commencer le calcul du composant hyperfréquence, on va voir le
phénomeéne d’excitation du guide rectangulaire & iris par le mode T'E;o. On utilise
la fonctionnelle scalaire F(E,) en affectant le mode TE)g & l’entrée du guide. Sur la
figure 7.1, une onde atténuée est excitée dans le premier cas (a) parce que la fréquence
d’excitation(koa = 3) est inférieure i la fréquence de coupure. Avec une fréquence
d’excitation un peu plus élevée(koa = 4) ’onde commence A se propager et & passer
par la fenétre de I'iris (b). Lorsque la fréquence d’excitation dépasse suffisamment la
fréquence de coupure (kga = 5) I'onde se propage correctement dans le guide. Cet

exemple démontre que le guide d’onde est un filtre passe-haut. Pour traiter un com-
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(c}kga =5

Figure 7.1: Excitation du guide rectangulaire avec iris par le mode T Eyq

posant, il faut que la fréquence d’excitation soit supérieure & la fréquence de coupure
du guide pour que ’onde puisse se propage dans le guide et et I’énergie puisse étre

transmise dans le composant.

7.2 Meéthode matricielle

Décrite déja dans le paragraphe 2.5, cette méthode consiste & calculer tout
d’abord une ou plusieurs fois le systéme de la figure 2.1 par la fonctionnelle avec
différentes conditions aux limites et calculer ensuite par la formulation variation-
nelle(2.34) ou (2.35) chaque élément de la matrice d’impédance Z;; ou la matrice
- d’admittance Y};. Les éiéments Zi; ou Y;; nous permettent de déterminer le circuit

équivalent du composant microonde. Il est également possible de trouver la matrice
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Figure 7.2: Guide rectangulaire avec iris inductif et son circuit équivalent

de répartition avec les éléments 2;; et yi; normalisés:
[s] = ([z] = 1)([2] + 1)~ (7.3)

o] = (1 - WD+ )™ (7.4)

pour étudier directement la transmission de ’énergie du composant.

On considére un guide d’onde rectangulaire avec iris inductif d’épaisseur nulle
dans la figure 7.2. Le guide est excité par le mode fondamental T'E;q dont le champ
électrique est dans la direction Y. Afin d’utiliser la méthode matricielle[10][34], il
faut résoudre deux fois le systéme pour trouver E; et E;. Ces derniers sont calculés

respectivement par la fonctionnelle (2.21) en appliquant & ’entrée 1 ou 2 le mode

22
€12 = = sin ( a ) (7.5)

al,zb ay,2

normalisé(Annexe B):

et la condition de Dirichlet nulle(court-circuit) ailleurs. Les éléments de la matrice
d’admittance normalisés y;; sont calculés par (2.35) et permettent d’avoir la matrice
de répartition. La matrice [y] est symétrique parce que le matériau dans le guide
d’onde est isotrope. Pour pouvoir comparer nos résultats avec ceux de Marcuvitz
nous inversons la matrice [y] pour obtenir la matrice [z]. Théoriquement dans le

circuit en T équivalent(figure 7.2), I'iris comporte comme une inductance pure, soit
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I’ élément z); = 25, il ne reste que 'inductance paralltle z;;. Par la méthode des
éléments finis on trouve que z1; et 2;; sont pratiquement identiques. 2z;, est tracé
en fonction du rapport entre la largeur de I'iris d et la largeur du guide a pour une
fréquence d’excitation normalisée koa = 5 donnée(figure 7.3). On remarque que le
résultat des éléments finis s’accorde mieux du résultat de Marcuvitz [31] lorsque le
rapport d/a est faible. Quand le rapport d/a augmente, I’iris tend vers sa résonance,
le calcul devient moins stable et la précision s’aggrave. A la fin de ce paragraphe, nous
calculons I’élément |sy;] (figure 7.7) A partir de la matrice [2] trouvée pour pouvoir

comparer au résultat calculé par la méthode de la charge adaptée.

~1

212

AV} o P (W]] (@)
(U T 0 I O T 0 0 O P O 0 Y N O W (0 IO OO O L0 O o |

[

O T T T T T T T 7] illll&fTIIIIIIII[III{II’III|II|Il'llTl]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ligne continue: Marcuvitz Handbook , ligne pointillée: Méthode matricielle

Figure 7.3: Impédance normalisée de I’iris inductivf
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7.3 Meéthode de la charge adaptée

C’est une méthode originale développée dans cette thése. Elle est semblable a la
technique expérimentale de la mesure du coefficient de reflexion. On excite une entrée
du systéme, on ferme les autres par des charges adaptées(absorbant caractérisé par e,

complexe) . Le taux d’onde stationnaire(TOS) (VSWR en anglais) p est calculé par:

_ |Bmaz| _ [Hmas|

pi Lmeel (7.6)
puis le module du coefficient de réflecxion |T'| par:
p—1
Tl=—— 7.7
rl =2 &

La phase du coefficient de réflexion peut étre aussi obtenue a partir de la répartition
de champ dans la direction de propagation. Le coefficient de réflexion ainsi obtenu est

I’élément Sy; de la matrice [s].

charge

L1 L2
€cha =4+ 3.1

Figure 7.4: Charge adaptée du guide rectangulaire

Pour utiliser cette méthode, il faut définir tout d’abord une charge adaptée.
La figure 7.4 illustre la configuration d’une charge adaptée de permittivité relative
€na =4+ 71. La figure 7.5 montre la variation de ’amplitude d’onde le long le guide
pour kpa = 4.2. On remarque que ’ondulation de ’amplitude de ’onde est trés faible,
ceci veut dire que le coefficient de réflexion est proche de zéro et donc la qualité de la

charge adaptée est satisfaisante pour une fréquence donnée. Ensuite on teste la largeur
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de la bande de fonctionnement de cette charge adaptée en tragant(voir figure 7.6)la
courbe du taux d’onde stationnaire(TOS) en fonction de la fréquence d’excitation
normalisée. On remarque que sur une bande assez large(kpa = 4 & 8) le TOS de la
charge adaptée reste trés faible(inférieur & 1.15). Du coté de la bande supérieure, les
modes supérieurs sont excités et le calcul devient difficile. La qualité de la charge
adaptée est déterminée par la nature du matériau(e.p,) et la forme de cette charge.
Pour la forme de la charge, on la construit pour que le changement des matériaux
soit progressif et qu’il y ait le moins de discontinuités possible. Le €., est choisi par
expérimentation. En changeant la valeur de €., on mesure son TOS jusqu’au moment

ol on trouve un résultat satisfaisant(coefficient de réflexion faible).
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Figure 7.5: Amplitude de I’onde dans le guide fermé par la charge adaptée

3.0

10
(Li/a) =5, (Lp/a) =15
2.05 3

: €cha = 4+ 71
1.5
"
ia

g koa
S e .

Figure 7.6: Taux d’onde stationnaire de la charge adaptée
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On applique maintenant cette deuxiéme méthode i ’exemple précédent. Fermé
une entrée du guide a iris par la charge adaptée , on applique & l’autre entrée le
mode T'Ejq. Ici le mode TE,y n’est plus nécessairement normalisé. La répartition de
champ électrique est montrée dans la figure 7.7. Le coefficient de réflexion est calculé
en fonction du rapport d/a et le résultat est montré dans la figure 7.8 par la ligne
pointillée. La ligne solide est le résultat trouvé par la méthode matricielle en utilisant

la transformation (7.3).

Figure 7.7: Répartition du champ électrique dans le guide avec iris
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ligne continue: Méthode matricielle , ligne pointillée: Méthode de la charge adaptée

Figure 7.8: Coéfficient de réflexion de l’iris inductif

Figure 7.9: Guide d’onde rectangulaire chargé par un barreau diélectrique

Comme deuxiéme exemple on calcule un guide d’onde chargé au centre par
un barreau diélectrique de permittivité €,, paralléle au champ électrique du mode
d’excitation T Eyo(figure 7.9). Il est également possible de le calculer par la méme
fonctionnelle scalaire en deux dimensions. La méthode de la charge adaptée est utilisée
pour tracer la courbe du coefficient de réflexion en fonction de €. Le résultat est com-
paré A celui de Marcuvitz[31](figure 7.10). On trouve une résonance prés de ¢, = 120.

La répartition de champ électrique & la résonance est montrée dans la figure 7.11.
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ligne continue: Méthode de la charge adaptée , ligne pointillée: Marcuvitz Handbook

Figure 7.10: Coéfficient de réflexion du barreau diélectrique

Figure 7.11: Répartition du champ électrique dans le guide rectangulaire
chargé par un barreau diélectrique
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7.4 Conclusion

Une nouvelle méthode: la méthode de la charge adaptée, est proposée pour
mesurer directement le coefficient de réflexion d’un composant hyperfréquence par la
méthode des éléments finis. Cette méthode est particuliérement aventageuse au point
de vue du calcul de transfert de ’énergie d’un systéme, surtout quand on s’intéresse
au comportement d’un seul accés en fonction de plusieurs paramétres physiques du
systéme. Par rapport & la méthode matricielle on n’a pas besoin de définir un mode
d’excitation normalisé, celui-ci étant assez difficile & trouver pour des modes com-
pliqués. Au niveau du temps de calcul cette méthode est aussi trés intéressante. Dans
I’exemple du guide d’onde & iris, il suffit de résoudre une fois le systéme pour trouver le
coefficient de réflexion par la méthode de la charge adaptée, tandis que par la méthode
matricielle il faut résoudre deux fois le systéme et faire deux fois I’intégration pour
trouver les éléments de la matrice. Il sera plus couteux pour le systéme & n-entrées.
C’est pour cela qu’on va continuer d’emprunter cette méthode dans le chapitre suivant
pour modeliser ’excitateur de plasma. Néanmoins la méthode matricielle reste une
méthode compléte avec laquelle on peut trouver tous les éléments de la matrice [z],]y]

et [s], donc une connaissance compléte du systéme.
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Partie III

Application & la modélisation

d’excitateur de plasma
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Aprés 'application et la vérification du logiciel des éléments finis sur les différentes
structures hyperfréquences classiques, nous commencons, dans la derniére partie(chapitre
8, chapitre 9), la modélisation de ’excitateur de plasma; ce dernier est considéré
cormme un diélectrique sans ou avec perte(non-collisionnel ou collisionnel). Le modéle
de Pexcitateur de plasma est décrit dans le huitiéme chapitre. Les modes de propa-
gation fondamentaux dans les deux guides d’onde de I’excitateur sont montrés. Les
approches qualitatives sont faites pour optimiser le transfert de ’énergie. L’analyse du
champ a la jonction ne peut s’effectuer que par la méthode numérique. Dans le dernier
chapitre, le modeéle de excitateur est simplifié en deux dimensions. Avant d’utiliser
la méthode des éléments finis pour modéliser I’excitateur, nous recaiculons par la
méthode analytique les modes de propagation du modeéle simplifié et les comparons
aux ceux du modéle original pour justifier notre simplification. Avec la méthode des
éléments finis , nous voyons que le mode de plasma est excité, accompagné d’un mode
supplémentaire TEM. Le mode de plasma correspond & celui trouvé par la méthode
analytique. Afin de comprendre le couplage de 'énergie, le coefficient de réflexion

Pentrée de 'excitateur est calculé en fonction de plusieurs parametres physiques pour

le cas non-collisionnel et collisionnel.
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Chapitre 8

Excitateur de plasma

8.1 Introduction

L’utilisation de I'énergie hyperfréquence pour créer des plasmas s’est developpée
pendant ces derniéres années. Bien qu'il existe déja de nombreuses applications de
ces plasmas(traitement de surface, analyse chimique par exemple ), il est trés difficile
de trouver une modélisation compléte du systéme en raison de la multiplicité des

parametres électromagnétiques et ceux de la décharge.

Pour modéliser effectivement les phénoménes des décharges[43] il faut résoudre

trois types de problémes:

1. L’adaptation de la structure de couplage au générateur ,

Il s’agit en effet du transfert d’énergie du générateur au plasma. Pour étre en
mesure de réaliser cette adaptation il faut connajtre 'impédance de la structure
d’excitation, c’est & dire la répartition de Iénergie dans le systéme et une de-
scription du plasma créé. Dés que I’impédance est connue, la mise au point de

I’adapteur se fera & partir des méthodes classiques utilisées en circuit électrique.

111



2. La détermination de la répartition de ’énergie dans le systéme de décharge

Cette répartition s’obtient en résolvant les équations de Maxwell dans les différents
milieux du systéme, ce qui implique la connaissance des caractéristiques de la

décharge.

3. La description du plasma créé

On peut obtenir des caractéristiques de la décharge telles que la distribution des
différentes especes de particules(électron, ion, neutre) et leur énergie a partir
des équations macroscopiques du plasma #-condition que la valeur du champ

électrique et sa distribution soient connues.

Dans la pratique, ces trois problémes sont couplés et de ce fait le probleme
global est pratiquement insoluble. La méthode de résolution consiste donc 4 faire un
certain nombre d’hypothéses permettant de découpler les divers aspects du probléme.
Les deux derniers problémes mentionnés ci-dessus ont été étudiés dans de nombreuses
théses tant expérimentales que théoriques[44][46][45]. Ce chapitre et le chapitre suivant
sont consacrés a ’étude du couplage de ’énergie du générateur au plasma, probléme
trés peu abordé sur le plan théorique. On commence par les approches analytiques
classiques en essayant de connaitre respectivement la répartition de champs dans les
deux guides d’onde de D’excitateur (figure 8.1). Aprés avoir examiné la répartition
de champ dans les deux guides, quelques propositions sont faites pour améliorer le
couplage entre les deux guides . Sous certaines hypothéses on essaye de trouver la
répartition de champ a la jonction. Les résultats vont permettre de mettre en évidence
la possibilité du couplage entre les deux guides. Ensuite la méthode des éléments finis
est utilisée pour modéliser I’excitateur. Un modéle simplifié en deux dimensions est

calculé en fonction de nombreux paramétres de I’excitateur afin d’optimiser le couplage
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8.2 Principe de décharge microonde

Utilisée depuis longtemps au Laboratoire de Physique de Gaz et Plasma( Uni-
versité de Paris XI), la structure montrée dans la figure 8.1, appelée excitateur, a pour
but de créer uu plasma. Un guide d’onde rectangulaire alimenté par un générateur de

microondes est couplé perpenticulairement au centre & un guide circulaire de rayon

/ mr

court circuit

/

mode TEL1O o

Figure 8.1: Excitateur du plasma

Rj3. On place parallélement & ’axe du guide circulaire un tube de quartz dans lequel
le gaz sera ionisé. Pour simplifier, nous supposons que I’épaisseur du quartz est nulle
et le rayon du tube de quartz R, est le rayon du plasma. Un court circuit est installé

au bout du guide rectangulaire afin de régler le couplage d’énergie.

Le principe de cette décharge microonde est lié 3 la propagation d’une onde de

113



surface dans le guide circulaire. L’onde de surface est un mode propre du plasma, elle
ne se propage pas en ’absence de ce dernier. La puissance délivrée par le générateur
microonde est transmise du guide d’onde rectangulaire au guide circulaire. Si cette
puissance est suffisante, 'onde ionise le gaz a la jonction, puis il y a propagation de
’onde de surface et simultanément ionisation du gaz. L’énergie microonde crée ainsi
son propre milieu de propagation. Au fur et & mesure de 'ionisation, [’onde perd de sa
puissance. La propagation s’arréte lorsque la puissance n’est plus suffisante pour per-
mettre d’atteindre la densité électronique de coupure de I'onde. Un des paramétres les
plus importants de ce systéme est le coefficient de couplage, c’est & dire le pourcentage

de I’énergie couplée au guide circulaire & partir du guide rectangulaire.

La création et I’entretien d’une décharge par une onde de surface constituent
un ensemble de phénomeénes complexes. Les caractéristique du plasma dépendent
étroitement de celles de I’onde, et inversement. La distribution de la densité électronique
dans le plasma détermine la répartition du champ électromagnétique. Les travaux ef-
fectués précédemment concernent principalement I’étude du plasma et non le couplage
de I’énergie. Pour bien comprendre le rle de chaque paramétre de I’excitateur dans le

couplage d’énergie, I’analyse théorique devient nécessaire afin d’obtenir des résultats

satisfaisants.

Pour aborder le probléme il faut introduire la permittivité relative du plasma
€y, grandeur qui lie les champs électromagnétiques aux parameétres du plasma. D’une
maniére générale, le plasma est décrit comme un diélectrique avec une permittivité

tensorielle[47]. Pour notre étude plusieurs hypothéses peuvent &tre faites:

o le plasma est globalement neutre;
e le champ magnétique extérieur de polarisation est nul;

¢ le plasma est froid, c’est  dire que la force due au gradient de pression cinétique

est négligéable devant la force électrique.
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Le milieu plasma devient isotrope, la permittivité est réduite & une grandeur scalaire:
2

w
S .. . 8.1
r w(w + jv) (8.1)
ol w, est la pulsation plasma électronique donnée par la relation:
ne?
wp =4/ — (8.2)
meg

e et m étant respectivement la charge et la masse de I’électron, n la densité électronique
moyenne dans une section de la colonne, v la fréquence de collision électro-neutre pour
le transfert de la quantité de mouvement. Lorsque v est trés faible devant w, la relation
(8.1) s’écrit alors:

el— -2 (8.3)
On remarque que la permittivité du plasma peut &tre négative, ce qui sera le cas pour

I’étude de la propagation de 1’onde de surface.

8.3 Modes de propagation dans ’excitateur

Pour comprendre le couplage entre les deux guides(cf. figure 8.1), la connais-
sance des modes de propagation dans chacun de ces deux guides est nécessaire. Ce
sont deux problémes aux valeurs propres & deux dimensions qui peuvent &tre résolus
analytiquement. Nous allons décrire successivement les modes de propagation dans les
deux guides. A la jonction, les modes supérieurs de deux guides se superposent pour
satisfaire les conditions aux limites. Il est trés difficile de I’analyser par la méthode

analytique. Nous donnons simplement quelques remarques qualitatives pour améliorer

le couplage.

8.3.1 Modes dans le guide d’onde rectangulaire

Dans le guide d’onde rectangulaire, les modes de propagation peuvent &tre du

type TEp, et TM,,,. On choisit la dimension transversale du guide et la fréquence
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d’excitation de telle fagon qu’il ne se propage que le mode fondamental T E}p. Sil'on
place un court-circuit au bout du guide, une onde stationnaire est crée. Les expressions

des champs dans les coordonnés de la figure 8.1 sont:

H,= 2H0cos(§$)cos(ﬂyy) (8.4)
E, = Zg'wﬂoaﬂosin(g-z)cos(ﬁ,y) (8.5)
Hy = —2jﬁ—;gﬂ'osin(g-z)sin(ﬁyy) (8.6)

B, étant le nombre d’onde du guide rectangulaire dans la direction Y. On schématise
la répartition des champs dans la figure 8.2: dans (a) les anneaux désignent le champ
magnétique, les points et les croix désignent le champ électrique, dans (b) on montre
la répartition de champ électrique. En réglant le court-circuit on change la forme et

la position de chaque anneau(champ magnétique) et ainsi celles du champ électrique.

(a)

4 4 4L 44 | ] ] i [ Yvoi \

(b)
Figure 8.2: Répartition de champ du mode T E;,
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8.3.2 Modes dans le guide de plasma

Ar

guide | 9ap | guide

s\\\\\\\\\\\\\\\\w\\‘:‘\?\‘i&m =

R3 R2 f R1
Y
Ez=0 | ! Ez=0
¥
Er=0

Figure 8.3: Modéle du guide de plasma(au gap et dans le guide)

Pour calculer les modes dans le guide de plasma, nous donnons son modéle dans
la figure 8.3. Nous voyons que le modéle est divisé en deux parties: la partie du guide
fermé par la métallique et la partie de la jonction de deux guides, appelé aussi le “gap”

dont la condition aux limites sera discutée plus loin.

Dans le guide circulaire chargé par le plasma, la répartition de champ devient
trés compliquée 3 cause de Pinhomogénéité des milieux . Etant généralement du
type hybride en présence de deux composantes longitudinales E, et H, [46], les modes
peuvent se décomposer dans certains cas en TEn, et TM,,,. Ecrivons E, et H, en

coordonnés cylindriques(r, ¢):
E,(r,¢) = Fg(r)ef™te== (8.7)

H,(r,§) = Fy(r)e'™?e1:* (8.8)

oll v, est la constante de propagation dans le guide d’onde circulaire.
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Les équations de propagation deviennent:

1d ( dFg , m?
= +lei-T ) Fs=0
rdr(rdr) (° r2) 4

2
1d (,éfﬁ) i (k- ™) =

r2

(8.9)

(8.10)

Ce sont des équations différencielles semblables dont la solution est une combi-

naison de deux fonctions de Bessel (premiére et deuxiéme espéce). Dans chaque milieu

du guide circulaire les composantes E, et H, s’écrivent :

e Dans le plasma
E, = AgJy(kepr)ei™e™ 7%

H, = AgJn(kor)e™ e 7
kcp2 = E1:"702 + 'Tzz
0 _<_ r S R1

e Dans lair

B, = BeJw(kr) eI 4 CEH(I)m(kcr)ejm‘ﬁe"’“

H, = JEIH.JTm(Jl'c,;v')e""’""’s + CHH(I]m(kcr)ej"‘"’e-m

kcz - koﬂ 4+ 722

R, <r< R

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

Dans chaque milieu les composantes transversales E, et H, se déduisent de E, et H,

par les expressions suivantes:

s OF,

Ko Hz

_ Ho H5 8.15

B k.2 or +m“.’k3 r ( )
. 4, 8E, . uo OH,

_ BE 05 8.16

Ey jmkcz w kc2 ar ( )

e, B, ., 0H,
e Pt o R 8.17
B mw P » ( )
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o€, OF, G Yz H
k.l or J k2 r
en utilisant dans chaque milieu k. correspondant. Nous pouvons noter que les paramétres

Hy = —jw (8.18)
du plasma (w, ,v) interviennent dans k., par 'intermédiaire de €,. En écrivant la con-
tinuité des composantes tangentielles E,,H,,E; et Hy & l'interface r = Ry, et en annu-
lant E, et E; sur la parois métallique r = R;, on obtient un systéme de six équations
linéaires sans second membre. Les inconnus de ces six équations sont les constantes
Ag,An,Bg,By, Cg,Cy définies précédemment. L’annulation du déterminant donne
I’équation de phase qui relie pour m fixé la constante de propagation v, = a, + Jf:
aux parametres du guide et du plasma (R, R;, w, €,). Il y a une infinité de solution
pour ’équation de phase qui correspond A tous les modes (TEiny TMyw; hybride)

du guide circulaire chargé par le plasma.

Nous nous intéressons au mode de plasma dont la vitesse de phase est inférieure
a la vitesse de la lumiére. Pour simplifier on néglige la fréquence de collision effective
v devant la fréquence de 'onde w. Par conséquent on néglige ’atténuation de ’onde
e, devant le nombre d’onde B.. Dans ce cas v, = jf, est imaginaire, ¢, = 1 —
(wp/w)? est réel. Les solutions de ’équation sont alors des combinaisions de fonction
de Bessel a argument réel Jy(k.r), Yo(k.r) ou Iy(k.r), Ko(k.r). Le mode fondamental
de plasma est du type TM 2 symétrie azimutale possédant trois composantes de

champs E.,E,,Hy. On reécrit les champs dans chaque milieu:

e Dans le plasma
E, = Agly(k.,r)e P

E,. = A_Ejﬁy Il(kcpr) e—jﬁ,z
kep

H¢ = AEJwEOGP Il (kcpf) C_J.ﬂ‘z
kep

kcpz = _fpkﬂz 4 ﬁzz
0<r<R
e Dans I’air

Ez = BEIQ(kc"T) -+ CEKO(kc‘,r)e—jﬁ'z
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k.
Jweg
k.

Er = Jﬁy [DEIl(kcr) - EEKI (kcr)]e—jﬂ‘z

Hy

[BeIi(k.r) — CEKl(kcr)]e*’.ﬂ"
"‘:c:2 = _k{ﬁ2 + ﬁzz

Ri<r<R,

Comme il s’agit simplement du mode T'M, du fait des conditions aux limites du modéle
de la figure 8.3 , le systéme de six équations est réduit 3 trois équations sans second

membre[46] . L’annulation du déterminant nous permet de tracer la courbe de phase.

Io(k.pRy) ~Ig(kcR1) —Ko(k.R;)
€pkcI1(kch1) "'kcle(chl) kcpKl(chl) =0 (8'19)
0 Io(k.Rs) Ko(k.R2)
soit:
w
fB,—) =0 (8.20)
Wp

La répartition de champ est calculée en fixant le champ longitudinal E, = 1 sur
I'axe. La courbe de phase et les variations de champ sont montrés respectivement
par “o” dans les figures 8.5, 8.6, 8.7 et 8.8. Le mode étant 3 symétrie azimutale, on
peut montrer la répartition de champ sur une section longitudinale du guide plasma,

calculée par la méthode des éléments finis & deux dimensions.

120



Figure 8.4: Le champ électrique dans le guide de plasma
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Figure 8.5: La courbe de phase du guide de plasma
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Figure 8.6: La répartition du champ électrique longitudinal du guide de plasma
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Figure 8.7: La répartition du champ électrique transversal du guide de plasma
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Figure 8.8: La répartition du champ magnétique transversal du guide de plasma
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8.4 Approche qualitative pour optimiser le cou-
plage

La répartition de champ est trés compliquée & la jonction de deux guides, soit
au “gap” de 'excitateur, I’analyse compléte du champ par la méthode classique est
pratiquement impossible. Malgré cela, la répartition de champ dans les deux guides
que nous avons trouvée précédemment nous permet de faire quelques remarques qual-

itatives concernant la qualité du couplage entre les deux guides.

1. On peut déplacer le court circuit du guide rectangulaire pour qu’un des max-
imum du champ électrique(figure 8.2(b)) coincide avec I'axe du guide circu-
laire (figure 8.4). De cette manitre, I’énergie du guide rectangulaire sera mieux
couplée au guide circulaire, ceci se produit lorsque la position du court circuit
est Ly = nl, /4.

2. Etant donné que le mode de plasma du guide circulaire est & symétrie azimutale,
chaque anneau du mode T Eq(figure 8.2(a)) dans le guide rectangulaire sera réglé
afin d’approcher le mieux possible la symétrie azimutale du mode plasma dans le
guide circulaire. Cela se réalise en choisissant a = },/2, c’est & dire que A = v/2a.
Cette condition de symétrie est presque réalisée actuellememt avec les guides
d’onde industriels. Par exemple avec une fréquence d’excitation f = 2.45GHz,
on devrait utiliser un guide rectangulaire de dimension a = 86.3mm. C’est

exactement la dimension du guide utilisée au laboratoire.

3. Avec les deux conditions d’optimisation proposées , une onde stationnaire centrée
autour du plasma est crée au niveau du guide de plasma. Pour obtenir un
bon couplage, il faut qu’au niveau du “gap” la distribution du champ dans
les deux guides de propagation soit la plus identique possible. Dans le guide
rectangulaire le champ électrique est uniquement dans la direction z, ce qui
correspond & un champ E, non nul & une distance Rs au “gap” (figure 8.3). Pour

le mode de plasma, il y a aussi certaines positions (voir figure 8.4)ou seulement
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la composante E, présente. Le modéle de I’excitateur au “gap” est ainsi proposé

dans la figure 8.3. Les deux hypothéses suivantes sont faites:
E, = const en Ry

E.=0en Rs

Les expressions des champs au “gap” sont les mémes que celles dans le guide .
En imposant les conditions de continuité & I’interface de plasma et la condition
E, = 0 sur un rayon Rs, on aboutit 3 un systéme de trois équations sans second

membre dont le déterminant s’écrit:

Io(k.p Ra) —Io(k.R1) —Ko(k.R:)
epkcIl(kchl) —kcle(kgRl) kcpKI(chl) =0 (8.21)

0 I (k.R3) —K;(k.R3)
En effet, par rapport au déterminant (8.19) la condition E.r=r;) = 0 dans la
troisieme ligne est remplacée par la condition E.(r=r;) = 0. La supposition
E.=r,) = 0 est possible car au deld d’un certain rayon, loin de la zone de

discontinuité du “gap”, E, du guide plasma se confond avec E, du guide rect-

angulaire.

On calcule la courbe de phase et les variations de champ au “gap” pour des
rayons R; différents. Les résultats obtenus au “gap” sont mis dans les mémes
figures que ceux du guide de plasma(figures 8.5, 8.6, 8.7, 8.8), représentés re-
spectivement par “+”(pour R = 25mm), “A” (pour Rs = 40mm) et “0” (pour
R3 = 60mm). La figure 8.5 donne la relation entre w /w, et B; on remarque que
les courbes possédent la méme allure. Les courbes de phase au “gap” et dans le
guide se rejoingnent pour le rapport (w/ wp) élevé qui correspond & des densités
électroniques faibles. Ce n’est pas le point de fonctionnement de ’excitateur.
Dans la zone du faible rapport (w/w,), lorsque Rs augmente la courbe de phase
calculée au gap se:rapproche de celle du guide circulaire. Les figures 8.6, 8.7 et
8.8 représentent respectivment la répartition des champs E,,E,,H,. La condi-

tion de normalisation des champs est : E,(r = 0) = 1. Les résultats calculés
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au “gap” se rapproche de ceux calculés dans le guide circulaire pour Rs élevé .
On obtient la méme tendance que pour la courbe de phase. Ceci montre que le
passage du mode de plasma au guide est tout & fait possible. Pour favoriser ce
passage il faudrait construire le ‘gap’ de maniére que le champ E, soit constant
sur un rayon suffisamment large. Dans la pratique on peut rétrécir le petit coté

b et élargir le grand coté a du guide rectangulaire.

En conclusion, les bons couplages obtenus expérimentalement sont sans doute
dus a cette possibilité d’avoir une continuité entre le mode de guide avec uniquement
la composante électrique E, et le mode de plasma avec les deux composantes E, et
E.. Cette approche est purement qualitative; le chapitre suivant est consacré a une

étude d'un coupleur simplifié par la méthode des éléments finis.
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Chapitre 9

Modélisation de excitateur de
plasma a deux dimensions

Pour modéliser ’excitateur présenté dans le chapitre précédent, il serait nécessaire
de résoudre le probléme en trois dimensions. En raison de la complexicité du probléme,
il nous a paru intéressant de traiter un probléme plus simple mais qui pourra néanmoins
nous donner des résultats pern;ettant de mieux comprendre les excitateurs réels. Dans
ce chapitre nous allons utiliser la méthode des éléments finis pour calculer la répartition

de champ de Pexcitateur afin d’optimiser le transfert de ’énergie au plasma.

9.1 Modéle simplifié & deux dimensions

L’analyse des champs effectuée dans le paragraphe 8.3 nous montre que les modes
de propagation dans les deux guides de ’excitateur possédent une symétrie par rapport
au plan Y-Z(figure 8.1). Nous pouvons donc simplifier la structure & trois dimensions
en une structure a deux dimemsions tout en respectant le phénoméne physique. En
coupant P’excitateur dans le plan Y-Z, le modale simplifié est formée de deux lignes
TEM couplées perpendiculairement(figure 9.1). La ligne TEM, horizontale sur la

figure 9.1, représente le guide rectangulaire . La ligne T EM verticale sur la figure 9.1
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chargée d’une couche de plasma infiniment longue dans la direction X, représente le
guide circulaire de plasma. Si I'on excite la ligne TEM “horizontale” par le champ
E,, la répartition de champ sur cette ligne correspond exactement a celle au centre
du guide rectangulaire(figure 8.2(b)), sauf la longueur d’onde du mode T Ejq doit &tre
remplacée par la longueur d’onde de ligne TEM. Pour la ligne “verticale” chargée par
le plasma, il faut écrire les expressions de champ dans les différents milieux et imposer

les conditions aux limites pour trouver la répartition de champ.

A
1 § 3
Xi—RN > Y

N b

—>§4—

N -

>
N
N
, ” \
Générateur N
\

plasma >§ court circuit

N
N
5]
\\\
]
N\
N

Figure 9.1: Excitateur de plasma simplifié & deux dimensions

9.2 Mode de plasma dans la ligne TEM “verticale”

Pour obtenir les champs dans la ligne de plasma, on détermine d’abord la courbe
de phase. En choisissant 1’origine des coordonnées sur la parois métallique gauche de
ligne “verticale”, I’épaisseur de plasma b et 1’épaisseur de ligne TEM a, on écrit les

expressions de champ dans les trois zones de la ligne “verticale”:
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o dans 1:

Ezl = ASh(kc]_I)

Ey]_ = —jkilACh(kcl.’B)

WEp

H,=-
1 J P
k§1 = ﬁz - koz

Ach(k.z)

e dans 2:

E,; = Bsh(k.z) + Cch(k.2z)
Epp = —i 2-[Beh(kaz) + Csh(kr2)]
c2

J.WEO

% =ry

kcz
k%, = ko’ —

H,

[Bsh(keaz) + Ceh(keez)]

e dans 3:

Ez3 = Dsh[k,ﬁ(l’ - G)]

En utilisant la condition de continuité aux interfaces des différents milieux,

paragraphe suivant par la méthode des éléments finis.
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. nous obtenons un systéme de quatres équations. L’annulation de son déterminant
nous permet de tracer la courbe de phase(figure 9.2). On fixe ’épaisseur de ligne
a = 50mm, on calcule la courbe de phase pour trois épaisseurs de plasma différentes
b = 5mm,10mm,20mm. On peut obtenir la répartition de champ en fixant un des
coefficients A, B,C dans les expressions de champ. Les résultats sont montrés sur
les figures 9.3, 9.4 et 9.5 pour trois (w/w,) différents. On voitf bien qu’il existe le
mode plasma dans la structure simplifiée & deux dimensions. La courbe de phase et la
répartition de champ sont proches de celles du guide circulaire de plasma (figure 8.5,

8.6, 8.7, 8.8). Ces courbes vont nous permettre de tester les résultats trouvés dans le



0.8

: (w/wp)
0.6
0.4
: f=245GHz
7 A: a=0.05m, b=0.005m
0.2 ] +: a=0.05m, b =0.0lm
§ O: a=0.05m, b=0.02m
i g8
0.0 L e L, LI o S o R U R P i SR L R O TR e
0 50 100 150 20 250 300
Figure 9.2: La courbe de phase de la ligne de plasma
2.0 1E q @
;7% A (wfwy) =01
: +: (w/wp) =03
s O: (w/wp) =0.5
] a = 0.05m, b = 0.01m
1.5 3
1.0 3
0.5 -
Y (m)

AL EC N N IR B I A A

0.0 - rr
0.00 0.01

LI LR L rTTrrrr7y T TrrrrTrT T T T T T T T T TR rrrrrrr

0.02  0.03 0.04 0.05  0.06

Figure 9.3: La répartition du champ électrique longitudinal

de la ligne de plasma
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Figure 9.5: La répartition du champ magnétique transversal
de la ligne de plasma
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9.3 Etude du couplage de ’énergie

On va utiliser le modzle de I’excitateur & deux dimensions pour étudier le cou-
plage de I’énergie en fonction de plﬁsieurs paramétres de ’excitateur. Ce modéle
simplifie effectivement 1’étude et apporte plusieurs avantages du point de vue du cal-
cul numérique par rapport a son modéle originel & trois dimensions(figure 8.1) : la
description de la géométrie devient simple, le nombre de noeuds diminue fortement;
I’utilisation de la fonctionnelle scalaire & la place de la fonctionnelle vectorielle exclut
les modes non-physiques , le nombre de variables physiques sur chaque noeud est réduit
(de 3 & 1). Néanmoins la simplification du modéle apportera un mode supplémentaire

qui va géner notre analyse.

La méthode de la charge adaptée est utilisée pour modéliser I’excitateur simplifié,
car nous nous intéressons seulement au coefficient de reflexion & ’entrée de ’excitateur
en fonction des autres paramétres physiques. Les modes de propagation dans les deux
lignes étant non-hybrides, la fonctionnelle scalaire F(H,) est choisie pour traiter le

probléme.

La géométrie de base pour ce travail est décrite sur la figure 9.6(a) Dans les
figures 9.6(b) et (c) sont schématisées deux structures légérement différentes. La ligne
TEM “horizontale” est excitée par une onde TEM dont le champ électrique est dans
la direction Z et le champ magnétique se trouve dans la direction X perpendiculaire-
ment au papier. Cette ligne “horizontale” est fermée par un court-circuit(CC1). La
ligne “verticale” chargée d’une couche de plasma est fermée en haut par un autre
court-circuit(CC2) et terminée en bas par une charge adaptée pour simuler une ligne
infiniment longue. Le couplage de I’excitateur est quantifié par le calcul du taux d’onde
stationnaire(TOS) & I’entrée de la ligne horizontale. Les parametres physiques sont
assez nombreux; 'optimisation du couplage devrait s’effectuer sur un espace multi-
dimensionnel, mais cela est techniquement difficile et ne nous permet pas de voir
clairement le réle de chaque paramétre. Donc les résultats suivants sont exprimés en

fonction d’un seul parameatre physique . Parmi les parametres que I’on considére les
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plus importants vis & vis de I’optimisation de I’excitateur, on compte la position L,
du court-circuit CC1 de la ligne “horizontale”, la position L, du court-circuit CC2 de
la ligne “verticale”, I'épaisseur du plasma W, I’épaisseur de la ligne “verticale” Wy, la
hauteur du rétrécissement de la ligne “horizontale” Dj, la largeur du rétrécissement

de la ligne de plasma D;, la valeur de la permittivité relative du plasma ¢,.

Dans ce chapitre on fixe: Wy = 0.5¢m, W, = 2.5¢m, la longueur d’onde d’excitation

du laboratoire A, = 13c¢m, la permittivité relative de la charge adaptée €na = 3 + 53.
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Figure 9.6: Géométrie de travail de ’excitateur & deux dimensions
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9.4 Excitation du plasma non-collisionnel

Dans ce cas la permittivité du plasma €, est purement réelle et négative. On
commence I’étude en terminant les deux bouts du guide de plasma par les charges
adaptées, c’est a dire qu’on essaye d’exciter une couche de plasma infiniment longue

sans CC2(court circuit 2). La répartition de champ électrique est donnée dans la figure

it
S!’w ane

T T O Y

Figure 9.7: La répartition du champ électrique sans CC2

9.7. Une onde est excitée effectivement dans la ligne de plasma avec une répartition de
champ dissymétrique. Le champ est plus fort dans la direction du générateur. Malgré
une légére amélioration en faveur du couplage de I’énergie, le réglage du CC1 n’arrive

pas a provoquer de changement significatif.
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En ajoutant et déplagant le CC2(court circuit, 2) I’excitation du mode de plasma
est mise en évidente. Les figures 9.8(a)(b)(c)(d) donnent des résultats typiques avec
les données suivantes:

IL1 =15cm Ly = T4cm e, = —10

La figure 9.8(a) montre que ’excitation du mode de plasma est correcte; une répartition
de champ électrique régulitre et symétrique dans la ligne de plasma. La figure 9.8(b)
donne la variation de champ magnétique dans une section (2 2 = —20c¢m)de la ligne
plasma. Il y a tout a fait correspondance avec le résultat trouvé par la méthode an-
alytique(figure 9.5) . La variation longitudinale du champ (figure 9.8(c) sur la parois
du plasma) nous permet de calculer la longueur d’onde qui correspond bien i celle du
mode plasma. Ces deux courbes(figure 9.8(b) et figure 9.8(c)) confirment la présence
d’un mode de plasma dans la structure. La figure 9.8(d) donne le module du champ
magnétique dans le guide excitateur , ce qui permet de calculer le TOS par (7.6) et le
coefficient de reflexion pour mesurer le transfert d’énergie. Ici le coefficient de reflexion

est trés élevée,

Nous voyons que le mode de plasma est excité mais avec un mauvais couplage.
Nous nous attachons, dans ce qui suit, & améliorer le couplage de 1’éner ie 3 ce mode
plasma en ajustant les parametres physiques; autrement dit, il est nécessair » de trouver

les roles de ces parametres dans le couplage de Iénergie.

Au niveau de la qualité de la charge adaptée, on remarque dans la figure 9.8(<)
que le module du champ magnétique est pratiquement constant et on a un coefficient
de réflexion est négligéable. Si ’on modifie la longueur de la ligne plasma on doit
retrouver le méme résultat. La figure 9.9(a)(b) montre que, malgré une prolongation
de 10cm, la répartition de champ est identique & celle de la figure 9.8(a)(c). Donc la

qualité de la charge adaptée est assurée.
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(b)

Figure 9.8: (a) La répartition du champ électrique(L; = 7.4em, Lz = 15¢m, €, = —10)

—— REEL(BIZCH) —a— IMAC(EIZCH) —a— M

Figure 9.8: (b) La variation transversale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(a z = —20cm)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Figure 9.8: (c) La variation longitudinale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(sur la parois gauche du plasma)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Figure 9.8: (d) Le module du champ magnétique
dans la ligne horizontale
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Figure 9.9: (a) La répartition du champ électrique avec une prolongation

de la ligne de plasma(L; = 7.4¢m, Ly = 15¢m, €, = —10)
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Figure 9.9 :(b) La variation longitudinale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(sur la parois gauche du plasma)
(J: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module

138



Influence des parameétres sur le coéfficient de réflexion

Aprés avoir excité le mode plasma on peut commencer & vérifier les roles de
certains paramétres de l'excitateur dans ’excitation de ce mode et ainsi que dans le
couplage de I'énergie. On commence par la structure précédente(figure 9.8(a)) dans

laquelle on fait varier un seul parameétre tout en gardant les autres constants.

o Le coefficient de réflexion en fonction de L, est tracé dans la figure 9.10. On voit
qu’il change périodiquement en fonction de L, la période de cette courbe est
approximativement une demi-longueur d’onde d’excitation A,. Cette variation
périodique apparait trés normale pour le probléme de propagation, car la méme
répartition de champ se retrouve toutes les demi-longueurs d’onde. Au niveau

du.couplage de I’énergie, 'amélioration apportée par L, n’est pas grande.

e Ensuite on fixe L; = 10.25¢m qui correspond dans la figure 9.10 au minimum du
coefficient de reflexion et on fait varier D;(pour T} = 5¢m). Avec 'augmentation
de Dj, le coefficient de réflexion diminue légérement et puis remonte(figure 9.11).
Ce parametre ne permet pas d’améliorer essentiellement le couplage parce que
I'augmentation importante de D; construit éventuellement un obstacle pour

’énergie incidente.

e Le paramétre D, joue d’une maniére semblable. L’augmentation importante de
D; va fermer la ligne de plasma et bloquer le transfert d’énergie. Avec la méme
longueur, Ly = 10.25¢m, on fait varier Dy(pour Tz = lem) (figure 9.12). Le

résultat n’est pas intéressant.

e Le rdle du court circuit CC2 est plus complexe. La courbe du coefficient de
réflexion en fonction de L; est montrée dans la figure 9.13. Si I’on observe une
amélioration du couplage(pour L, = 10.7em, |T'| = 0.18), il y a un autre mode
excité. Les figures 9.14(a)(b) donnent la répartition de champ qui correspond
au coefficient de réflexion minimum dans la figure 9.13(L; = 10.7¢cm) . La
répartition de champ dans la ligne de plasma bien que périodique n’est plus

symétrique par rapport aux résultats analytiques(figure 9.3 & 9.5).
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Figure 9.11: Le coefﬁciént de réflexion en fonction de D,
(L, = T.4e¢m, Ly = 15¢m, ¢, = —10)

140



1.9
Tl
0.8
0.6

0.4

0.2

sa gyl g v v v e by a s i v dgra g eabirr e aatgd

Dy (cm)

IlllllrlIl[l||['|fl'l|4|1ilil\I|Ilillilll|FIIli\li\'III[IIIII|\I1IIIIII]

0.0
0.0 Q.2 0.4 0.6 0.8 1:0 1.2 1.4
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Si'on regarde la variation transversale du champ(figure 9.14(b)), on trouve que
le champ augmente un certain niveau sur toute la section de la ligne par rapport
au résultat analytique(figure 9.5). On suppose qu'il y a une superposition d’une
composante indépendante de X. Dans un systéme & deux conducteurs, ce mode
peut &tre du type TEM. Le champ électromagnétique total est la superposition

de deux champs: ’un est celui du mode plasma, ’autre d’un mode TEM.

Cette hypothése est vérifée en prenant ¢, = 1(absence du plasma) et en utilisant
la méme structure. La répartition de champ électrique dans la figure 9.15(a)
montre l’excitation d'un mode TEM. Dans la figure 9.15(b) on voit par la
vvariation longitudinale que la longueur d’onde du mode TEM excité est bien

celle du générateur(A, = 13¢m).

Dans la méme figure 9.13 on trace également ’amplitude du mode TEM en
fonction de L;. On constate qu’il y a un décalage entre les deux courbes. Le min-
imum du coefficient de reflexion ne correspond pas au minimum de I’amplitude
du mode TEM. Donc le meilleur couplage est réalisé en présence du mode
TEM. En revanche le cas du mode plasma pur(sans mode TEM) dans la figure

9.8(a) correspond & un coefficient de réflexion assez élevé.
Les résultats trouvés précédemment démontrent que le court circuit CC2 est le

paramere le plus important. Il permet:

1. de régler le coéfficient de réflexion pour obtenir un bon transfert de I’énergie.

2. de selectionner avec plus au moins de précision I’excitation d’un mode

plasma par rapport au mode TEM.

On peut encore améliorer le coefficient de reflexion en faisant varier simul-
tanément L, et L. Pour L, = 14.05¢cm et L, = 12.25¢m on a obtenu un
coéfficient de réflexion de || = 0.05 soit 95 pourcent de I’énergie transférée;

dans ce cas, les deux modes sont excités.
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Figure 9.14: (a) La répartition du champ électrique
(Ly = T.4em, Ly = 10.Tem, €, = —10)
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Figure 9.14: (b) La variation transversale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(a z = —10cm)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Figure 9.15: (a) La répartition du champ électrique(L; = 7.4¢m, Ly = 15¢m, ¢, = 1)
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Figure 9.15: (b) La variation longitudinale du champ magnétique
dans la ligne verticale
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Pour confirmer le résultat, nous avons étudié une autre valeur de permittivité.
(€p = —5) pour la géométrie de travail L; = 7.4cm, Ly = 9¢m. On donne les
résultats relatifs sur les figures 9.16(a) (b)(c) (d). Dans la figure 9.15(a) on obtient
une longueur d’onde plus courte que celle de la figure 9.8(c)(pour ¢, = —10) ,
ce qui est conforme & 1’équation de phase(figure 9.2) du mode plasma. Un mode
de plasma est excité, mais avec un coefficient de réflexion élevé. En réglant L,
on peut diminuer le coefficient de réflexion, mais I’'amplitude du mode TEM est
augmenté. Pour chaque parameétre la méme tendance se manifeste que pour le

cas de ¢, = —10 étudié dans ce paragraphe.
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Figure 9.16: (a) La répartition du champ électrique(L; = 7.4cm, Ly = 9cm, €, = —5)
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Figure 9.16: (b) La variation transversale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(a z = —20cm)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Figure 9.16: (c) La variation longitudinale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(sur la parois gauche du plasma)
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Figure 9.16: (d) Le module du champ magnétique
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9.5 Excitation du plasma collisionnel

Dans le paragraphe 9.3 nous avons trouvé deux exemples sans modes parasites
TEM (figure 9.8 et figure 9.16), ’'un pour ¢, = —10, I’autre pour ¢, = —5. Dans la

réalité, le plasma est “collisionnel” et caractérisé par une permittivité complexe.

Quand une perte relativement faible(e, = —10+ j2) est introduite dans la struc-
ture de figure 9.8 , les résultats sont donnés dans les figures 9.17(a)(b)(c)(d). Dans la
figure 9.17(a) on voit que la répartition de champ au “gap” est un peu perturbée et le
champ retrouve sa symétrie au deld d’une certaine distance. La variation transversale
du champ magnétique(figure 9.17(b)) dans la ligne de plasma est tracée & z = —25¢m;
une répartition de champ correspond bien 3 un mode de plasma. Le champ est pra-
tiquement nul au centre, ce qui signifie ’annulation du mode TEM. Dans la courbe
de la variation longitudinale (figure 9.17(c)) tracée sur la parois gauche du plasma, on
voit une onde décroissante dont la longueur d’onde est inférieure 3 celle de ’excitation.

Le coefficient de réflexion reste trés élevé(figure 9.17(d)).

Ce coefficient de réflexion peut étre améliorer en faisant varier Lj,la position du
CC2. La tendance est comparable au cas du plasma sans collisionel(figure 9.13). Le
coefficient de réflexion varie périodiquement en fonction de L,(figure 9.18) . La figure
9.20 (a) décrit la répartition de champ qui correspondent & un des meilleurs couplages
de la figure 9.19(L; = 11.2¢m). La variation transversale du champ magnétique dans
la ligne de plasma(figure 9.20(b)) montre qu’un mode TEM est superposé avec un
amplitude de 0.5. Le meilleur couplage se réalise toujours en présence du mode TEM.
Dans la figure 9.19 on trace la courbe du coefficient de réflexion en fonction de L; pour
L; = 11.2¢m, correspondant  une réflexion minimale de la figure 9.18. On constate
que le rdle de L; dans le couplage de ’énrgie est diminué. La variation de la courbe
de figure 9.18 est moin importante que celle de la figure 9.10. Ceci renforce notre
conclusion du paragraphe précédent: le CC2 joue un réle plus important vis & vis du
couplage de I’énergie. Une fois que le couplage est améliorer par L,, la position du

CC2, le changement réalisé par L, est beaucoup réduit. En conclusion , le réglage du
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CC2 permet de coupler une grande partie de 1’énergie et le réglage simultané du CC1

permet de compléter la partie résiduelle et de réaliser un couplage quasiment total.

Nous passons maintenant au deuxiéme exemple du plasma collisionnel(figure
9.16). Lorsque des pertes élevées(e, = —5 + j5) sont introduites dans le plasma,
Ponde est fortement atténuée (figure 9.21(2)(b)). L’énergie est mal couplée & cause
du changement de ¢,. On peut toujours régler CC2 pour diminuer la réflexion. Pour
L; = 11.7cm nous avons un coefficient de réflexion de 0.17. Les variations de champ
correspondantes sont montrées dans les figures 9.22(a)(b)(c) (d). Le mode TEM est
toujours présent. De plus il n’y a pas de changement fondamental dans la courbe du

coefficient de réflexion en fonction de Ly et L,.

Pour le cas du plasma collisionnel, on constate que le comportement du champ
dans I’excitateur est plus compliqué en raison de 'introduction des pertes dans le
plasma. Pour certaines géométries le champ excité ne présente pas de sens physique.
La condition d’excitation du mode de plasma devient stricte. On estime qu’il faut
utiliser le modéle complet & trois dimensions afin de mieux caractériser le phémoneéne

physique.
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CC2 permet de coupler une grande partie de Iénergie et le réglage simultané du CC1
g P

permet de compléter la partie résiduelle et de réaliser un couplage quasiment total.

Nous passons maintenant au deuxiéme exemple du plasma collisionnel(figure
9.16). Lorsque des pertes €levées(e, = —5 + 55) sont introduites dans le plasma,
onde est fortement atténuée (fgure 9.21(a)(b)). L’énergie est mal couplée 3 cause
du changement de ¢,. On peut toujours régler CC2 pour diminuer la réflexion. Pour
Lz = 11.7cm nous avons un coefficient de réflexion de 0.17. Les variations de champ
correspondantes sont montrées dans les figures 9.22(a) (b)(c)(d). Le mode TEM est
toujours présent. De plus il n’y a pas de changement fondamental dans la courbe du

coefficient de réflexion en fonction de Ly et Ls.

Pour le cas du plasma collisionnel, on constate que le comportement du champ
dans DPexcitateur est plus compliqué en raison de I'introduction des pertes dans le
plasma. Pour certaines géométries le champ excité ne présente pas de sens physique.
La condition d’excitation du mode de plasma devient stricte. On estime qu’il faut

utiliser le modéle complet & trois dimensions afin de mieux caractériser le phémoneéne

physique.
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Figure 9.17: (a) La répartition du champ électrique

(Ly = T.4cm, Ly = 15¢m, ¢, = —10 + 52)
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Figure 9.17: (b) La variation transversale du champ maénétique
dans la ligne de plasma(a z = —25¢m)
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Figure 9.17: (c) La variation longitudinale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(sur la parois gauche du plasma)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Figure 9.17: (d) Le module du champ magnétique
dans la ligne horizontale
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Figure 9.20: (a) La répartition du champ électrique

(L1 = 7.4em, Ly = 11.2cm, ¢, = —10 + ;2)
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figure 9.20: (b) La variation transversale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(a z = —12¢m)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, A: module
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Figure 9.21: (a) La répartition du champ électrique

(L1 = T.4e¢m, Ly = 9cm, €, = —5 + 35)
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Figure 9.21: (b) La variation longitudinale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(sur la parois gauche du plasma)
O: partie réelle, +: partie imaginaire, AA: module
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Figure 9.22: (a) La répartition du champ électrique

(Ly =T.4em, Ly = 11.7em, €, = —5 + §5)

Figure 9.22: (b) La variation transversale du champ magnétique
dans la ligne de plasma(z = —25¢m)
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Conclusion

Nous avons modélisé dans cette thése plusieurs structures hyperfréquences (mi-
croonde) par la méthode des éléments finis. Deux type de probléme, celui aux valeurs
propres et celui de répartition, ont été traités soit avec la fonctionnelle vectorielle
soit avec la fonctionnelle scalaire. Le premier type de probléme concerne les systémes
fermés & deux dimensions et & trois dimensions dans lesquels on cherche les modes pro-
pres, tandis que le deuxiéme type concerne la répartition des champs dans un systéme

excité par un mode.

La méthode variationnelle a été utilisée pour mettre sous forme intégrale, qu’on
appelle fonctionnelle, les équations de Maxwell. Pour trouver les solutions des équations
de Maxwell, cette fonctionnelle a été minimisée et puis discrétisée par la méthode des
éléments finis. Le choix du type de fonctionnelle dépend du probléme physique. La
fonctionnelle scalaire (une seule composante longitudinale E, ou H,) est simple et
facile a utiliser, mais ne peut s’appliquer généralement qu’au probléme de milieu ho-
mogene. La fonctionnelle vectorielle est utilisée avec généralité au probléme de milieu
homogeéne et inhomogene. Pour les fonctionnelles, quelque soit scalaires ou vectorielles,
la condition aux limites de Neumann est déja incluse, n’a pas besoin d’étre imposée. 1l
faut appliquer la condition aux limites de Dirichlet pour pouvoir résoudre le probléme.
L’existence des modes non-physiques perturbe les modes propres. En ajoutant la con-
dition de divergence nulle la méthode de ” pénalité” nous permet d’éliminer certains
modes non-physiques. On estime que les modes non-physiques proviennent d’une
présence incompléte des équations de Maxwell et des conditions aux limites associées
dans la fonctionnelle. D’autres techniques pour éliminer les modes non-physiques sont

citées. La formulation variationnelle pour la matrice d’impédance a été reprise dans
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cette thése et mise en forme explicite. C’est une formulation de base pour étudier les

composants hyperfréquences.

Sur le plan des applications, la méthode des éléments finis est trés bien adaptée
aux problémes de la modélisation de structures en hyperfréquences. Pour le probleme
aux valeurs propres, nous avons calculé 3 deux dimensions les guides d’onde homogeénes
avec une section transversale quelconque. On utilise respectivement F(E,) et F(H;)
pour calculer les modes TM et TE. Les géométries de travail des modes TM et
TE sont différentes. Pour les modes T M, la géométrie de travail est “fermé” par la
condition de Dirichlet; les modes sont sortis en ordre correctement. Pour les modes
TE, il faut définir plusieurs géométries de travail pour éviter la perte des modes. Le
guide d’onde inhomogeéne chargé de diélectrique a été calculé par la fonctionnelle vec-
torielle avec le terme de pénalité. Les modes non-physiques ont été trouvés malgré
un renforcement de la condition de divergence nulle. Les courbes de dispersion et les
répartitions de champ du mode fondamental et du mode hybride ont été obtenues. On
constate qu’il faut la courbe de dispersion et la répartition de champ pour confirmer
un mode physique et que 1’ordre des modes physiques change en fonction du coéfficient
de pénalité. La présence des modes non-physiques rend la méthode des éléments fi-
nis moins intéressante pour les structures simples chargées ou non de matériaux, car
on peut aussi utiliser les méthodes analytiques. pour les structures complexes, la
méthode des éléments finis reprend tout son intérét. Des cavités vides cylindriques ,
coaxiales et coaxiales dissymétriques ont été traitées en trois dimensions par les fonc-
tionnelles F(E,) et F(h;). Les résultats de la cavité cylindrique sont satisfaisants. Le
changement des modes dans la cavité coaxiale et la cavité coaxiale dissymétrique par
rapport a la cavité cylindrique a été bien expliqué. Il est possible de traiter les cavités
inhomogénes chargés de diélectrique de la méme maniére que pour le guide d’onde
chargé de diélectrique ; néanmoins les modes non-physiques sont toujours présents.
Pour la ligne TEM nous avons calculé les lignes coaxiales de différentes sections
transvessales et trouvé leurs impédances caractéristiques Zo. Dans I’ensemble, les

modes TEM,TE,TM et hybrides sont trouvés dans les différentes structures en deux

et trois dimensions.
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Pour le probléme de répartition, bien que nous ayons travaillé seulement & deux
~ dimensions, les résultats obtenus sont significatifs. Physiquement ce type de probléme
consiste & modéliser les composants microondes. Connaissant le mode d’excitation du
systéme, on cherche a trouver le comportement des composants du point de vue de la
transmission de I’énergie. Deux méthodes de calcul ont été proposées pour modéliser

ce type de probléme:

o La méthode de la charge adaptée, développée originalement dans cette these,
consiste 3 simuler la mesure du TOS(Taux d’Onde Stationnaire) du composant.
Appliquant un mode d’excitation & une entrée et terminant les autres entrées
par des charge adaptées bien définies, on calcule le TOS et puis le coéfficient
de réflexion. La charge adaptée doit étre définie et testée pour chaque entrée
du composant. Bien qu’elle ne nous donne que des informations partielles d’un

composant, cette méthode simple est efficace pour de nombreuses applications.

e La méthode matricielle permet d’avoir une analyse compléte, rigoureuse du com-
posant, mais elle nécessite en général n résolution du systéme et n? intégrations
numériques pour un composant & n entrées. On peut connaitre par cette méthode
la matrice d’impédance(z] ou la matrice d’admittance[y] et puis la matrice de

répartition[s| du composant.

Ces deux méthodes de calcul ont été utilisées pour deux guides d’onde avec obstacles
et les résultats ont été comparés. Elles peuvent étre étendues & trois dimensions en
utilisant la fonctionnelle vectorielle, mais comme pour le probléme de valeur propre les
modes non-physiques vont réapparaitre. La méme mesure doit étre prise pour réduire

ces modes non-physiques.

L’excitateur de plasma a été modélisé dans la derniére partie de cette thése. Le
but de cette modélisation est d’essayer d’améliorer le couplage d’énergie au plasma.
Dans un premier temps, nous avons calculé les modes de propagation dans les deux

guides de l'excitateur et donné quelques propositions pour favoriser le couplage. En-

159



suite, pour analyser le champ A la jonction de deux guides, la méthode des éléments fi-
nis a été utilisée sur un modéle simplifié de deux dimensions. Puisque qu’on s’intéresse
au couplage de I’énergie 3 I’entrée de l’excitateur, la méthode de la charge adaptée
a été choisie pour étudier le modéle simplifié. Le mode de plasma a été excité
dans la ligne de plasma non-collisionnel(pour ¢, = —5, —10) et collisionnel (pour
€, = —10 + 52, —5 + j5). Nous avons calculé le coefficient de reflexion & I'entrée de
Texcitateur en fonction de plusieurs parametres physiques, notamment Ly, la position
du court-circuit 1{CC1); L, la position du court-circuit 2(CC2). Il est montré que
CC2 est plus important vis & vis du couplage de ’énergie. Un mode supplémentaire
TEM a été trouvé dans le modele simplifié. Nous avons mis en évidence les condi-

tions de transfert de I’énergie sur le mode propre plasma par rapport a celui du mode

supplémentaire.

En résumé, la méthode des éléments finis permet de résoudre un grand nombre
de problémes en hyperfréquences. Etant souple et générale, cette méthode nécessite
une certaine connaissance du phénomeéne physi~ue a étudier pour bien choisir la fonc-
tionnelle, la géométrie de travail et exploiter les résultats. Il serait indispensable de

trouver les moyens efficaces pour éviter les modes non-physiques.
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Annexe A

Etant donné que les composantes longitudinales H, et E, s’annulent pour la ligne

TEM, les équations de Maxwell (1.1) & (1.4) deviennent:

V x E, = —j&)ﬂ-ﬁg

V x I;’, = jweE"g

V'Et=0
V-I;Tt=0

A partir des deux équations rotationnelles (A.1) et (A.2), nous avons:

V;Xﬁg=0
V:XE}—O
éx—aé- wek
92 =1J ¢
3E, o o

Ex-—t=—1wth
dz
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Puisque le rotationnel du gradient d’un scalaire vaut zéro(1.31)(1.32), nous in-

troduisons deux potentiels scalaires ¢ et ¢ pour décrire H, et E,.

H, = I(2) Ve (u,v) = I(2)hy(u,v) (A.9)
B, = U(2)Vid(u,v) = U(2)&(u,v) (A.10)

I(z) et U(z) sont les amplitudes du champ magnétique et électrique.

En utilisant (A.3) et (A.4) sur (A.9) et A.10), les deux potentiels scalaires satis-

font les deux équations suivantes:
Vié(u,v) =0 (A.11)

Vid(u,v) =0 (A.12)

Ce sont les équations de Laplace en 2 dimensions. Les deux potentiels ne sont pas

indépendants et se sont liés par les équations (A.7) et (A.8).

A partir de {A.7) (A.8) nous pouvons avoir:

&*E, =
az; ~T%F, =0 (A.13)
8*H, -
3;;2t ~I?H; =0 (A.14)

Reprenons (A.9) et (A.10), nous avons:

3*I(z)

2 = I(2) =0 (A.15)
Bzaz(zz) -4*U(z) =0 (A.16)

Ce sont les équations de propagation.
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Annexe B

Pour calculer le courant et la tension équivalents du mode T E; du guide d’onde

rectangulaire, nous écrivons les expressions des champs:

E,=- j%si (%:1:) (Ae™#% + BeiP?) (B.1)

H, = J'gﬁsin(-g:c)(Ae“jﬁ” — Be’f?) (B.2)
s

H, = cos(%z) (Ae™38% 4 Beif?) (B.3)

et nous supposons que les champs transversaux de (A.9) et (A.10):

h, = C’lzsin(za:)i
a a

s m

ey = C'gzsin(;:z:)ﬁ

Selon la premiére condition (1.62), nous avons:

2 rb a
0102(2) /(; dy'/; sinz(gz)dz::l

donc:
2
= — B.4
CiC (5)%ab (B.4)
Selon la deuxiéme condition (1.63) nous avons:
€y Cz Zw
—_— I e— T —— B.s
h: Ci Z (B.5)
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Les deux équations (B.4) (B.5) nous donne:

2 Ze

o= a7
Z

VGb Zc

Les champs transversaux et la tension et le courant sont:

C, =

—_— ii ib=z jPz
I(Z) = ab Zw (UJ,U.)(AC € )
U(s) = 7 22Dy ac5#" + o)
On peut revérifier que:
UEE
Iz 7
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Annexe C

M) =3 [ | f—f[N,-N,-]dxdwg [[+ [%Z 2N} sy
'[Mn]:zej [/ ﬁ—z[N-N-]da:dy-}-E [] i[%a drdy
s 2[5 5 25
Mol = it = - [ [ 2 %Jf%g—} dady
o=t =3 [2 [
(M) = () =5 [ [ 2 : %;VHN]dzdy

[Nu] = [Nag] = [Ngs] = E/[ﬁ [N:N;]dzdy
ON; ON;

[Pyi] =X¢: f [ [—5—::—3_} dzdy

dN; ON;

[Pza] = ;//; [E—a;—] dzdy
[Pas] = —ze:f/ﬂz[N-N-]dmdy



[Pas] = [Pas]’ Z f [ 8 [ ] dzdy
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