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Introduction

Parmi les applications des micro-ondes, nous avons la caractérisation des matériaux
diélectriques. Dans notre sujet, nous nous intéressons aux matériaux uniaxes (détermination
de leur tenseur de permittivite).

Dans notre projet, la caractérisation se fait dans une cavité électromagnétique excitée
par une ligne de type micro-ruban a travers une fente. Cette structure est reliée par un
analyseur de réseau. Ce dernier est utilisé spécifiquement pour mesurer le coefficient de
réflexion a I’entrée du dispositif.

Notre travail contient quatre chapitres :

D’abord, le premier chapitre traite des notions de base qui présentent les équations de
Maxwell, la propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux isotropes puis dans
les milieux anisotropes uniaxes.

Ensuite, le deuxieme chapitre consiste a étudier le guide d’onde rectangulaire rempli
d’un matériau isotrope puis d’un matériau anisotrope dans lequel les ondes se propagent par
les réflexions successives sur les parois métalliques internes, en appliquant toujours les
équations de Maxwell.

Puis, le troisieme chapitre consiste a étudier une cavité électromagnétique vide et
remplie du matériau a caracteriser. Elle est excitée a travers une fente introduite dans le plan
de masse de la ligne micro-ruban.

Nous décomposons ce dispositif en trois éléments (ligne — fente — cavité). Chaque
élément est modélisé par son admittance. A partir de ces trois admittances, nous calculons le
coefficient de réflexion de I’ensemble du dispositif.

Enfin, le quatriéme chapitre consiste a présenter les mesures des fréquences de
résonances de la structure avec des paramétres géométriques donnés. A partir de ces
fréquences de résonances on peut calculer le tenseur de permittivité du matériau a caractériser

On peut aussi calculer les pertes du diélectrique a caractériser en comparant la cavité
vide avec la cavité remplie du matériau a caractériser.

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 6



Chapitre | Propagation des ondes

CHAPITRE |

PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES DANS LES
MILIEUX DIELECTRIQUES
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Chapitre | Propagation des ondes

Puisque la caractérisation d’un matériau di¢lectrique demande une application
d’un champ électrique ou électromagnétique sur ce matériau, nous sommes obligés
d’étudier les équations de Maxwell.

Historique

James Clerk Maxwell (1831-1879), physicien écossais de talent exceptionnel,
d’avoir unifi¢ en 1865 les deux théories distinctes (¢électricité, magnétisme) en une

seule et unique théorie dite «€lectromagnétisme». Cette théorie est la base de
I’électromagnétisme et donnée par quatre équations de Maxwell.

Le champ électromagnétique dans 1’espace est décrit par le vecteur de champ
électrique E et le vecteur de champ magnétique H; et pour tenir compte de

I’interaction avec la matiére, il faut introduire deux autres vecteurs D et B (induction
électrique et magnétique respectivement).

1-1- Equations de Maxwell

Ces quatre vecteurs sont reliés par les quatre équations de Maxwell [1] :

VAE = = B 1.1a
ot

- — aﬁ -

AH = S5 4 J 1.1b

VD S D oo eeees e e eee et 1.1c

U2 e 1.1d

Equation (1.1a) est appelée équation Maxwell Faraday.
Equation (1.1b) est appelée équation Maxwell Ampére.
Equation (1.1c) est appelée équation Maxwell Gauss.

Equation (1.1d) postule I’absence des charges magnétiques.

Ou J est la densité de courant électrique et p est la densité des charges électriques
libres jouent le réle des sources du champ électromagnétique.

Ces quatre équations peuvent étre réécrites sous forme d’intégrales :

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 8



Chapitre | Propagation des ondes
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A la surface de separation de deux milieux différents (1) et (2) (voir la figure
I.1). Dans ce cas il est utile de réécrire les équations de Maxwell afin d’obtenir des
conditions aux limites qui expriment la continuité ou la discontinuité des composantes
normales et tangentielles des vecteurs de champs :

Q) n
)
Fig. 1-1 surface de séparation de deux milieux différents
T oS 1T 1.3a
TUA (Hy = H3) = Jg oo 1.3b
(Dy = D)B = Oy oo, 1.3¢
T 2 T N 1.3d

On rencontre souvent des problemes ou la densité surfacique du courant
électrique fs et la densité surfacique des charges libres o, sont nulles : dans ces cas
les équations (1.3a-d) expriment la continuité des composantes tangentielles de EetH
et de composantes normales de Det B a I'interface entre les deux milieux:

Aux équations de Maxwell s’ajoutent les relations constitutives qui caractérisent
les propriétés électriques de la matiere par 1'intermédiaire de la permittivité
diélectrique ¢ :

D =€E = €0E + P oo 1.4

ol P est le vecteur de polarisation ; &, est la permittivité du vide.

La permittivité diélectrique reste alors la seule quantité qui détermine les propriétés
physiques des matériaux.

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 9



Chapitre |

Propagation des ondes

1-2- La permittivité

Plus précisément, la permittivité diélectrique est une propriété physique qui

décrit la réponse d'un milieu donné a un champ

électrique appliqué.

C'est une grandeur macroscopique, essentielle de I'électrostatique, ainsi que de
I'électrodynamique des milieux continus. Elle intervient dans de nombreux domaines,
notamment dans I'étude de la propagation des ondes électromagnétiques.

Ainsi, on peut classer les matériaux selon plusieurs critéres :

Tableau I.1-classification des matériaux [2]

Isotrope (& est un scalaire)

Anisotrope (¢ est un tenseur de rang 2
c'est-a-dire une matrice [€]). Dans ce cas
le champ de vecteur D n'est pas colinéaire
AE.

Homogene (€ ne dépend pas de r)

Inhomogeéne (les coefficients &ij de la
matrice [€] dépendent des coordonnées de
I'espace x,y et z.)

Non absorbant (€ est réel)

Absorbant (g est un complexe)

Linéaire (¢ ne dépend pas de champs)

Non linéaire (¢ dépend de champs)

En addition & la permittivité diélectrique
sous le nom de la susceptibilité diélectrique 7y :

nous avons un autre paramétre connu

P = €oXE oo 15
Il s’en suit des équations (1.4) et (1.5) que la relation entre € ety s’écrit :
€ =0(L+X) v 1.6
Onpose 1+x = ¢,
ou: &y = 8,85.107*2F.m™1 appelée la permittivité du vide [3].
& représente la permittivité du milieu diélectrique (€ > &) parce que le

vide est un isolant parfait.

On peut alors déterminer la permittivité relative &, que ’on appelle le plus

souvent la constante diélectrique ( &, > 1).

Permittivité complexe

Dans un milieu diélectrique non absorbant, il existe toujours a basses
fréquences une faible conductivité liée a difféerents mécanismes microscopiques.

Caractérisation des matériaux anisotropes
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Chapitre | Propagation des ondes

On parle alors de pertes diélectriques. On peut tenir compte de ces pertes en
définissant une permittivité complexe :

t(w) = &'(w) —ie"(w)

Ces pertes sont souvent trés faibles. La partie imaginaire est donc trés petite
devant la partie réelle. On parle alors parfois d'angle de perte, exprimé en pourcentage
et défini par :

gll ((1))
&' (w)

8, = tane(w) =

Cette appellation s'explique par le fait que cet angle e est I'angle formé par le
vecteur champ électrique et le déplacement électrique dans le plan complexe.

2- Propagation des ondes électromagnétiques
2-1- Propagation des ondes électromagnétiques dans le vide

Les équations de Maxwell constituent une série d’équations différentielles
couplées ; il convient donc d’en déduire les équations séparées pour chacun des
vecteurs du champ.

Dans le videe=¢y ,Lu=1Yy , p=0 et J=0. Nous appliquons I’opérateur
rotationnel a 1’équation (1.1a) et 1’opérateur % a (1.1b) ; en comparant les deux
équations résultantes nous obtenons :

— —  —> 2
VA(VAE) + €0lg S5 =0 oo 1.7
Et, par conséquent, 1’équation d’onde pour le champ électrique s’écrit :
2p _ 1 O°E _
V°E 23z = O 1.8a
De facon similaire on trouve pour le champ magnétique :
2 1 0%H
VH — 2o O o, 1.8b
ou: c= !
. v €oMo

La forme mathématique f(s,t) de la solution de I’équation de propagation est une
fonction de la coordonnée spatiale s et de la coordonnée temporelle t.

Si un point de I’onde se déplace de ds apres un temps dt a la vitesse v alors :

f(s+ds,t+6t)=f(v,t)avecv = %

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 11



Chapitre | Propagation des ondes

Lasolutionest: f(s,t) = f(vt —s) + f(vt + 5)

Une solution harmonique est en fait une onde monochromatique, définie dans
I’espace par sa longueur d’onde A et dans le temps par sa période T.

On associe les grandeurs conjuguées :

- Le vecteur d’onde K dirigé suivant la direction de propagation avec son

2T
module K = -

. 2T
- Lapulsation w = T

L’onde peut s’exprimer alors sous la forme d’une fonction sinusoidale :
f = fosin(wt — kr + ¢)
La phase de I’onde ¢ :
® = wt — ki+Py = wt — ks + P,
S : Coordonnée curviligne paralléle au vecteur k en chaque point.
Vitesse de phase

Vitesse d’un point de I’onde a phase constante.

__0Os o
Vg _§)¢=cte _?_C

Amplitude et polarisation

Le champ électromagnétique E et H constituent ’'amplitude de I’onde. Dans le
cas général on peut décomposer une onde monochromatique sur deux directions

orthogonaux Ey et E,,

f(r,t) = A (Hexp[j(wt — kP)]
= f(r,)é, + £, (r, t)é,
La direction du champ E constitue la polarisation de I’onde.
2-2-Onde plane

k Posséde une direction fixe, les surfaces a phase constante sont des plans appelés les

plans d’onde qui sont perpendiculaires a k.

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 12



Chapitre | Propagation des ondes

. - ., w
Dont la pulsation w et le vecteur d’onde K est relié par: K = <
Le front de I’onde est perpendiculaire a K et il se déplace le long de K avec la vitesse

c. L’application des équations de Maxwell a (1.9a, b) donne la condition de
transversalité des champs du rayonnement et une relation entre les amplitudes :

K L E L H L R oo i 1.10a

E E, 1
2= Rz =2 = = o 1.10b
Hy £ By {€oMo

ou: z, =377Q est appelée I’impédance du vide. Il s’en suit que H,(0UB,) est

complétement déterminé par K et E, qui seuls suffisent pour caractériser 1’état du
champ :

Hy =z, YB3 AEy) , By = ¢ YEAEQ) woooeeieee, 1.11
N2 — I_() - \ T(’
ou: s k est le vecteur unitaire paralléle a K.

Les solutions indépendantes des équations d’onde (1.8a, b) sont appelées les modes
de rayonnement électromagnétique.

// /
J
v

Y=

z direction de propagation

Tl

Fig. I-2 : onde plane

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 13



Chapitre | Propagation des ondes

2-3-Propagation a travers la matiére [4]

Nous allons considérer un milieu diélectrique (¢ # &) et non magnétique
(KL = K)- Le courant des charges libres est lié au champ électrique et doit satisfaire
la loi d’Ohm.

J=oF et VH=2+] o VrH=jole-F
= VAH = JWEE oo, 1.12

ou: o est la conductivité du milieu, et il est evident que les effets du courant des
charges libres peuvent étre simplement inclus dans un paramétre complexe

(€ =€ —je") c’est-a- dire § =€ — % qui tiendra compte aussi bien des effets

diélectriques (charges liées) que des effets ohmiques (charges libres) du matériau.
VA(VAE) = = oo [VAHT oo 113

En régime harmonique :

VZE4+k?E=0 et VZH4KkZH=0 ....cococoovoiiieeeeeee] 1.14

K2 = & @ oo, 1.15

Solution sous forme d’ondes planes

—

E = foei(wt-ﬁf) et H= ﬁo’ei(wt—ﬁf)
K=k -—jk" = %N AvecN =n"—jn" 1.16

Ou: N est I’indice de réfraction complexe.

n = \/% e +eg'2+¢") et n" = %( fsr’z +el't—¢)

N2 =g = = = gp,c?
€o
La partie réelle k’ et imaginaire k" du vecteur d’onde sont des vecteurs qui
peuvent avoir des directions différentes. Elles dépendent des conditions aux limites :
La direction de la partie réelle est perpendiculaire a la surface de la phase constante et
celle de la partie imaginaire est perpendiculaire a la surface de I’amplitude constante
de I’onde.

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 14



Chapitre | Propagation des ondes

Vitesse de groupe

Considérons la superposition d’ondes harmoniques se propageant suivant 1’axe oz
(sous forme d’une impulsion) dans un milieu dispersif :

K = Z7(@) oo 1.17

L’intensité du champ est donnée par :

E(t,z) = [ Eg(k)ellwWt=kzldle 1.18

Notre impulsion est caractérisée par sa fréquence centrale (moyenne) w, et le
vecteur d’onde correspondant k,,

Si Aw < w, et Ak < k, on dit que le phénoméne ondulatoire considéré constitue un
groupe d’ondes.

On peut développer la fréquence, en tant que fonction du nombre d’onde, au
point k = k, en série de Taylor:

0) = wg + Lk~ k) +2CD Kk — ko) + 119
Notons par : v, = Z—:)k=k0 et [ = ZZ“;),{:kO .................................... 1.20
Done : w (k) = wo + vy (k — ko) +5 (k — ko)? + -+ 121

Les termes non linéaires du développement (1.21) sont négligeables par ce que
Aw K wy .

2-4-Propagation dans les milieux anisotropes
Milieu anisotrope

Considérons des ondes planes monochromatiques, par définition un milieu est dit
anisotrope si lorsqu’on applique une excitation dans une direction donnée u la
réponse du milieu dépend de u, c’est-a-dire chaque direction de propagation a une
permittivité.

Dans un milieu anisotrope, la relation de constitution est tensorielle.

ol: ¥ est un tenseur de rang 2, P est le vecteur de polarisation

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 15



Chapitre | Propagation des ondes

X11 X1z X3
X=[X21 X22 Xz3
X31 X32 X33

P west plus parallele a E (en générale).

X : Le tenseur de susceptibilité, il est réel (pour les milieux sans pertes) et symétrique
(hermétique), il est diagonalisable.

Il existe un systéme d’axes particuliers (0X, 0y, 0z) appelés axes principaux
du milieu, tel que % soit diagonale:

Dans ce systeme d’axes on a :

o [ O O /E
P==gy| 0 2, O|f[Ey| .o 1.23
0 0 %3] \E:

L’induction électrique D= &FE + P=¢E

g - 80(1 + X) - 8057' ............................................................... 1.24
ou &, est le tenseur diélectrique réduit.

L’anisotropie diélectrique se manifeste sous forme naturelle dans tous les
cristaux a symetrie non cubique.

Elle peut aussi étre provoquée par un champ électrique (effet Pockels et Kerr).
2-5-Propagation dans un milieu linéaire homogeéene et anisotrope [5]

Nous allons démontrer que dans une direction de propagation donnée, deux ondes
planes de polarisations orthogonales peuvent se propager en conservant leur état de
polarisation. Ces deux ondes sont appelées les modes propres de propagation dans les
milieux anisotropes et se propagent avec des vitesses de phases différentes.

Relation de dispersion

Soit une onde plane monochromatique de pulsation o :

Equation de Maxwell pour les ondes planes :

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 16



Chapitre | Propagation des ondes

AE = a),uoﬁ ........................................................................... 1.26a

&

N Y-S 1.26b

€ Dans le systéme d’axes principaux s’écrit:

g, 0 0 n?, 0 0
E=¢g| 0 & 0 |=g( 0 n% 0 | i, 1.27
0 0 ¢ 0 0 n?

ou n, , n, etn, sont les indices principaux du milieu.

o Sige = €&y, = &, lemilieu est isotrope.
o Sigx =&, # &, lemilieu est uniaxe.

o sigy F &, F &, le milieu est biaxe.

L’équation de propagation dans le milieu anisotrope est :
kA(kAE) + w?EugE = 0 = k(KE) — k?E + w?EugE .............. 1.28
avec k = =7
Cc

k ke’Ey + kiky Ey + Kok, E,
k(KE)=| ky | (kyEx + kyEy + kzEz) = | kykeEy, + k), E, + kyk,E,
kokyEyx + k,k Ey, + k,°E,

=~
N

k' koky  kok\ /E,
k(kE) = | kyky, k% Kk, || By
kk, kyk, k2 ) \Ez

2
©onZ — ki — k2 kykey k.k, \E
2 X
I’équation d’onde kik, %nf, — k2 — k2 kyk, Ey|=
w? 2 2 2 Ez
k. k, kyk, vn2—kZ—kZ

0 oo, 1.29

Les valeurs propres se calculent en annulant le déterminant de la matrice

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 17



Chapitre | Propagation des ondes

‘Uz 2 2

2onZ — k% — k2 ke, k.k,
det|  kyk, wonZ—kZ— k2 kyk, S T 1.30

2
kyk, kyk, %@—@—@
w? w? w? w? w?
(Fn,zc—k2> (F k2> (CZ k2>+k32, (anc—lﬂ) <F7’L§ —k2>+
2 2 2 2

k3 (5n3 —k?) (SnZ —k?) + k2 (Snd — k) (Sn2 —k2) =0 oo 1.31

o [

= = y/k direction de propagation

\/k

n : Indice effectif dans la direction .

Pour une direction de propagation donnée, on obtient dans le cas général deux modes
propres avec des valeurs d’indice de réfraction n différents.

Lorsque ces deux solutions sont introduites dans 1’équation (1.29) on trouve deux
polarisations propres du champ électrique E.

Les deux premiéres lignes de (1.29) donnent :

(nz — n® + uzn®)E, + w,uyn’E, = —u,u,n’E,
uyu,n*E, + (ni —n* + uyn*)E, = —u,u,n’E,
Uyuzn?
n2—n2
E, = T B e 1.32a
- an? _ yn”
n2-ng n?-nj
uyuznz
2 2
n<—m
E, = o e 1.32h
1 Uyxn uymn
n2-n% n?-nj

Avecn¥n; et (I = x,y,2)

L’équation (1.31) peut étre simplifiee
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K2 K3 k21
207712 20772 20772 E .............................. 1.33
2 2 2
u u u 1
ol ——— Y = 1.34

L’équation (1.34) est appelée équation de Fresnel

En utilisant (1.34) on obtient

Ux
n2—n2

E = 5 1.35a

Ey = T L s 1.35b

Ux
)
= uy
E=| w2

Uz
\nz -n2

Polarisation propre du milieu biréfringent est rectiligne.

2-6- Structure de I’onde plane dans le milieu anisotrope :

La propagation d’une onde plane monochromatique est décrite par les équations de
Maxwell:

VB =0 © KBy =0 oo eeeeeseseessssssssesssesssesseseseee s 1.37a
—_ o aE — - —
VAE:- E = k /\ EO:C()BO ................................................................... 137b
VD=0 2 KDg =0 oo seesesseesssssesesssessess s 1.37¢
VAH= E = k /\ Hoz_a)DO ................................................................... 137d

11 convient d’ajouter les relations de constitution du milieu :

—

— P - B - - .
Dy =8E, et H,= ﬂ—o (H et B sont paralléles)
0
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La relation (1.37a) implique que I’onde est transverse magnétique(TM). BetH dans

le plan d’onde perpendiculaire Ak,

La relation (1.37d) implique que D est perpendiculaire a 75 et ﬁ il est donc dans le

—

plans d’onde également. D , B et k forment un triédre rectangle direct.

La relation (1.37b) implique que B est perpendiculaire a E, mais en général, E n’est
pas paralléle élT)), I’onde n’est pas transverse électrique (TE). Le champ électrique est

dans le plan défini par E etD.

La structure de I’onde est schématisée sur la figure 1.3.

D 4

=

=l

v

— —

H I

Fig. 1-3 : structure d 'une onde plane dans un milieu anisotrope

Le vecteur de poynting = %E) A\ ﬁ*, qui donne la direction de propagation de
E

— —
I’énergie, est perpendiculaire a E mais pas a D,avec H* et le complexe conjuguai de

—

H .

Les rayons lumineux ne sont pas perpendiculaires aux plan d’onde et n’ont pas la

méme direction que K.
2-7-Modes propres de propagation

La relation (1.37d) donne

B, = — Bo_ _ K , (E"E") = L [k2Ey — (KEp)K] ooovo.. 1.38

WHo WHo w welo

Dans le systeme d'axe (oa, of, oy) avec k = kﬁy selon oy :
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50 = Sonz [EO - (ﬁyﬁo)ﬁy] ........................................................ 1.39

: . . 2 2 nfw?
Dans la relation (1.38), on tient compte des relations ggpgc = 1 etk = =

En projetant, on trouve :

— 25
Dy, = EqMIE(, e 1.40a
— 2
DOB = &yn EOB ................................................................................................... 1.40b
DOY o 1.40c
- - 1 —
La composante transversale de E @ E,, = — Dy oo 1.41
0
Par ailleurs : 50 = éﬁo = soért_?)o
Le champ électrique peut donc s’écrire :
1 . 1R ~
Eoz_gr DO =_77D0 ............................................................. 1.42
& &o
N ~ — 1 . .- .
ou:n = &, 1= [ﬁ] est appelé le tenseur d’imperméabilité électrique.
1
- = 1= Mi—7z T
(141):>77tD0 - FDO —> 1 = 0 .................. 1.43
121 N22 =3

-
Ou: ] est la restriction du tenseur d’imperméabilité au sous-espace(oa, 0f3). Dy est

- 1
donc vecteur propre de 1), avec = valeur propre.
Conséquences :

— —
o Il existe deux vecteurs propres orthogonaux et réels:D’,et D"',.

) 1 1
e Les deux valeurs propres sont réelles: — et — .
n,z Tl"z
e Dans une direction donnée 1, deux ondes planes différentes peuvent se
n'w
propager. Les modules de leurs vecteurs d’ondes sont: K = — et
k' = n'w
Cc

—

e D'yet D" ysont réels il s’ensuit que les champs E'jet E''jsont polarisés
rectilignement.
. c c cfcs
e Lesvitesses de phases - et Esont différentes.
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2-8- Propagation dans un milieu uniaxe :

ngd 0 0
E=¢6[0 M3 O o 1.44
0 0 n?

L’axe oz est un axe optique du milieu.

L’équation (1.31) devient :

(=) (555 -0

c?
Ou 1.45
(1 1)(1 uZ+uj u%)_o
k n2  n2) \n2? n2 nz)
ou: U =(uy, Uy, U,) et uz +u +u; =1

Il existe deux solutions :

1 1 , now — \ . c

e — =—etk'=—— l'onde E'y se propage & la vitesse de phase —

ns ng c ng
indépendante de la direction U .

1 a?+p? yr - . . c .

¢ == Z + 2 I’onde E™y se propage a la vitesse de phase — qui

dépend de U.
La surface des indices se décompose en deux nappes :

e Une sphére de rayon n, appelée I’indice ordinaire.

e Un ellipsoide de révolution autour de I’axe 0z d’équation :
2 2 2
x“+y z L - .. ..
—+— = 1et n, = n, :appelé indice extraordinaire principal.
ng ng

- Sing > n,, le cristal est uniaxe négatif.

- Sing > ny, le cristal est uniaxe positif.
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Axe optiqgue z 4

n’=n, nappe ordinaire

P
=
N

nappe extraordinaire

Fig. -4 : section méridienne de la surface des indices dans un milieu uniaxe

Exemple

Surface des indices pour un cristal uniaxe négatif (ny > n,).

OnaMN' =n’" =nyet MN” =n”
1 sin%0 . cos?6
= +

2
ny

Avec : i 2

Fig. 1-5: surface des indices dans un cristal uniaxe négatif.
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2-9-Structure de I’onde plane dans un cristal uniaxe

—

- L’onde E a pour vitesse de phase vg = ni quelle que soit la direction de
0

propagation u: on I’appelle ’onde ordinaire.

- L’onde E|y a pour vitesse de phase vy = % dépendant de i : on I’appelle
I’onde extraordinaire.

Pour décrire leur structure, on utilise la relation (1.39)

50 == gE)O == SOTLZ [EO - (I_L)E)O)I_i]

nz 0 0
80 O n% 0 EO == gonz [EO - (ﬁEo)ﬁ]
0 0 n?

En projetant, on trouve :

- - -
n3E, = n*E, — n?(UE,)u,

28 — n2F — n2(7E N
n3E, = n’E, —n*(UE,)u,

2 — .21 2(28 i3
nsE, =n“E, —n (qu)uz

2

(@Eo)iy = (1- "DE,  (a)
(WEy)d, = (1 — Z—é)ﬁy (D) oo 1.46

- — n% -
(uEO)uz =(1- ;)Ez (©)
2-10- Propriétés de I’onde

a-Propriétés de ’onde ordinaire :

c - 7 —
e v, = —estindépendante de U .
no

e Pourn = ng, les relations (1.45.a, b) donnent UE’y = 0= I’onde ordinaire
est donc TE (direction de propagation perpendiculaire a E'y)) .

e Larelation (1.46.c) donne EZ = 0 = I’onde ordinaire est polarisée
perpendiculairement a 1’axe optique (0z).
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—

- — — — —4
e E,=0=2D,=0= D'y = gymn3E’y, = 'onde ordinaire a les mémes
propriétés qu’une onde plane progressive dans un milieu isotrope.

Le vecteur de poynting I7 est paralléle au vecteur d’onde k .

La structure de cette onde est schématisée sur la figure ci-dessous.

ZA

<v

Fig. I-6-a- structure de ['onde ordinaire dans un milieu uniaxe.

b-Propriété de I’onde extraordinaire

Cc , . R
e v, = — dépend de la direction u.
¢ nr/

— - —

E I
= E_y = les projections de

. E, E
e Les relations (1.46.a, b) donnent == = X = =X
u ky y

x Uy
E et k sur le plan Mxy sont proportionnelles = 1’onde extraordinaire est
polarisée dans le plan défini par 1’axe optique (0z) et le vecteur d’onde, la

direction de E est tangente a la nappe extraordinaire.
e ITetk nesont pas paralleles. IT a pour direction de normale en N’ a la nappe
extraordinaire de la surface des indices.

La structure de ’onde extraordinaire est schématisée par la figure ci-dessous.

ZA

=

=)

v

Fig. 1-6-b- structure de I’'onde extraordinaire dans un milieu uniaxe.
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Remarque

Dans le cas biaxe les trois indices de réfractions principaux sont différents et
I’expression (1.31) ne peut pas étre simplifiée dans le cas genéral.

3-Conclusion sur la propagation des ondes planes dans un milieu anisotrope
linéaire

Dans les diélectriques anisotropes linéaires sans pertes, les caractéristiques principales
de la propagation des ondes planes monochromatiques sont les suivantes :

e Pour chaque direction de propagation caractérisée par le vecteur unitaire U , il
existe en genéral deux ondes planes qui peuvent se propager sans deformation.

e Ces ondes sont polarisées rectilignement et leurs états de polarisation sont
orthogonaux.

e Les directions de polarisation sont données par les axes de 1’ellipse section de
I’ellipsoide des indices par le plan d’onde.

e Les vitesses de phase de ces ondes sont différentes et les indices normaux
n’etn” correspondant sont donnés, soit en résolvant I’équation de
FRESNEL, soit en utilisant les propriétés de 1’ellipsoide des indices.

e Dans le cristal uniaxe, il existe un état de polarisation ordinaire dont 1’indice
normal ne dépend pas de la direction de propagation et un état de polarisation
extraordinaire dont I’indice dépend de cette direction. L’état extraordinaire est

polarisé suivant la direction de la projection de 1’axe optique sur le plan
d’onde.
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CHAPITRE |1

GUIDE D’ONDE RECTANGULAIRE
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Introduction

Nous étudierons les guides d’onde rectangulaires pour comprendre la cavité
parallélépipéde rectangulaire (chapitre III), tout d’abord nous étudierons le guide
d’onde rectangulaire a parois métalliques qui est trés utilisé en micro-onde, deux plans
paralleles entre eux et perpendiculaires aux deux autres plans afin de constituer un
guide d’onde rectangulaire. Nous mettrons aussi bien les caractéristiques de la
propagation qui s’effectue par réflexion successives sur les parois du guide que les
longueurs d’ondes de propagation guidée et de coupure.

Nous étudierons les modes de propagation, notamment le mode fondamental
ainsi que les modes supérieurs.

1-1-Reéflexion sur un plan conducteur

Une onde électromagnétique (O.E.M) incidente obliqguement sur un plan
conducteur ) .

Direction de propagation direction de propagation
de I’onde incidente de I’onde réfléchie

2

Fig. 11-1. Réflexion sous incidence oblique

En un point quelconque du diélectrique, les amplitudes complexes des
composantes des champs résultants sont [6] :

e Sile champ électrique E est perpendiculaire au plan d’incidence (cas TE) :

E, = —jEsin(Kysin®)e~JKzcos¥ ... 2.1a
H, = —jHcos¥sin(KysinW)e /Kzcos¥ ... 2.1.b
H, = —jHsin¥cos(Kysin@)e~JKzcos¥ ... 2.1c
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e Si le champ magnétique H est perpendiculaire au plan d’incidence (cas

™) :
H, = —Hcos(KysinW)e IKzcos¥ ... 2.2.a
E; = EcosWcos(KysinW)e JKzos¥ | .22b
E, = jEsin¥sin(KysinW)e Kzcos¥ .22

1-2-Condition de propagation entre deux plans paralléles

Nous ne pourrons introduire un plan )’ parallele a ) sans perturber la
propagation que si les conditions de continuité sont verifiées sur ce plan, a savoir :

E;=0—E, =0etE, =0,

Hy=0—H,=0Vxetz

Fig. 11.2.Propagation entre deux plans paralléles
E, =0etE, =0etH, =0 = sin(Kysin¥) =0

= Kysin¥ = nm

e Si =Y, :s%nysin‘%’o =nn

=Yy = 2sin® (n, entier 70) .....ooiiiiiiiii 2.3

Cette derniére relation nous permet de déterminer les distances auxquelles on doit

placer le plan )’ parallele a ) :

2 2 _ 3
y 2sin¥,’ y sin¥,’ y 2sin¥,’
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e Si la distance entre ).’ et ) est fixée a une valeur b il ne pourra y avoir
propagation entre Y’ et > quesi:

) y) y)
Siny =22 avec 1> 2 S 0 2.4
2b 2b

2-1-Propagation dans un guide d’onde rectangulaire [6]
Condition de propagation

a- Voyons maintenant qu’il est possible d’adjoindre deux plans ©n et @’
paralleles a yoz et perpendiculaires a > et Y’ sans perturber cette propagation
(fig.11.3). Les conditions de continuité a leur surface s’expriment par :

E,=0etE, =0etH, =0 Vyetz.

Plan d’incidence

Fig. 11.3.Propagation en mode TE,

Dans le cas ou le champ électrique de 1’onde incidente est perpendiculaire au plan
d’incidence (onde TE), ces conditions sont toujours Vérifiées puisque nous avons :

E,=0,E,=0etH, =0 Vyetz Laseule condition est que les deux plans
> et >’ soient distance de

Par contre, dans le cas de I’onde TM, il n’est pas possible que les conditions de
continuité soient satisfaites sur les deux plans & et ©” puisque

E,#0,E,#0etH,+0 Vyetz.

b- L’autre cas de propagation (fig.11.4) est celui qui se ferait par réflexions
successives sur 7 et ° ; il faudrait, pour cela, que le plan d’incidence soit parallele a )’
et Y et que les deux plans © et ©” soient distance de
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Tyl

Onde TE

Fig. 11.4.Propagation en mode TE,,,

Dans ce cas, la propagation n’est possible que si le champ électrique de ’onde
incidente est perpendiculaire au plan d’incidence (onde TE).

Remarque
La remarque que 1’on peut en tirer est la suivante :

La propagation d’une onde O.E.M a I’intérieur d’un guide d’onde rectangulaire sera
possible si le champ ¢lectrique de I’onde incidente est parallele aux faces sur
lesquelles cette onde va se réfléchir successivement.

2-2-Définition des modes TE,, et TEg,

a- Modes TEy,
ni

b =
2sin¥?

Les expressions des champs pour un tel mode TEq,sont données par les relations
(2.1.8), (2.1.b) et (2.1.c).

b- modes TE,,
mA

“= 2sin¥
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Les expressions des champs pour ce mode TE,,o se déduisent des relations
(2.1.a), (2.1.b), (2.1.c) du mode TE,, en remplacant x par y et y par —x pour les
variables et en remplacant X par y et y par —X pour les vecteurs unitaires des axes. on
obtient :

E, = jEsin(Kxsin®)e TKzcos¥ 2.7.a
H, = —jHcosWsin(Kxsiny)eJKzcos¥ ... 2.7b
H, = —HsinWcos(Kxsin®)e JKzcos¥ ... 2.7.C

3-1- Relation fondamentale de la propagation guidee

En guide d’onde rectangulaire nous pouvons définir des longueurs d’onde de
phase.

a- Dans le cas (fig. 11.3), mode TE,, ona:
A R .
e Une longueur d’onde de phase A, = e correspondant a la propagation
de puissance active selon 0z.
A . na
avec sin¥ = —

siny¥ 2b
correspondant a la propagation de puissance active selon oy.

e Une longueur d’onde de phase /1y =

D’ou la relation :
ANz AN 2 _ 12, 152
(lz) + (Ay) =1= (A) = (/'lz) + (/'Ly) .................................... 2.8.a

b- Dans le cas (fig. 11.4), mode TE,,,p ona:
y) s
e Une longueur d’onde de phase A, = el correspondant a la
propagation de puissance active selon 0z.
mA

A .
e Une longueur d’onde de phase A, = iy avec siny¥ =2q

correspondant a la propagation de puissance active selon ox.
y) A 1 1 1
Do larelation: ()2 + ()2 =1 (D)2 = (D)2 +(5)? ... 2.8.b
y Ay 2 A, Ay

A est la longueur d’onde de propagation en espace libre dans le diélectrique

. . v . .
constituant le guide A = ; avec v est la vitesse de propagation.

Aest la longueur d’onde apparente dans la direction de propagation de la puissance
active : on I’appelle longueur d’onde de propagation guidée et on la note )lg.Ol‘J
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v .. . —j
A, = 72 . ¢’est la longueur d’onde qui intervient dans le terme de phase e ~/KZ¢0s¥

des relations donnant les champ. En effet :

Kzcos¥ = Z—nzcos‘P = T 2.9
2 A,

3-2- Longueur d’onde et fréquence de coupure

Tout d’abord quelle est la valeur de A, :

A . A 2
/1x=_—etsm‘{’:m—|=> Ax=—a ............................................ 2.10
siny 2a m

A, est donc fixé par les dimensions du guide. Pour comprendre la signification, il est
bon de réécrire la relation fondamentale (2.8.b) en faisant intervenir la fréquence f de
I’0O.E.M. se propageant dans le guide :

f

= 07 = (o + G

: . —j2m—— .
e Si f/v>m/2a =, réel, 'exponenticlle e %" 7z est bien un terme de

phase et il y a propagation de I’onde sans affaiblissement.
z

H - - - —_ 27'[_
e Sif/v<m/2a = A, imaginaire pur. Donc dans tous les termes e g iz,

sont de la formee ™%, avec A réel positif. Cela signifie que les champs

s’affaiblissent exponentiellement lorsque z augmente. Dans ce cas [’onde ne se
propage pas plus loin que quelques longueurs d’onde.

Relation concernant A, A, et A,
Dorénavant, nous écrirons A, = Ag et A, 0U 4, = A,

La relation fondamentale de la propagation guidée s’écrivent :

3)? = (i)2 + (A—lc)2 .................................................................... 2.11

— - _° — 8
A=v/f avec v—@etc 3.10°m/s.

g, est la permittivité relative du diélectrique du guide onde. A, = Za en mode

2b
TEmO X A’C = ? TEOn

e SiA<A,, il yapropagation de mode considéré.
e SiA>A,, il n’ya pas propagation de mode considéré.
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3-3- Etude du mode fondamental

Expressions des champs

Les champs du mode TE,o sont donnés par les relations (2.7.a), (2.7.b) et
(2.7.c).pour le mode TE ¢, nous avons :

. A2
SN = = = = 2.12
Ac 2a
y) e
COSW = — = |l — = 2.13
Ag 4q?
. . 2m A
d’ou ’on déduit : kxsing = Zx ===
A 2a a
2t A 21z
kzcos¥ = TZg =2
et les expressions des champs deviennent :
E, = jEsin (Z—x) eI Ag L ii2.142
crr AN _
H, = —jH(—)sin (E) e 2 g 2.14.b
Ag a
A _
H, = —H(>)cos (%) e J2T2lhg 2.14.c
Cc
Coupes transversales
“Ey mode TE,, E, 4 mode TEj3,
0 a > 0 a ' 2a >
> a X 3 3 a X

Fig. 11.5.coupes transversale des modes TE,, et TE5,

Longueur d’onde de coupure

. A ..
Nous avons toujours /lc = ——,MmalsICl .
sin¥
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mA
e Pourunmode TE,, : a=_—
2
Dol A = o e, 2.15
m
na
e Pourunmode TE,, : b =—
2sin¥
2b
D’oul Ao == i 2.16

Pour m=1 (modeTE;() —A, = 2a
Pour m=2 (modeTE,y) —A, = a
Pour m=3 (modeTE ;) —A. = 2a/3, etc.

e Pour un mode TE,,;, (metn+0):

3-4- Longueur d’onde de propagation guidée

(2.11)= (%)2 + (%)2 =1

i_/_iz
|=>/1g— 1 (lc)

A
e PourunmodeTE, : A;= Trg e 2.18
m
" 4a2
A
e Pourunmode TE, : Ay = T s 2.19
1— m
4b2

4- Les composantes transversales

On applique les équations de Maxwell, en régime sinusoidal ; dans un milieu
diélectrique de permittivité €, et de perméabilité magnétique p et de conductivité ¢ =0.

VAE = —JWUH oo 220.a
PAH = JWEE oo 2.20.b
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=0 et VH = 0 oo 2.20.¢

i

—

\%
. . 0

En coordonnées rectangulalres, en remarquant que 6_ = —Yyeten sous-entendant les
z

facteurs e "YZe @t Jeg équations de Maxwell s’écrivent, sous forme différentielle :

(L20.2)= Z—E; +VEy = —JOUHy oo 221
0O, .
rm +VEx = JWUH,y, 2.22
0Ey,  OE,
E_E: —]a),qu .................................................... 2.23
(1.20.0)= aa’;Z +YHy = JWEEy —oovooooeeeeeeeeee 2.24
— aazz —YHy = JWeEy, ..., 2.25
OHy,  0H, _ .
E_E =](1)€EZ ...................................................... 2.26

Les éliminations de H,entre (2.22) et (2.24) et de H,, entre (2.21) et (2.25) permettent
d’obtenir E, etE, en fonction de E, etH,. De méme, les éliminations de E,, entre

(2.21) et (2.25) et de E, entre (2.22) et (2.24) permettent d’obtenir H, etH,, en
fonction de E, etH,. En posant

Yitw?eu = k2

On obtient :
K2E, = —y %i —j aayz ............................................................ 227
KZEy = = T2+ JORTZE oo 2.8
k’H, = —y 661‘9162 + jwe ‘ZZ ............................................................ 2.29
kiH, = —y 661;172 —jws% ............................................................. 2.30

Remarquant que les composantes transversales ne peuvent étre calculées en fonction
des composantes longitudinales que si kg # 0.
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5-1-détermination des modes TM

Dans ce cas H,(x,y) = 0 et il faut trouver une fonction génératrice
E,(x,y):

e Qui soit solution de 1’équation :

0%E, , 07%E, 2
T2 +6_y2+kCEZ = 0 2.31
e Qui satisfasse a la condition aux limites E, = O sur les parois du guide
(fig.11.6),
Ay
b métal
NLLLLL LSt s/
; diélectrique %
7 /
isotrope /
) ca X
T/ 77777 77 777 —>

Fig. 11.6.guide d’onde rectangulaire
E, =O0surlesplansx = Qetx = a
E, =0surlesplansy = 0ety = b
a- Recherche de la solution de (1.31)

Nous allons supposer que la fonction E,(x,y) est le produit d’une fonction
de x seul par une fonction de y seul :

E,(x,y) =X(x)Y(y)

(1.31) devient : X'"Y+Y"X+EK2XY =0 i 2.32
XD Y2

(1.31) = —t5 = k¢

= LSRR s

X Y ¢
X” Y”

Posons donc : —=—-kZ et —=—k?
X Y y

avec ki +KJ =KZ o, 2.33

Dans ces conditions, la solution de (1.28) est de la forme :
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E,(x,y) = (Acosk,x + Bsink,x)(Ccosk,y + Dsink,y) ............. 2.34

b- Les constantes sont déterminées d’aprés les conditions aux limites

e E,=0poury=0¢et y=b Vx
0 = (Acosk,x + Bsink,x)C douC =0
0 = (Acosk,x + Bsink,x)Dsink, b

D ne peut étre nul, sinon E,(x,y) =0 Vx et y

Donc : Dsinkyb =0 doi  ky == 2.35
o E,=0pourx=0et x=a Vy
0 = A(Dsink,y) CommeD #0, A=0
0 = (Bsink,a)(Dsink,y) D’ou k,= % ......................... 2.36
Par conséquent, la fonction génératrice est donnée par :
E,(x,y) = Eosm—sm nny ............................................. 2.37
et (—)2 + ( )2 = k2 e, 2.38

n et m sont deux entiers positifs quelconques.

Les composantes transversales du champ sont ensuite obtenues au moyen des
formules (2.27), (2.28), (2.29), (2.30) qui se simplifient du fait que H, = 0.

— (. XM g T iy MY
E.(x,y) = —E, (2 a COS TSI 2.39.a
E,(x,y) = —EO—Tsm—cos e, 2.39.b
_ EE . mmx nmy
H,(x,y) = E, 2 p ST COS TS 2.39.c
H,(x,y) = ]wg ";n cosTnSlnn% ....................................... 2.39.d
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5-2-Détermination des modes TE
De fagon similaire

0%H,
0x?2

aHZ+k2 0 2.40

_l_

oH _ .
nZ = 0 sur les parois du guide.

La fonction génératrice que 1’on obtient ainsi est :

H,(x,y) = Hycos ™= cos n% ...................................................... 2.41

En portant cette expression de H, dans les formules (2.27), (2.28), (2.29),

(2.30), et en tenant compte de E, = 0, on obtient les composantes transversales du
champ des ondes TE.

E,(x, y)—H(,]w”nﬂcosﬂsmﬂ .......................................... 2.42.a
b a b
_ jowu mn m nmy
E,(x,y) H, K2 ST COS T 2.42.b
H, (x, y)—HO——smm—ncosﬂ ........................................... 2.42.¢c
a a b
_ y nm mnx . nmy
H,(x,y) = Hy (2 COS T ST 2.42.d

6- Guide d’onde rectangulaire rempli d’un matériau anisotrope

Soit un guide d’onde rectangulaire rempli d’un diélectrique anisotrope comme
le montre sur la figure ci-dessous (Fig. 11 .6):

matériau anisotrope | I b z

A
N

Fig. 11 .6 : Cavité coupée dans un guide onde rectangulaire

Composantes transversales en fonction des composantes longitudinales
Supposons que la propagation est selon (0z) et on exprime les composantes

selon x et y en fonction des composantes H,et E, :
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Equation de Maxwell

VAE = —jwuoH (2.20.2)
VAH = jwéE (2.20.b)
diVvD =0, diVB =0 (2.20.c)
0E, O0E, _
oy o = J@HoH: a
0E, OE .
(2.20.0)= K —x — axz = —jwueH, b
aE OE. .
k —= _x = _]w.uOHZ
aH aH
I[ ayZ — a_zy = jw&yeLE, c
0H, OH .
(2.20.b) & a—z"— axZ = jwggeyE,y, d
0H, 0H .
a_xy - a_yx = ]wSOSZEz
0%E, 0%E, . 0H, .
() ]‘Ulio[ 3y JweoExEx]
0%E, 2 62E ] 0H,
=t W g EEx = = — jwlg oy
. 1 0%E, . 8HZ
=E, = Py [azax Wl ay] ............................................... 2.43
0%E, 0°E, . OH, . .
0%E, 5 _ 0%E, | . OH,
= + wppEgeyEy = 929y + jwug o
1 0%E, . . 0H,
= E, = Ve, i [aza Jjwug ax] ............................................ 2.44
0%H, 62 _ 0E,
O = JWEgE = = jwEoE [T — jwpoH,y ]
=H, = —— [aZHZ — jwegEy —] 245
Y = Ko, v Lozay JWEE, ] o :
0%Hy  0°H, _ 0E, | .
_ 1 0%H, 0E,
=H, = pE— [a 5. T JwEEy ay] ........................................... 2.46
62
Avec ki = w?uge, et kZ = 53
Mode de propagation
Supposons que b K a et L (voir chapitre I11).
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Mode TE (E, = 0)

0H
Z=0pourx=0etx =a
O0x
OH. 2.47
Y4
By Opoury=0ety=»b
Ona
\7A(l7A H) = grad(diVﬁ) VZH = joVA(EE)
diVH =08 —V2H = JOVACE) .. oo 2.48
7 7 k \
neE)=| 2 2 2
0x dy 0z
EoéxEx  €0&yEy, &o&LE,
Cas ou I’onde se propage selon (0z)
E, OEy
—V?H, —]a)(eosy o Eofx g
OEy Oy Oy aEx

. 6Ey E)Ex) 6Ex)
=jw (eosy ( Fe + eo(ey ) 7y

. , 1 03E, 0%H,
= ](l) (SOgy(_]wI-lOHZ) + 50(€y - Sx) <k(2)£x—k2 (ayazax _] uO ayz )))

k(% (ey—&x) 02H,

= koeyHy + 50—z 55 . = 0 (Mode TE)
Donc

a;;z 22;z+6 ~ + ke H, +%%:O
%+%+(1+%)6 ey e = 0

a;:lzz+a Hz+AaHz+k0 EyH, =0 i, 249
Avec: A=1 +%
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CHAPITRE |11

METHODE DE CARACTERISATION PAR
UNE CAVITE RESONNANTE
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Introduction

Nous présentons 1’étude d’une cavité (vide puis remplie du matériau
diélectrique a caractériser). Et nous cherchons ensuite a optimiser les parameétres
géométriques du couplage pour avoir un coefficient de qualité Q trés élevé. Le
couplage entre la ligne et la cavité est étudié et optimisé.

Tout d’abord, nous étudierons la ligne micro-ruban et la ligne a fente pour
exciter la cavité.

La deuxiéme partie est consacrée a étudier une cavité remplie d’un matériau
isotrope puis anisotrope uniaxe, la réponse de cette cavité, les équations de maxwell
et la répartition du champ électrique dans la cavité.

En pratique, nous mesurons le coefficient de réflexion du dispositif. Pour
remonter a la permittivité relative, nous devons chercher a exprimer le coefficient de
réflexion en fonction des paramétres de la structure, dont la permittivité relative.
Structure générale de la cavité [7]

Une cavité électromagnétique métallique est un volume vide ou rempli de
diélectrique, délimité par des murs de type électrique (interface avec un conducteur),

— —
dans laquelle les champs E et H peuvent prendre certaines configurations spatiales a
des fréquences particulieres.

Dans notre cas la cavité a une forme parallélépipede. (Fig.111.1) travaillant en
mode T E11. Nous en avons calculé la fréquence de résonance.

A

y

(=}
v
N

o

4

Fig.l111.1. Structure d’une cavité

On est amené a exciter la cavité a I’aide d’une fente et une ligne de type
micro-ruban, il peut alors s’y produire a I’intérieur des ondes stationnaires lorsque les
conditions de résonance sont vérifiées.
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1-Technique de caractérisation

caNIEE Ligne avec fente Structure compleéte
Fig 111.2. Dispositif de caractérisation

Le dispositif de caractérisation diélectrique. A gauche le socle ou est creusée la cavité
supportant la carte de verre téflon. La photo du milieu montre la fente dans le plan de
masse de la carte. La photo de droite montre 1’assemblage, avec la ligne micro-ruban.

2-Parametres geométriques de la cavité avec la ligne micro ruban

La cavité avec la ligne sont présentées sur la figure 111.6.

fente __/

'
L

] cavité
Z

Fig. 111.3. Paramétres géométriques de la cavité avec la ligne d’accés.

L’origine du repére est prise dans le coin inferieur gauche de la cavité sur les
deux figures. La réalisation nécessite un arrondi des coins de la cavité qui n’est pas
pris en compte.
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3-Circuit équivalent de la cavité avec la ligne d’accés

Pour déterminer la permittivité relative du matériau, nous mesurons le
coefficient de réflexion a I’entrée de la ligne. Le modele adopté pour simuler la
géométrie étudiee est schématisée sur la figure.ll1.7.

e L-d . d -
1A
z ’_> Zeq r> YL |—>
Yp =Gp Y,=G, +jB,
1
L

Yeav = Geav + jBeaw

Fig.111.4. Circuit équivalent de la cavité avec la ligne d’acceés
La fente, la cavité et le bout de ligne sont représentés comme des
admittances.

La démarche que nous avons adoptée consiste a calculer 1’admittance
équivalente de chacun de ces éléments pour déterminer le coefficient de réflexion a
I’entrée du dispositif.

Les trois ¢léments de la structure sont ’extrémité de la ligne micro ruban
(indice L), la fente de couplage (indice F) et la cavité (indice cav). Ceux-ci sont
modélisés par leur admittance respective :

e Le circuit ouvert de la ligne est modélisé par une admittance
Y, =G, + jB; ou G|, représente les pertes par rayonnement et B; Deffet de bout de

ligne. Y, donne Y] lorsque ’admittance est ramenée au niveau de la fente.

® la fente est représentée par ’admittance Yr=Gr ou Ggmodélise les pertes par
rayonnement de celle-ci.

® ct en parallele avec la fente, la cavité représentée par 1’admittance
Yeav=Gcav + Bcay avec G, représentant les pertes diélectriques et
métalliques de la cavité et B.,,, sa susceptance.
L’impédance équivalente a I’ensemble (bout de ligne ouverte, fente et cavité) est
ramenée a ’entrée pour donner I’impédance Z. A partir de ces trois €léments, nous
calculons le coefficient de réflexion de I’ensemble.
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3-1-a-Paramétre d’une ligne micro ruban ou microstrip [8]
La ligne micro ruban est une structure de base, elle permet de transmettre un

signale hyperfréquence sur de courtes distances. C’est une ligne planaire, ouverte et
inhomogene constituée de deux conducteurs séparés par un matériau diélectrique

Le milieu de propagation est donc pas homogene, une partie des lignes de
champ est située dans le substrat, I’autre partie dans 1air.

Ses propriétés de propagation dépendent de ses dimensions ainsi que la permittivité
du substrat et la technique employée pour sa réalisation est celle des circuits
imprimés. Cette ligne représentée sur la figure.lll.2.

y
x ban métalli

B I
A Eeff
_my _/ -
i Ho
a) microbande réelle b) microbande équivalente

Fig.111.5. Paramétre d’une ligne micro ruban

La ligne peut étre définie par son impédance caractéristique Z. ainsi que sa
permittivite effective £, ¢ ou ces grandeurs varient avec la fréquence.

Constante diélectrique effective et impédance caractéristique

Si la ligne était située dans le vide, en appliquant la théorie classique étudiée,
on écrirait son impédance caractéristique

_ ,L_o . _ 1
Zeo= o et sa vitesse de propagation cy= Tic

LoetC, étant les constantes linéiques.

Supposons la ligne, perturbée par I’introduction du diélectrique support &;.
Nous pouvons calculer sa nouvelle impédance caractéristique et sa vitesse de
propagation toujours par la théorie classique en mode T.E.M. L’introduction du
diélectrique, modifie la capacité et non 1’inductance. Appelons C la nouvelle capacité
linéique et posons

C AY - - - 7 - -
seff—c—o, 0U Erf est la permittivité effective de la ligne.
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La nouvelle vitesse de propagation est :

1 _ 1 _ Co
C: — —
VLoC  \feerrLoCo  feesy

L’impédance caractéristique, la vitesse de propagation et la constante
diélectrique effectif dépendent de la permittivité du diélectrique et de la géometrie de
la ligne.

La longueur d’onde guidée A dans le micro ruban, s’exprime en fonction de la
longueur d’onde dans I’air par la relation :

y)

D’apres Schneider et Hammerstad [7], nous donnons ci-dessous 1’expression, de
la permittivité effective €,¢f et de I'impédance caractéristique Z..

Ert+1 &r—1 74}
Eeff = + OUF — 2> 1 3.1
e 2 2 /1+12%’Z P tm
120m ‘W w
Ze = == [+ 1,393 + 0,667 log(* + 1,444)] ™! Pour 2 >1....32

avec . 120m=Z,=377€) impédance caractéristique du vide.

3-1-b- Calcul de I’admittance d’entrée du bout de ligne ouverte
La partie réelle de I’admittance équivalente au circuit ouvert de la ligne ruban

G constitue la conductance de rayonnement de la ligne ouverte.
La susceptance B} est équivalente a une capacité de longueur Al.
G et By sont données par les formules suivantes [9]:

GL= 5~ Zf sin? (ko—cos Ntan?OsinBdO ............................... 3.3.a
By=cw=hkoAl= 33.b
ou

Al : L’effet de bout de la ligne (voir annexe 1).

kz—‘”—z— 2 3.4
0 = Z TWTEQHO oo :

L’admittance équivalente au circuit ouvert ramenée au niveau de la fente
,_ ]
YL_Ge +]Be

o Z+jZctg(Bd)
ona[8], Z, = € Z.4jZitg(Bd)

Zc+jZitg(Bd
donc v = ST

€ Z1+jz:tg(Bd)
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Lo
r__ c
Vi = VeT  tga)
Y Yc
1. tg(Bd)
1 Yc "GL+jB]
Vi = Yec—1  W9BD
GL+jB; J Yc
yi=y (G +jBD+jyctg(Bd) _ GLH(Bityctg(Bd))
L™ 7 yetj(G6,+jB)tg(Bd) € yc—Bitg(Bd)+jG,tg(Bd)
Y =y [6,+/(B1+yctg(BD)]|[ yc—Bitg(Bd)—jG,tg(Bd)]
. — Jc

(¥c—Bitg(Bd))?+(G,tg(Ba))?

Et finalement :

G. =y, StlYcoBrtan(Bd)+[BL+Y¢ tan(fd)|Gtan(fd) .
e C Vo—BLtan(BD P+ [GLan(BAE :

B —vV [Yc—By tan(Bd)][BL+Y ¢ tan(fd)]-G{tan(fd) 26
e -_— C [YC—BLtan(ﬁd)]z+[GLtan(Bd)]2 ...................... .

avec f=Ko./€ff-

3-2-Modélisation de la fente
Pour obtenir la conductance, il faut passer par deux étapes. Dans un premier
temps le courant dans la fente doit étre établi, pour ensuite déterminer la résistance de
rayonnement.
3-2-a-Calcul du champ rayonné par la fente
La fente peut-étre modélisée par un courant surfacique de type magnétique [9]
comme indiqué dans la Figure.I11.8 :

h y
—
W/E
E z
X
]m

Fig.111.6. Modélisation des courants de la fente
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J"\V/m | =~ nE, =E,

%
Comme h«A et que E est constante selon cette langueur h, nous pouvons donc
assimiler le rayonnement de la fente a celui d’un courant magnétique :

I™(V)=J"h=E.h=VX
I/ représente la tension entre les deux cotés de la fente.
Le champ électromagnétique rayonné, en zone lointaine, par un doublet électrique de
hauteur dx, parcouru par un courant I,(A) est [9] :

I, dxsin@e /¥R
=J77R"
_2m _  |Ko
k = T Zy = -
Eg
X
A
p
Y
®
W=
2
VA p’

Fig.l11.7.Coordonnées et notation pour un courant magnétique de longueur W

Le champ électromagnétique rayonné par un doublet magnétique parcouru par

un courant constantV/ (volts) a deux composantes qui sont déduites des deux
précédentes par le principe de dualité :

H 11 vd Qe JKR
6 = ZOAR xsinBe

— — ;1 : —jkR
E, = HoZy —]Edesmee J
Calculons maintenant le champ électrique rayonné par le courant magnétique

™ =VZde longueur W . Prenons un point variable tel que Qp = 7
i

0 =J> fwf V(x) sin6,, —dx
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= - - _ X 2 X
R—x+r|:r—R\/1+(E) —2;0056
=R|1—ZcosO +2= (1 - 29)+0(f)2
= —cos Rz cos -

Dans le terme d’amplitude : 7 = R

Dans le terme de phase : ¥ = R — xcosO
Un calcul approché consiste a faire I’hypothése que V' (x) est la méme que sur
une ligne sans pertes en court circuit :

V(x) = Viysink(=L = |x)
Yr .
E, =jﬁsin6€‘ij f_ﬁ,_fVMsin [k (? — |x|)] glkxcose gy
, (Cwy W |
E, = jﬁsin@e‘f"R {f02 sin [k (Tf - x)] e kxcosO gy 4
+ f_oﬂ sin [k (% + x)] ejkxcosedx}
Wf 2
E, = j:—’:ginee‘j’m {foT sin [k (% — x)] cos(kxcosO) dx +

w
+j f(,? sin [k (% — x)] sin(kxcosO) dx +
T f_om sin [k (? + x)] cos(kxcosO) dx +

.0 . w .
+j [ wsin [k (Tf + x)] sm(kxcos@)dx}

2

Calcul de I’intégrale
Apres les calculs on trouve :
La partie imaginaire de 1’intégrale est nulle.
Wr Wr

2[cos<k7c059)—coskT]

ksin?6

La partie réelle de I’intégrale est égale a

Donc :
Wy
2

We

cos(k cose)—coskT

_ :2Vm -jkR
Ep=]J T sin@
3-2-b-Calcule de I’admittance I’entrée de la fente rayonnante
La puissance rayonnée par la fente, par unité de surface, en point (R, ©) du plan yox
est donnée par :

(R, 0) ! E,?
PALY) = 57,7
La puissance rayonnée par unité d’angle solide, est :
Wr Wi\ 2
5 VI\%I cos(chose)—coskT
p(6) = p(R,6)R? =

ZyTr> siné

La puissance rayonnée dans I’espace est :
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2w w
Dy = f fp(@)sin@d@dgo

@=0 6=0
w W e 2
VI\%I - cos(kacose)—cosk—f )
= = - sin6do
Zom ¥ 0 sin@
La conductance de rayonnement de la fente est trouvée d’apreés :
2 1 2 : Wy ?
1-K)p, = EVMGF (smk — 7)
Wy Wy
2 cos| k——cosO |—cosk—+ ]
Gr = (1 —K)>? — [ ( . ) = | sin6do ... 3.7
. £\~ 70 sin@
nZO(ska)
_1rkh 4w
avec K = tan 1[7log (Tf) — 7] 3.8

Ou K représente le facteur correcteur.

Remarque [10]
GF = 4Rd/(l"'0/80) ................................................ 3.9
Avec R; la résistance de rayonnement.

Pour obtenir R; , il faut remarquer qu’un doublet plaque infiniment mince a
méme impédance de rayonnement que le doublet cylindrique dont le diamétre 2r est
sensiblement égal a la moitie de la largeur h de la plaque, ce qu’illustre la
figure.111.10.cette résistance de rayonnement vaut :

Wr Wine
[cos((kT)cose>—cos(kT)]

(1-K)? /s

R; =2, do .......... 3.10

W .
21sin? (ka) 0 sin®

I Y

B
L
2r h=ar «—

h=4r
Fig.111.8: correspondance doublet/fente

3-3-Modélisation de la cavité
Pour modéliser I’admittance de la cavité, il faut connaitre tout d’abord la
propagation dans un guide d’onde rectangulaire puis on passe par deux étapes. La
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premicre consiste a déterminer les oscillations libres, sans considérer I’ouverture
constituee par la fente.

De cette fagcon nous obtenons la susceptance de la cavité. Dans une seconde étape,
pour déterminer la conductance, nous prenons en compte la perturbation apportée par
la fente, ainsi que les pertes du dispositif.

3-3-a-Fréquence des oscillations libres

Une cavité métallique peut étre obtenue en fermant un guide d’onde
rectangulaire par deux plaques métalliques perpendiculaires a 1’axe longitudinal du
guide sans perturber la propagation.

La cavité, représentée sur la Figure.lll.11 est remplie de diélectrique
isotrope. £ = &y,

A partir des équations de Maxwell, nous pouvons montrer que pour les modes

TE, les composantes du champ sont :

H, = Hycos(kyx)cosky,ycosk,z ... 3.11

H, = —H, k;’gx sin(k,x)cos(kyy)cos(k,z) ..., 3.12
_ kzky -

H, = —H, pE cos(kyx)sin(kyy)cos(k,z)

E, =H, ]ngky cos(kyx)sin(kyy)sin(k,z) ... 3.13

E, = —H, j:—;kxsin(kxx)cos(kyy)sin(kzz) ............................... 3.14
_mn _nm _pm

k,= — ky = 5 k, = T

kE=kg+ kS HkZ oo 3.15

La fréquence des oscillations libres en modes mnp est donnée par :

2 n\2 2
o = |(55) +G5) + ()

firmp = \/% (%)2 + (%)2 + (%) ............................................. 3.16
Jmnp = é\/(g)z + (2%)2 puisque b <K aetL ....................... 3.17
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v

d/
X ¥

Fig. 111.9: Cavité sans fente.

Mode fondamental

La cavité étudiée a une dimension b selon y trés faible. Le mode fondamental
est donc le mode TE 101 -
La fréquence de résonance de ce mode est :

fio1 = %\/(i)z + (%)2 ............................................................ 3.18

3-3-b-Oscillations forcées
Ces oscillations sont induites par la présence de la fente.

Fig.111.10. Rayonnement de la fente a [’extérieur de la cavité
Enoncé du probléme

Celui-ci se fonde sur le systeme d’équations de Maxwell (dans le volume) :
VAH =jJweegE ..o 3.19.a

FAE = —JWUGH ovoooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3.19.b

Sur toute la surface de la cavité moins celle de la fente s — X nous

avons Eang = 0. D’autre part, sur la surface de la fente X E¢a,g le champ électrique
est égal a celui présent a I’extérieur de la cavité :
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% Etang=Eext (Fig.I11.13).

Le champ inconnu des oscillations forcées Eet H est représenté sous la forme
d’une superposition de modes :
EN=YN_aE et HN—anbH ............................... 3.20

Pour N —1 ces sommes convergent vers Eet H.
Les fonctions EketHk (chaque mode) verifient les équations de Maxwell :

7 A Hk = ]weeoE ............................................................. 32la

7 A Ek = —]w,uOH .......................................................... 3.21b

Fig.111.11 : Sur les parois métalliques S de la cavité le champ électrique
tangentiel est nul, tandis que dans la fente 2, le champ électrique

tangentiel est identique au champ électrique extérieur E
A partir des relations (23.a et b) il est possible d’ ecrire, avec k = 1,2,.. .

$, (VAH = jweegE ) ExdV =0 oo 3.22
§, (VAE + jwpoH) ExdV =0 oo 3.23

Puisque le champ électrique tangentiel est nul sur les surfaces conductrices
—
Etang = 0 surS, nous avons

- —

$, Ex(VAH)AV = ¢, [V(HAEy) + H(V AE;)dV
=§, H(VAEDAV — 6, jwseEEzdV =0 ...... 3.24
Et de méme pour le champ magnétique, ou le champ électrique tangentiel est
nul dans la fente Eqpg = O surs-X:

$Hy(VAE)dV = §[V(E A Hy) + E(V A Hp)ldV
=[$, Eexe AHdS + 6, E(VAHD]AV ............... 3.25

En utilisant (3.24), nous obtenons :

J$, Eexe NHpdS+ ¢, E(VAH)IAV + ¢, jopH HpdV =0 .......326
En remplacant dans (3.24) et (3.26) E et H par leur décomposition en modes (3.20)
et Ey et Hy par (3.21) :
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Yn=1—WE £y [, EnEpdV + wipoby [, HyHgdV =0
N=1 Wi €0 Ay [, EnEr dV + wpoby, [, HyHpdV +
jI 9 Eext NHpdS =0

En faisant usage de la relation d’orthogonalité [11] :

golgl fV EnE';/kn dV - HO fV HnH;;ldV - 8mn ........................ 3.27
. lsin=m :
Ou &pyp ={ . est le symbole de Kronecker. Viennent alors les deux
Osin#+m

équations :

wl—;ak — wkbk =0

x« & . = =
Wi 1~ wby = —j [ 952 Eext AHidS

desquelles sont déduies les coefficients de la décomposition :

__Joi el r 7

ay = wZ—w,ie?f P Eext NHRAS oo 3.28
__Jw 7 T

b, = mf 952 Eort NHLAS oo, 3.29

Pour obtenir le facteur de qualité, qui sera nécessaire pour le calcul de la susceptance
d’entrée de la cavité, nous devons prendre en compte les pertes. Pour cela,

considérons la pulsation complexe wy = w' + jw'’. L’ energie et la puissance du
systéme se manifestent comme des fonctions du temps de la forme e~®"'t. Avec
I’"energie

11
W(t) = W(0) e 2® tet la puissance perdue P = dW/dt = 2w"W, le
facteur de qualité Q est défini par :

oW wr N J
Q=—F=5-- donc w=w(l+ 2Q) ........................ 3.30

La puissance perdue P = P; + P. + P, avec:

P, : La puissance absorbée dans le diélectrique, coefficient de qualité relatif Q4.

P. : La puissance absorbée dans le métal, coefficient de qualité relatif Q..

P. : La puissance rayonnée, prise en compte dans la conductance de rayonnement de
la fente, coefficient de qualité relatif Q,.

1 1 1 1
— = — = — s 3.31
Q Qi Q¢ ©Qr
E==¢eo(e" +j&") i 3.32
, W (L)’év 808’E§ av e’ 1

=W — = = — =
Qd Pd w_,% SOSIIEE*dV 8” tanS
2

avec & I’angle de perte du diélectrique
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*
1 Wm _ a)’ﬁ/ MOH;-I av
Pe KM HianHignds

avec R,, la résistance de surface du métal.
b-Calcul des amplitudes des oscillations forcées

On a une possibilité de décomposer le champ électromagnétique dans la cavité
en une série de modes. Nous allons maintenant calculer I’expression de I’amplitude de
ces modes.
Jusqu’a une fréquence donnée, suffisante pour cette étude, les champs E et H a
I'intérieur de la cavité sont considérés comme résultant uniquement de la

superposition des premiers modes TE;,0p.

Q. =2w

E = Zm Zp amOp EmOp ......................................................... 3.33
E =2 sin (m1T x) sin (E z) 3.34
mOp -_— \/W a L y ............................... .
H = Zm Zp mOp HmOp ........................................................ 3.35

_ Kx p mm
Hm"p_m[ sm(L )cos(ax)z+
k, pTt . mTt
- —, COS ( ) Sin (— X) x] ...................... 3.36
m kpTT L a
ol ky, k=7 et k' = kZ+ k2.

A partlr de (3.27) viennent :

Jw gl rzo+h rxp+w
Amop = 57— | lf 0 f 0 (Eeth/\HmOp)ydxdz ....3.37
bimon = f—“’fz"*" fx"*W(Eextz/\H* )ydxdz 3.38
mop — wz_w*?nOp Zo X0 mop)YAxXaz ......... .
= %4 . w w
Eext =—Msm(—— x—xo——|) ....................................... 3.39
h 2 2
En résultent les termes suivants :
_w;nOp e VM
a = — A By 3.40
mOp w2—wZop € hkifugabL” P
] Vm
b = A B 3.41
moOp w2-w2,. hk'*[ugabL”  ™"P
A, = sin[k,(zg + h)] —sin(K,Zg) ..o 3.42

1

By = — {2k [sinCle, (6o + 1) — kL) + sin (Fex (0 + =) + k%)]
—(k,, — k)sin [k (xo VZ ) k— _(k+ k) —]
(ks + K)sin [k (360 +22) = k2L + (k = k)
+(ky + K)sin [k (20 +22) + k=2 = (k = k) L
—(kx = k)sin [key (xo + L) + k24 (ke + k) L]} ....3.43
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Donc pour les modes TEmop, le champ électriqueﬁ) est donné par :

_ 2Wmop VM : .
E=YnYp S—a,, Jeaciroabln A By sin(kyx) sin(k,z) y

= Ym2p Empsin(kyx)sin(k,z)y ... 3.44
avec .
Za)mop Vy

E,, = A, B
" w? = whop o toabLh " P
Et le champ magnétique et H :

H=Y, Zp o /8‘287‘ Epmp {% sin(k,z) cos(k,x) z +

mOp

_ % Cos(kzz)sin(kxx)x} ......... 3.45

ou:

w =
mop VHo€oér

3-3-c- L’admittance d’entrée de la cavité

Susceptance d’entrée de la cavité

La susceptance d’entrée de la cavité B,y est donnée [12] comme fonction de
la puissance et du module de la tension :

Wi —We
Begy = 40— TSI AR 3.46
Avec :
VV* = Visin® (k)
£oE " rablL 2
W, =—=24 EE"dV = %zmzpwmd ........................ 3.47
U % go&rabl 2, w
Wm = :Oﬁ/ HH*dV = 01—62m2p|Emp| (m)z .......... 3.48

W, et WmSont respective_rnent I’’energie électrique et I’ "energie magnétique
emmagasinées dans la cavité.

La susceptance d’entrée de la cavité est alors :

bL
Bogy = —wwé‘:;i( )Zm 2p|Emp| | 3.49

BcaV

5 S T e

abLhzuosm2 (k> 2
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Les pertes dielectriques et métalliques de la cavité
Pour tenir compte des pertes, nous remplacons dans 1’expression précédente

WmopPar Wpom (1 + ZLq) L’admittance d’entrée de la cavité au premier ordre

devient :

Year =JB = j(By + JjB;) = Gegy + JBegqpy ovoovovoeeeeeeeeeeenen.. 3.51
w A%, BS

Geay = —B; = I mp T ceeenn 3.52

abLh2pysin? (k=) <M <P ®ho

° 2 (“’2_“)7211010)"' glzp
1) A%Bﬁl(wz—w,znop)

B.,, = B, = — ceee..353

cav r abLh?pysin? (k%) Zm Zp ‘*’;LnOp

(W2=wZ o)+ RY:
1 1 .
G + o Q.etQq sont respectivement
d c
les facteurs de qualité relatifs aux pertes métalliques et diélectriques dans la cavité.

Pour les modes TEp,qp, ils sont donnés par :

0 g0&rtga®bLimiwy gy
c

T 2m2m2(m2al3+p2La3+2m2BL3+2p2bad)R,,

o o1
Q est le facteur de qualité de la cavité : 2 =

.......................... 3.54

Avec la résistance de surface du métal

Momep
R, = /—
m 20

et o représentant la conductivité du métal.

1
QU = T 3.55

Mode fondamental (Mode TE 1¢1)

0, = gogrudalbLlPm?wsy,
¢ 2m2m2(m2al3+p2La3+2m2BL3+2p%ba3)Ry,

HoW101
R, = [———
m 20
2 sz
A* B 101

Gear = = <
cav — 2 . 2, W
abLh“pugsin (kz)(wz

y O 3.56
2 w101
—wio, )+ 02

W A% B% (w?-wio,)

- . w
abLh? pgysin? (k=) (2

BCCI,U -

y 3.57
2 w101
—wiy, )+ 02
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4- Coefficient de réflexion a I’entrée
Ce parameétre se détermine a partir de I’impédance complexe équivalente
Zeq = Req + jXeq delastructure, c’est a dire I’ensemble  ligne + fente + cavité...
1 1 1

Yeq YL YcavtYf
1 1 1

Yeq Ge+JBe (Gcav+Gf)+chaV
1 Ge—JjBe GeavtGf—JjBcav

1 Ge + GeavtGr _j Be Bcav ]
Yeq Go+BZ  (Geav+Gp)?+Blyy Gi+BZ  (Geav+Gf)?+BZ.y
R,, = —=¢ Of*Ceay 358
eq GeZ+Bg Bczav+(Gf+Gcav)2 ............................................... .
B B
Xog = ———— e, 3.59
€4 Gg+B§ (Gf+Gcav)2+Bczav

L’impédance ramenée a I’entrée vaut Z = R + jX , avec L la distance de I’entrée a
la fente (Fig.111.4) :

7 = Zeq+chtg(ﬁl)
CZc+jZeqtg(ﬁl)
7 =7 Req"'j(Xeq‘l‘ZCtg(ﬁl))
B CZC_Xeqtg(ﬁl)'i'jReqtg(ﬁl)
Req+j(Xeq+Z tg(BD)
Z=17Z 7 2
[Zc—Xeqtg(BD]" +[Reqtg (BD)]
Req|Zc—Xeqtg(BD]+Reqtg(BD) (Xeq+Z tg(BD)
Z=17 2 2
[Zc_Xeqtg(Bl)] +[Reqt9(ﬂl)]
. [XeqtZctg(BD]|Zc~X ot g(BD]-RE4tg (BD)
tjZc 2 2
[Zc_Xeqtg(Bl)] +[Reqtg(ﬁl)]
R—y7 Req(Zc—Xeqtan(BL))+(Xeq+Zc tan(BL))Regtan(BL)
=7 (Ze—Xoq tan(BL)? +(Reg tan(BL? 77777 3.60
Y =7 (Zc—Xeq tan(BL))(Xeq+Zc tan(BL))—R3qtan(BL)
=7 (Zo—Xoq tan(BL) "+ (Rog tan(BLY2 oo 3.61
Le module du coefficient de réflexion est donné par :
[(R—S0V2+ X2
r= S 3.62

V(R+50)2+Xx2
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CHAPITRE IV

MESURES ET RESULTATS NUMERIQUES
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1 - Les mesures

Un matériau diélectrique est caractérise par sa permittivité diélectrique. En micro-onde
on utilise les propriétés d’une cavité électromagnétique pour obtenir cette propriété physique.

Par I’intermédiaire d’une fente et d’une ligne micro-ruban, un champ électromagnétique
excité a l’intérieur de la cavité. Cette derniére emmagasine alors une certaine quantité
d’énergie ¢électromagnétique.

Pour certaines fréquences (fréquences de résonance), notre structure absorbe 1’énergie et la
rejette. Et pour mesurer les fréquences de résonance nous avons utilisé un analyseur de réseau
qu’il fait le rapport de 1’énergie envoyée ver la cavité et celle réfléchie par celle-ci (coefficient
de réflexion).

1-1- L’analyseur de réseau

L’analyseur de réseau est un appareil de mesure, trés utilisé dans les laboratoires de
micro-ondes, qui permet de comparer les amplitudes complexes de deux ondes pour fournir le
rapport de leurs modules et la différence de leurs phases. Il est principalement de deux types
connus sous les noms d’analyseur de réseau vectoriel et d’analyseur de réseau scalaire [13].

Les analyseurs de réseau scalaire (SNA : scalar network analyzer) sont congus
spécifiquement pour mesurer I’amplitude des coefficients de transmission et réflexion des
appareils hyperfréquences. Les résultats sont affichés avec la fréquence sur I’axe horizontal.

Les analyseurs de réseau vectoriels (VNA : vector network analyzer) mesurent les
caractéristiques de transmission et de réflexion complexes des appareils hyperfréquences.

Ceci est obtenu en comparant le signal qui parvient a 1’appareil avec le signal qui le traverse,
ou qu’il renvoie. Ils contiennent des détecteurs a faible bande passante, réglés sur la fréquence
du signal généré et permettent un lecteur directe des quatre coefficients dans une matrice de
dispersion- les paramétres de dispersion ou paramétres ‘s’, chacun d’eux représenté par un
module et un argument. Le coefficient de réflexion peut étre affiché dans un abaque de Smith
représentant ainsi I’impédance complexe (Z = R + jX) ou affichée numériquement.

Les analyseurs de réseau vectoriels sont largement utilisés dans la phase de conception
des produits.

1-2 Le dispositif de test

Une cavité parallélépipédique remplie du matériau diélectrique uniaxe a caractériser
est excitée par une ligne micro-ruban a travers une fente (voir chapitre 111).

L’objectif de cette structure est de caractériser un matériau a perte.

Les différents parametres de la structure étudiée (voir chapitre 111 Fig. 111.6) :
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Tableau IV.1- Différents parameétres geométriques en (mm)

Longueur du cavité a 25
Largeur du cavité b 15
Hauteur du cavité L 20
Le bout de la ligne micro-ruban d 04
Largeur de la ligne wil |44
L’épaisseur du ruban t 1.56
Longueur de la fente Wy, |44
Largeur de la fente h 0.5
Longueur de la ligne micro-ruban I 36-38-44-64
Distance entre la fente et le 1¢"bord du cavité selon ox Xg 7.5
Distance entre la fente et le 1°"bord du cavité selon oz Z 09
Permittivité du diélectrique de la ligne &g | 2.55

Plusieurs mesures de coefficient de réflexion sont effectuées avec différents
paramétres de la ligne et la fente. Ces différents parametres correspondent a une énergie
électromagnétique maximum au niveau de la fente.

Les parois de la cavité, le plan de masse et le ruban métallique sont en cuivre. La fente
est gravée dans le plan de masse. Le matériau utilise comme substrat diélectrique pour la ligne
micro-ruban est le verre téflon (e,; = 2.55) [8].

Pour valider cette méthode de caractérisation, un matériau témoin (e, = 10) est utilisé
également.

2-Cavité remplie d’un matériau uniaxe

Equation de Maxwell :

VAE = —JOUQH oo 4.1
VAH =ja)§§ .................................................................................................................... 4.2
diVD =06t diVB =0 ..o oot 4.3

1.il.

b

0 Ly

Fig. IV-1 Cavité coupée dans un guide d’onde rectangulaire
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& 00
£ = &0 0 Ey 0
0 0 ¢

2-1- Composantes transversales en fonction des composantes longitudinales
- —
Exprimons les composantes selon X et Y en fonction des composantes E, et H,,

dE
(0Fz _ 9By _ _ . a
OEy O0E, _ .
1e E—E——]wuoHy b
0E, OE
Y X :
oy = J@HoH:
dH.
| 5 5 = jwegeLE,
O0H, OH, _ .
2 B — T o = jweoeyE,, d
0H, 0H
Yy X __ 3
ax E - ]wgongz
D=2 — T8 = e[ — juege,Ey]
azz 9z0x - .] ‘Llo y .] Ocxtx
0%Ey 0%E, . OH,
Sy 2+ wlgegE E, = 5o J ©Ho 3y
1 92E. 0H
=E Z —j £ [T 4.4.
x koex k2 [azax J®Ho 6y]
0%E, 62Ey o0H
@ 55~ 5 = J@Ho [— + jwegey Ey |
9°E 02E, 0H,
y 2
= + wUpEpEyEy = p ay+] Ho .
1 92E.
= E, = z TSRS 4.4.b
Y k3ey—kZ [azay +J@ho 6x]
2 2 2 9?
Avec ki = wugey et ky = —57
d%H, 0°H, 0E, . 0E, .
)= az0y  9z2  JWEéx G, = ]wsosx[a — jwpoH,y]
1 0%H a
=H z — 2], 4.4
y k§ey+k3 [azay JWEoEx 0 ] ¢
0%H, z s
oo = JWEEy [T+ jwpoH,y ]
1 0%H, 0E,
.................................................. 4.4.
=H, = P 55, T jweosy 7y —| d
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2-2-Equation de propagation :

rot(rotH) = grad(diVﬁ) — V2H = JWTOL(EE) ooooooeeeeeoeoe 4.5
diVH = 05 —V2H = JWTOL(EE) oovooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ) 4.6
? 7 k
rot(eE)=| a2 @ Il
0x dy 0z
Eo&xEx  &€0&yE) Eo&E,
/ aiyszz— %SyEy\
= &o %stx— aa—xsZEZ
\%syEy— %exEx

En projetant sur 0z

21 — jrnt(SF
—V?H,, = jorot(¢E)|
Si &, =g, B r_ot)(éE)|Z = sosxr_ofE|Z = g9&x(—jouoHy,)
Matériau uniaxe (&, = &,) axe optique selon 0z .
Donc :
—V?H, = jwgyex(—jwpoH,)
== (l)zgoﬂongz == k(%ngZ avec kg == (1)280#0

D’ou
V2H, + k26 Hy = 0 e 4.7
0%H, = 0%H, , 0°H,

+—Z4

2 —
e T T t ko H, =0 4.8

_ 10°X | 19%r | 19%Z 2
H,=XxX)Y(y)Z(2) = ozt Y352 +o5+ ke, =0 4.9

2

ZT)Z( + kX = 0BX = A'cosk,x + B'sink,x ... 4.10.a
2

2712/ +k3Y = 0BY = C'coskyy + D'Sinky,y ...ccooovoiiiiiiiiiii 4.10.b
2

275 +k2Z =027 = E'cosk,z+ F'sink,z ... 4.10.c

AVeC kZ + k2 4+ KkZ = K§&y oo, 4.11

rot(rotE) = grad(diVE) — V2E = —jwperot(E) 12
grad(diVE) = graddiv(s~'D)
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Dx

= _ 1aD 19D, 10D
eip =21 Dy I=>dw(s 1D)— Xy Xy =

£ £ sx ox &y 0y &, 0z

Matériau uniaxe (ey = &)

= 1 (9D, 8Dy, 9D 1 0D 1 9D
Donc dw(e 1D)= ( X 4 Z)— Z + —=

]

£0&x \ 0x y 0z £0Ex 0z £y 0z
. divD . 6DZ
N €oéx 30 Ex
. R , - E)E
div(D) = 0= div(e 1D) = (1 —= aZZ

(15)= rot(rotE) = grad (1 - ) °%| - v2E

02E,

=rotrot(E)|, = (1-2) 52 - v7E,
= _]'w.UoT_Ot)(H)lZ
= —jwpo[jwege,Ey]
= wZMOEOEZEz
- kogz
|=>\72F’—(1—€—)“Z+k0 E1E, =0 oo 4.12
0%E, 62Ez g, 02 EZ
ot oy T o ThGEE, = 0 413

1a X  10%v &, 02z
E, =X(X)Y(y)Z(Z) |=>}a—2+;ﬁ+;a—2+kogz =0

1 9%Xx

~30 = —k2 X = Acosk,x + BSink,X ... 4.14.a
19%y .
ToE —k5 B2Y = Ccoskyy + Dsinkyy ... 4.14.b
g, 022 &2 _ .
Ze.972 = o k: =7 = Ecosk,z+ Fsink,z .........................c...ooo. 4.14.c
Avec k2 + k2 + z—Zkg = K2 e 4.15
Mode TM,,;(H, = 0)

X(0)=A=0
E,=0Pour x=0¢et x=LF et

X(L) = Bsink,L =0

=k, = - M=12 0 e, 4.16
E, = 0Pour Y=0 et Y=aY(y)= Dsink,y
=k, = R= 002 et 4.17

E, = sink,xsink,y[Ecosk,z + Fsink,z]
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E, = m[k cosk xsmkyy] [Fk,cosk,z — k,Esink,z ]
Ex=0pourz=oetz=bl=>F=Oetkz=%T =012 oo 4.18
E, = Esink xsinkyycosk Z 4.19.a
Ey = —E ———=coskyxsink,ysink,z ... 4.19.b
ko x—k
ykz
E,=—-E—-— pEp— 5 Sinkyxcosk,ysink,z ... 4.19.c
](l)Eogy
H, = PEp— kyEsink,xcosk,ycosk,z ... 4.20.a
o€y
H, = kjowio_g]i‘zk Ecosk,xsink,ycosk,z ...................820b

Le premier mode T'M;4, mode fondamentalesi b < a et L
ki + k5 + 2k = kgez

mn nn 2 1 [/ln 2
mnl — [ ] + g (;) ................................................ 4.21

(I)mnl B Czkmnl ................................................................................. 4.22

Mode TE,,,,;(E, = 0)

oH, _ . _
o = Opourx=0etx =1L
0X . ,
Pl —k,A'sink,x + k,B'cosk,x = 0

pourx =0= B =0

2 ) = —k,A'sink,L=0=k, == m=012.
x=L L

X

ZZ=0poury=Oety=a

oy _ o _nm 3
ay—Opoury—O =D =0 etky—a n=012..
l
H,=0puorz=0etz=b = E' =0 etk, =?n 1=12..
H, = Hcoskyxcoskyysink,z ... 4.23.a
Avec kZ + ki 4+ k7 = kie,
—Hkyk
= =2 sink,xcosky,ycosk,z ... 4.23.b
kO vy Z
H, = 22 coskyxsink,ycosk 423
e coskyxsink,ycosk,z ... 23.c
iHow ok : .
E, = %coskxxsmkyysmkzz .................................................... 4.24.a
kgex—kz
jH(L)ﬂokx . .
E, —kggy—_kgsmkxxcoskyysmkzz .................................................. 4.24.b
2 2 2
1 |(mn nm I
kmnl ox (T) + (7) + (?) ] ....................................................... 4.25
— w‘?nnl
CZ

Caractérisation des matériaux anisotropes Page 66



Chapitre 1V Mesures et résultats numériques

Le premier mode TEy;,sia > b ou TE p; si L > a
2-3-1-Propriétés des oscillations libres
Pour des oscillations du mode n et du mode K :

rotE, = —jw,uoH, 26 rotEy = jwlyHy
rotH, = jwéeyE, 27 X rotH; = —jw;&0& Ej
HprotE, = —jw,uoH, Hy
(26) ':{E k H*n_ _.] *nM0~*g*éc
nTOlH) = —]WyEYE LylLn

j div[E, A Hy]dv = fj(a);;soé*E,jEn — wppoH,Hy))dv
v v

J, [En AHglds =0

Jwi&o fv € ExEndv — joug fv HyH dv =10
Car E tangentiel est nul sur la surface de la cavité S

Donc:

Wity [, HoHgdv — wigy [ EEREndv =10 ..o, (4.26.2)
De méme en considérant le groupe d’équations (37)

27> wilo [, HaHpdv — wpéo [, EERERdv =0 ..o, (4.27.2)

Posons dans (36.a) et (37.a) k=n
(o J, HaHl dv)? = &, & ExBndv]l f, £E;E,dv]
= &k [fv (exEZ + e5EZ + S;Ezz)dv] X
[fv (exE% + €,E5 + €,EF)dv]

Uo fv H,H; dv = 80\/f,, (exEZ + ey ES + e;E2)dv X

\/ J, (exEZ + &yE3 + &E2)Av oo 4.28
Mode TE : (E, = 0) et comme matériaux uniaxe (&, = &)
Donc:
to [, HoHydv = golee] [ EREndv oo, 4.29

Mode TM : (H, = 0)

Ho [, HnpHypdv =g |5 [ (EZ+E2)dv +¢; J, EZdv X

e[, (E2+E3)dv+e, [ EZdv
Sans pertes

Ho [ HpHydv = goley |, (E2+E2)dv + ¢, J, EZdv] 4.30
Construction des systemes {E,} et{H,}
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Mode TE :
Lab
1= po [ffyy (HZ + HZ + H})dxdydz
b
= eoley| [[f0 (E2 + EZ)dxdydz

Ho fffOLOaOb zdv =] fOLanb Hkxkz)zsmzk xcos®kyycos?k,z dxdydz

L b Hkxkz
Ho fffooao x = MO( )2 f Slnzkxx dx X

f coszk ydyf cos’k,zdz
0( Hkxkz )2 le coskaxd X

fL 1+c052kyyd fL 1+cosZkZz

dz
0 2 2

Les modes TE,;; et TE101

Lab Hkxkz bL

Ho fffooao x = ”’0( )2 -
Hk kz bL

o [ff e HZ dv = oGz

Lab bLH
Ho fff()ga() Hz dv = Ho =

Donc
__ abLH? kZkZ k$kZ
Ho fffooo Tl = Uo 4 ((kgey—k§)2 + (kgex—k§)2 + 1)
_ abLH? kZkZ+kEk2+(K3ey—k2)
—HhT (kGer—i2)’
abLH? KEkZ+kGkZ+kieh+ky—26,kGk2
4 (kgex_kg)z
. abLH? kZ(kZ+k3+kZ)+ kges—2exk§kZ
= Ho 2 (k2+k32,)2
abLH? e k3k2+ kg ex—ZexkO k2
4 (k2+k2)
__ abLH? kge,%—exkokz
— o (k2+K2)°
abLH? kiey(kdey— k%)
—Ho (k2+k2)
_ abLH? kiey
— Mo kZ+K2

= Uo

= Uo

.................................................. 431
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Normalisation en mode TE

abLH? k3e
* d 0cx __
vr=1= =
.uOf H H Ho——5 4x2P k2+k2
(kZ+k3) 2P
B H=2 [ =B, ) 4.32
uoabLkosx
_ {0 sim=20
lsim=1
Donc
(kF+K3) 2P kyk, ;
H, = -2 -— cosk,xsink,ycosk,z
uoabLkoex kx+ky
—2ky k2P _
2 cosk,xsink,ycosk,z
ko,/uoabLsx /k2+k2
y = Bycosk,xsink,ycosk,z ... 4.33.a
B = —2kyk\2P
y
ko \/uosxabL(k§+k§)
H, = B, Sink,xcosk,ycosk,z ... 4.33.b
—2ky k2P
B, =
ko JuoexabL(k§+k§)
E, = Aycosk,xsink,ysink,z ... 4.34.a
o [(R24K2) 2P wpgk ) 2P wk
Ax=]2 . y2 2 0y2=2.] MOZ 2 z
WoabLkjey kiex—k; &x abL(kx+ky) ko
E, = Aysink,xcoskyysink,z ... 4.34.b
. 2P wk
Ay — _2] Ho -~ = X
&x abL(kx+ky) ko
Mode TM
Lab *
Oﬂfooo H,H, dxdydz = 1
2
w?ef|ey| k3 ., abL w?efez k2 L, abl 1
0 (k%ey—k§)2 4 O (kZer-k2)?~ 4

2.2 2p2
w-egabLexE I2 2
— o +ky|=1
O (kZey—kZ)24 (i3 + k]

Or
ex(kZ + k2) + ,kZ = kieye, = e, (k2 + kZ) = g,(kke, — k2)
= ke, — k2 = = (k3 + k)

Donc
w?e3abLeZE? 2 21 _ w?efabLeZE?
0 &x 2 kZ kZ 2 [ky + kx] o 1 = #0 4(k32‘-+k2)
(5) (k2+K2)“4 y
2/k§+k§
E=———=A,etE, = A;sink,xsink,ycosk,z ... 4.35

WEGEZ UoabL
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Ey = AxCOSkyXSINkyYSINK,Z oo 4.36.a
A = —2kyk,
=
WEYEx [/,toabL(k,zﬁk)Z,)
E, = Aysink,xcoskyysink,z ... 4.36.b
A4 = —2kyk,
Y weoEx |HoabL(kZ+k3)
H, = B, Sink,xcosk,ycosk,z ... 4.37.a
2jk
B, = i
toabL(kZ+k3)
H,, = B, cosk,xsink,YcoSK,z ..., 4.37.b
—2jk
By — ] X
toabL(kZ+k3)

2-3-2-Probléme d’oscillation forcée par un champ extérieur appliqué a travers une fente
Ces oscillations sont induites par la présence de la fente.

<R

Figure .1V.2. Rayonnement de la fente a [’extérieur de la cavité
Celui-ci se fonde sur le systéme d’équations de Maxwell (dans le volume de la cavité)

rotﬁ = jwe s”ﬁ
{ OO 4.38

rotE = —jwuoﬁ

Sur toute la surface de la cavité moins celle de la fente s — X nous avons E¢,pg = 0.

D’autre part, sur la surface de la fente X Et,ng le champ électrique est égal a celui présent a
I’extérieur de la cavité :

z Etanngext (Fig.8).
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[, (rotH — jwegfE)Erdv = 0
[, (rotE + jopu,HHpdv = 0

E;, et H;, Sont des fonctions quelconques appartenant aux systémes complets {E,, }
Ok k n
"

¢, (Ex rotH — HrotE})dv = J, div(H AEp)dv
=J. (HAERds =0

(38) =

Car Ey tgng = 0 SUr'S
$, (HprotE — ErotHy)dv = [ div(E A Hy)dv

= [, (EAHp)ds =0
= J, (EAH)ds + [ (B AHj)ds
= f; (B AH)ds

Car Etgng =0 surs

) HrotE;dv — I, jweoEEE;dv =0
(38)= . USRS 4.39
J, ErotHpdv — [ = jwpoH Hidv + fZ (E¥** AHp)ds =0

Le champ inconnu des oscillations forcées E et H sera représenté par :

EN=YN_a,E, e HN=YN_ b H, ... 4.40
Remplagant (4.40) dans (4.39) on obtient

N Wity b fv H,H,dv — we,ya, fv ¢EErdv =0
Yot WiE Gy fv 'E, Erdv — wgyb,, fv H,Hdv +jfZ (E*** AH})ds = 0

En utilisant la relation d’orthogonalité [11]
by wy, — wﬂw,*cak =0 wib, —wa, =0
k

Wiay — why = —j fZ (E®*t AHp)ds

w

bk - w_kak

w? : ext *
a [wk _w_k] = —j fZ (E€*t AH})ds

I ext *
bk =—J wi—wz fz(E /\Hk)ds
Wy = wmnl(l + ZJTk
1 1 1 1
+ =

Q_k_Q_d Qck Qr
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Modes TM110
E= a110E110
2 2
110 = WEYEL UgabL L ay

jw110(1+zi)

— Xot+w y0+h £ -
110 = “’%01(1+£)2 J.xo f Eex yAHllO)dXdZ
= 2ik
Hyyo = /oy sin (Ex) cos (Ey) X+
m\2 = (> L a
Jroan |G+ 3]
ijx Vs . T N
cos(=x)sin(=y)y
\/MoabL[(%) +(g)2] (L ) (a )
H = b110ﬁ110.
= —Jw ext * - w
by10 = %10(1+L)2_w2 fZ (B A Hyyo)dsx = w110(1+%) d110

Eexty/\ H110 — _EeXtHInlo xé)
2j . R
J /a E®*t sin (%x) cos (gy)z

* Jroant] (4]
Fext — VTMSin ko(%_ |x — Xo — %|)

w w
Onpose x' =x — xo——|=>x=x’+ Xo + =
2

jor10(A+5) jEM
=g 3 5 o )
.{cozm[z (x’)—l—}xo + %) — ko (g - x’)] - cos[% (x’ + xo + %) +
+ k, ;—x’ ]t dxdy

w110(1+2Q) Vig
N (]

f_Ovz_v{COS[x' (% - ko) +%(Xo + %) — ko] — cos[x’ (% - ko) + E(xo + %) +
ko g]} dx' + f0+7{cos[x’ (% + kg +%(x0 + %) — kg ] — cos[x (— — ko)
L(x0+3)+ kogljax

B

Q110 = AG)Z—‘k%
w110(1+i)

2Q Vm

50" n Jmant[ 7'+

a

{sing (yo+h) —sing yo}

di110 =

ouAd =

)2] {Sing (yo+h) —Sing yo}
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A = Sing(yo + h) — Sing Yo
T w w VA w w
- {2 k(;r[sm(Z (% +n§) - ko) + szn(Z (0 + —) + ko 2]
w w
~(7 + ko)sinlg (xo + 2) koS + (ko =) 5]
+G - ko)smz( +2)+ kos — G+ ko3l

2

+(§— ko)sin[} (xo +5) = ko + G+ ko) 3]

—(%+ ko)sin[+ (xo +£) + ko= + (%— ko)%]}

2 2
— -
E = a;;10E110

2D +()°

E= a110 —wEOSZWSln ( x) sin (g y) Z
_ 2w110(1+2Q) Vit 4, . n .
= [w101(1+—)2 wZ] weogzuoabL[ ] . —A'B sin ( x) sin (a y) Z
. 2w110(1+ Q) V_ )
o =] zoemoatt (@ A
H = byy9 Hi1o = #”zlq) a110 Hi1o
= © Vi A'B y
w501(1+2]—Q)2—w2 h[(%)z—kg] uoabL[(%)2+(g)2]
2j"/q . (T T >
Jroant|(3) +(2)] o (L x) . (a y) o
_Zjn/a T . n -
\[,uoabL[(%)z+(g)2] cos (L x) sin (a y) y
_ w ZJVMA ‘B
- w%01(1+zi)2 w? h/.toabL[ ][ ]
{gsin ( x) cos ( y) 42 —cos (L x) sin (Z y) )7}
= e i (£2) o (£
+ % cos (% x) sin (g y) 37}
Hy = JEy @ Eoty

[oro(15) [ +(3) ]
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Mode TM
E = amnEmn
Epni = Axcoskyxsink,ysink,zx + Ay sink,xcosk,ysink,zy +
+A,sink,xsink,ycosk,zzZ

Amnt = _j’(;)%fxo-kw fy0+h EeXt y AH,, nl)| dXdy

Wi —w?% X0
.
Hpni = By smk xXxcoskyycosk,x + Bycoskxxsmkyycoskzy
exts ext yy* >
E YA Hmnllz b — =—E Hmnllxz
— 2jky Eext gin(k k -
= — sin(k,x) cos(k,y) Z
\/uoabL[kx +ky?]
— w;‘nnl VMA'B
Amnt = w2 —w2? 5 > 5
mnl hlky®—kZ] \/uoabL[kx +ky?|
H = bmanmnl
b _ w
mnl = 77 Amnl
Wmni

3- Susceptance d’entrée de la cavité

La susceptance d’entrée de la cavité B,y est donnée [12] comme fonction de la
puissance et du module de la tension :

Wm_We
Beav = _4(‘)W
VV* = VI\?I
Year = Geay + jBeay =

PL—2jw(Wm—We)
2V
1 * _ € * * *
w, = va ED*dv = :Ofv (exEZ + eyEZ + e;EZ)dv
Mode TM
E, = Eysink,xsink,y

1
W, = EesoggkabLlE,\,,l2

_ Ko *
W = :fv HH dv
2
_ HoabL|Eyl| weoe, [(5)2 + (5)2]
o 16 j nz n 2 L a
[‘*’110(“% ][ D) +(3) ]
abL|Ey|? w*ef|e,|?

= Ho—¢ [(%)2+( ) ][00110(“2;2)]

wabL|Ey|? * tow*eoes

Wi ) Tl

\ 2

2

Begy = —

1 T
Wi = ——.[|~
110 VHoE0Ez \/(L
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wabL|Ep|? w*
Bcav = - 2 ‘90‘9; 2 1
4‘VM 4 J

e = & + je,

p. : représente les pertes conducteur
1 *

pL - Efv O-EE dv

Rm

* - —ATT E
bL = TImnrs Jsdsds Js =nA\H = =

7 : Normale a la surface et dirigée dans la cavité.

f ®110 .+ o4
R, = % . Résistance de surface.

o . Conductivité du métal.
m b /s, 2
po="2[2f) ) (RAH) | dydz+
b L /5, 77\2 a L s, n\2
+ 2 [° [ (5AH) |y=0 dzdx +2 [ [} (BN dxdy]
2
pL =Ry, {b [y ()2 (3) sin?Zydy +
2 2
beL(Hn)2 (g) sinz%xdx + foa fOL (H,)? [(g) sinz%x

2
2T T[ 2T . 2T
cos“—y + (Z) cos® —xsin ;y] dxdy}

= ) [(8)° 5+ () 5+ () 5+ ()4

Gcav = g/_% 2
G _ IR ' 2jwArB
m wgm(1+;_0)2_wzﬂoabm[(g)i(g)z][(;)Z_kg]

(65 %+ 16+ O] amate

L’admittance de la cavité

PL—2jo(Wpn—we)
1
2V

w, = ifv ED*dv = %"fv (exEZ + e5E2 + e;EZ)dv

Year = Geav + jBeav =

= lamml? 255 (2214, 12 + &5 |4, | + ££14,1)
p=0sil=0
{p =1sil+0
Ko . w_|° 2 1821748y
Wi =:fv HH dv=u0 % Iamnll WabL
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B 2 |a |2 abl 4-k,25+4-k32,
m = Ho || 18mnil” 705 (k2+k2)uoabl
W, = a2 goabL [ 4kZkZex+4akikZe; o (KE+K2)4
e mnll 1620 (kZ+k3)edex|?w2poablL Z £2)e,12w2 pgablL
— |amnil? [4'](% + 4‘(kx+ky)
w?pp16.2P Legey E0Ez
2 2 2 2
_ _ lamnl w 1— kz +kx+ky | mnl|
Win = We = 420 o, (s £ € ) 4
. mnl 0€x o€ W o
2
_ |@mnil? w kZ k926+k§’
Wy — W, = , —|= +
4.2pP (l)mnl w EoExUo EoEzUo
/ 2 2
W — . = |l (V_M)2 (A1B)? w
m € |wmnl w2| I“‘Oabl'(k2+k2)(k2 ko)z WDmni
.2
1 |“)mnl| (k% + k326+k32’) 1
wreguy \&x £ 4.2P
_ W(Wimm—We)
Bcav = —2 V2
M
2
B —_y w3 (ArB)? .
cav 2P|w, 2, - a)2| uoabLh(kz+k%)(k2—k3)?
) k2 = kZ+kZ
— |4m—”l| (—Z + —y) ............................. 4.41
W E Uy \Ex €z
__ Rnm o =2Aa1d _ [HoWmni
p =) JsJ5 ds Js =ANH  Rpy = [Fomn

Py = bl 2 5 [Zf f (XAH) | dydz +
@ oL s =2
42y [y GA)|| | dedz +2 7 f; GARY|_ ddy)

P =R | 2B} + B2 + 2 (BZ + BZ)|

P, = R abkZ+bLk}+aL(kz+k3)] . 5
L m (k2+k2)u0abL mnl
bL

Gcav =T
2V
Gcav = Z

2w?R;y (A1B)? abkZ+bLkj+aL(kf+k3)

(wnﬁnl—wz)uoabm(kz+k§,)(k,2c—kg)l (k,%+k§,)uoabL

...4.42
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Mode TE
H = Z bmanmnl

k2+k?2 N
H__.=2 |——=Y— cosk.xcosk,ysink,z Z
mnl Moka%abL x yy z

kyk . >
-2 2o cosk,xsink,ycosk,z y
ko \/uoexabL(k,%+k§)
Kk .
—2 X2 sink,xcoskyycosk,z x
ko\/uoexabL(k2+k2)
mm nm I
ol ky == ky="7" 1, ke =7
n=2012
m=20,1,2, ...
[=12,...
w
brni = w! Amni
mnl ,
. Wmnl Xo+W Yot+h  oxt -
Amnt = —J w2, fxo f (EyAH, nl)dedy
Epni = 2jw / oL coskyxsink,ysink,z X +
ExA0% g, /k2+k2
—2jwky/ o

. _ S
sink,xcosk,ysink,zy
ko /exabL(k,%+k§)

kz+k3
Eexty nl — ZEext

cosk,xcosk,ysink,z x +
uosxko ablL yy
kxk;

ko \[ HoexabL(kZ+k3)
2E¢* K, K,

ko\[uoexabL(k2+k2)
V w
ext _ M -
E —Tsmko(;—|x— XO—;|)

w w
Avec X' =x— xg——FPx=x"+ xy +—
2 2

ZEext

. -
sink,xcosk,ycosk,z z

(E*'Yy AH,)Z = sinkxxcoskyycoskz|2=b

w
4, = —j —mnt f; Yoth  2(-Dkyk,
mnl rrzml_(")2 - Yo 2
2 ko |HoexabL(kx +ky)

{cos[k (x + x, + ) ko(__ Ix'D] +

—CcoS {cos[k (x + x9 + ) ko(— — |x' I)]}dxdy
-2(-1) wmnl(1+ﬁ) 'Bk, Vit

[“’12nn1(1+£)2—w2] ko\/uosxabL(k2+k2)[( _kOZ] h

E = Z Amni Emnl
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4wwmnikzA'B Vm %
—w?2)abLeyk2(k2+k2) [(m\*_,, 2
nt oMY (L) ko

I — —1)\!
E=%(-D'5

{kycoskyxsinkyysink,z ¥ — k, sink,xcosk,ysink,z Z}

H=} Amnt Hmn .
. Vum - A'B
= —2(-1)Yj —— : X
(@mni=@?) hy/poexabL \/k§ k2 [(%) _koz]

(k2 + kZ)coskyxcosk,ysink,z Z

—kyk,cosk,xsink,ycosk,z y

ko \/uoexabL(k,zﬁsz,) . >
—kyk,sink,xcoskyycosk,zx

L’admittance de la cavité
_ pL—2jwo(Wp—we)

Year = Geav + jBeay =

Mode TE
1 * & * * *
W=7 [, ED*dv=="[ (exEf +eyE) +eE2)dv , Ey, =0
_ 291602 @l VEkZ(A'B)?

4 |w2 —w?|’ 2 [m2 . 2]°
mnl (abL)?e2k§(kz+k3) hZ[(Z) —ko ]
J, |exk2cos?kyx sin?kyysin?k,z +
ey kZsin’kyxcos®kyysin’k,z|dxdydz

_ 20 1602(wpnm| Vé k(' B)? o S reskE
4 |w;£nl—w2|2 (abL)2£2k4(k2+k2)2h2[(z)2—k 2]2 2P
xfto\tx TRy 1 0
p=3pour nletm+*1
p=2pour n#0 oum=+0

Wy =22 [ HH"dv
_ Bo_ 16w? VizkZ(A'B)?

Avec {

X
, 2 2 2
4wy —w?| (abL)Zs;%M%ké(k?ﬁkfz)zhz[(%) 'k"z]

2
(kZ+k2) +kZkZ+kZkZ
2P

[(k§+k§)2+k§,k§+k,%k§] _ (kz+k3)(kZ+k3+kZ) _ (k,%+k§)kozex

2P 2P 2P
Donc
_ 4?2 VizkZ(A'B)?
Wnm = (a)yz —w2)2 2 R 2
mnl hzkg(k,%+k§)sxyo(abL)2[(Z) —ko ] 2P
_ Wm_We
BcaV = —4w V2
M
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— 3 2 ! 2
16 A 4.43

BcaV = "o 2 2 11' 2 2
|wrni—@?| (abL)Z[(— —koz] hzexkoz(k2+k2)u02p

—m[zf“f”|a?/\ﬁ|2 ydydz +2 [ [HAH| | dzdx
+2f f|z/\H| dxdy]

|x/\H| = |- Zy+Hz| = H,” + H?

|y/\H| = |+H,% — H,Z|* = H,* + H?

ZAH|" = |-H,% + Hy3|" = H,? + H2

_ b1
GcaV 1,2
2’M )
4w k,A'B

2
(@rini=®) nicg (k2+165)mozxabt|(F) —ko?]

[foa fob(kf + kJZ,)2 cos?kyysin®k,zdydz +
+ foa fob kykZsin*ky,ycos®k,zdydz +
+ fob fOL(’Q% + kf,)zcoszkxxsinzkzzdxdz +
+ fob fOL kZkZsin’k,xcos?k,zdxdz +
+ foa fOL kykzcos*k,xsin’k,ydxdy +
+ foa fOL k,%k;sinzkxxcoszkyydxdy]

2
4w k;A'B

|w;ﬁnz—w2|hkz(k2+k2)uosxabL[( ) —koz]
{ab (kz + kZ) + k2k2 + = bL (kz + kz) -|— k2k2 + — ak (kaZ + kaZ)}
2

Geav = Z 2R, X

4w k;A'B

L= 2R | —
Gea |0 mni—w?| hk3 (k,%+k32,)uoexabL[(%)2—k02]

b bL
{aT [k +15)" + diet |+ = | (e + 13" + k| +
+5 (e + 1)K}

4- Coefficient de réflexion a I’entrée

Nous pouvons maintenant procéder au calcul du coefficient de réflexion a I’entrée du
dispositif.

L’impédance ramenée a I’entrée vaut Z = R + jX , avec L la distance de I’entrée a
la fente (voir chapitre 111 page 58 et 59)
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Chapitre 1V Mesures et résultats numériques

Le module du coefficient de réflexion est donne par :

I = J(R—50)%+X?2

V(R+50)2+X2

. V(R=50)2+X?2
I'dB) = ZOLogm

5- Résultats de mesure
Les graphes ci-dessous, représentent les variations de coefficient de réflexion en
fonction de la fréquence pour différents matériaux.

Ces graphes sont réalisés par logiciel Matlab 6.1
Les pics représentent les fréquences de résonances de la cavité.

Pour une cavité vide : fo = ¢/,

coefficient de réflexion en fanction de fréquence

=1

NS I

variable de coefficient de réflexion {dB)

substrate/Line length/Board

— =37 ==

vide-36-1
B - id38
vide- 44-1
vide- 64-1
2 | | | | | | | | |
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18

variable de fréquence (HZ)

Fig. IV.3.coefficients de réflexions mesurés (cavite vide).
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Chapitre 1V Mesures et résultats numériques

coeficient de réflexion en fanction de fréquence

20

wvariable de coefficient de réflexion [(dB)

substrate/Line length/Board

25
vide-36-1
——————— 2.2-36-1
10-36-1
30 | | \ | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

variable de fréquence (HZ)

Fig. IV.4.coefficients de réflexions mesurés.
6- Influence des pertes sur les résultats
Puissance moyenne perdue dans la cavité

Les pertes de la structure sont :

P, : Pertes dans le diélectriques a caractériseé.
P. : Pertes dans les parois de la cavité.
P, : Pertes par rayonnement.

Le coefficient de qualité correspond est donc [6] :

11,1 1 , ,
— =—+ —+ — (voir chapitre III).
Q Qi Q ©r
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Chapitre 1V Mesures et résultats numériques

Pertes diélectriques
On parle alors de pertes diélectriques. Alors la permittivité complexe est:
£ =¢(e" —je")

EE*
QdZO)K:w%EOSITdvzg—,— !

Pa wé, soe”ETE*dV e tans

OU : § est I’angle de perte de diélectrique.
Application numérique :

Qq = 10* [6]

Pertes dans le conducteur

HH*
0. = oW — @ whrar
c — W —R
Pe T 4f, HranH{gnds

1 . .
Avec R, = s résistance de surface de métal.
o

On peut écrire Q. sous la forme [14]:

0, = goerpdalblim?wi
¢ 2m2n2(m2al3+p2La3+2m2BL3+2p2ba3)Ry,
Calcul de Q,
2WmniWe
Ona Q, =—"7~=¢
p
2 epesabL|Ey|?
Q _ 16 0cz M
T 1 2 . Wf
EVMGFSWZROT
_ Qi104%B?
Q110 -

2 2 w
w15 0GruohZabLk? [(%) —kg] sin? kOTf

2 2 w
w110Gruoh?abLk? [(%) —k(z,] sin? kOTf

Q110 = (AB)Z

Avec k, = “)110\/@@ nombre d’onde de la ligne a fente (slot line).

=)+ ()
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Chapitre IV

Mesures et résultats numériques

G Les pertes par rayonnement de la fente (voir chapitre I11).

7- Comparaison entre fréquences de résonances calculées et celle mesurée

IV-2-Tableau de comparaison

Le vide E, = 10 & = 2,15
(& =1) g, = 2,22
1°" fréguence de résonance 11,66 3,69 7,86
calculée. (GH)
1°¢" fréquence de résonance 11,33 4,33 7,08
mesureée. (GH)
Facteur de qualité (Q) 165,82 50,18 14,053
Mesurée pour le 1°" pic
2™ fréquence de résonance 12,98
calculée. (GH)
2™ fréquence de résonance 16,86 8,71 12,75
mesurée. (GH)
Facteur de qualité (Q) 2036,67 113,45 159,01
Mesurée pour le 2™ pic
Qa Qa1 = 71,95 Qa1 = 15,35
Q4 = 120,14 Qur = 172,47

e Pour une cavité vide :

1 1,1

Quide Qc Qr

e Pour une cavité remplie du diélectrique
1 1 1
=—+—+—=

1

Qremplie Qa4 Qc

1 1

1
Alors — = -

Qa4 Qremplie Quide

Remarques

e Plus la cavité vide plus les pertes augment, plus la cavité remplie plus les pertes

diminuent.

e La fréquence de chaque résonance est donnée par les dimensions de la structure, et
surtout est généralement directement proportionnelle a la permittivité du matériau a

caractérisé.

e Plus la permittivité augmente plus la fréquence de résonance diminue.
e La largeur de ces pics dépend des pertes de la structure.
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE
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Conclusion

L’objectif de ce travail était de pouvoir caractériser €lectriquement des matériaux
nouveaux pour des applications en électro-optique (modulation électro-optique) et ainsi
pouvoir remplacer le niobate de lithium qui coute trés cher. Le choix est porté sur les
matériaux organiques polymeres, bon marcher, dont les épaisseurs sont trés faibles. Une
méthode exploitant les fréquences de résonances d’une cavité remplie du matériau a
caractériser a été mise en place.

Un modele du dispositif complet renfermant la cavité résonante, la fente a travers
laquelle elle est excitée et la ligne de transmission alimentant I’ensemble a été ¢élaboré. La
simulation du coefficient de réflexion a 1’entrée de la ligne permet remonter au tenseur de
permittivité en notant les pics de résonance.

Le modele est valider par la simulation et des mesures sur des matériaux dont le tenseur de
permittivité est connu.
Dans I’ensemble, les résultats de simulation sont en bon accord avec ceux issus de la

pratique. Des limites apparaissent lorsque les dimensions de la cavité sont tres faibles car
I’erreur devient de 1’ordre de grandeur de I’imprécision de fabrication.
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Annexe |

La ligne a fente (slot line)

La ligne a fente (introduite en 1969), est un élément de transmission des micro-ondes.
Elle est utilisée surtout pour les circuits intégrés micro-ondes, et elle se préte bien a la mise en
court circuit. Pour que la ligne a fente ait peu de pertes par rayonnement (voir la figure.ll1.3).

fente

métal

4—'/\

—p W e—
Substrat diélectyique

Fig.111.12. la ligne a fente

La ligne a fente peut étre utilisée seule, comme on peut I’utilisée en combinaison avec la ligne
micro ruban sur le coté opposé du substrat comme le montre la figure suivante []

1- ruban métallique
2- substrat diclectrique

4- metal

Fig.111.13.Couplage d 'une ligne a fente et une ligne microbande [15]
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Annexe |

Effet capacitif a I’extrémité ouverte d’un micro ruban

L’effet de bout se traduit par I’existence d’une capacité € a I’extrémité du microruban.

Cc
Cet effet capacitif peut se mettre sous forme d’une longueur de ligne excédentaire A [=—

Cq

Ou : Cjest la capacité linéique de la ligne. La suivante formule est due a Hammerstad et
Bekkadal [2] :

orr+0.3)(Z+0.264
Al = 0,412¢ Cerrt03)Grro26h

3.3
(2erf—0258)(+0,8)

€rl

1

__ |

= e

Figure.l111.5. Effet capacitif a [ 'extrémité ouverte d’un micro ruban
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Annexe |l

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques dont la fréquence est comprise

entre 0.3GHZ et 300GHZ.

La fréquence f d’une onde est reliée a sa longueur d’onde Ay = ]EC olic =3.108m/s.

A-1- Classification des rayonnements électromagnetiques en fonction de la fréquence et

de la longueur d’onde [8]

Fréquence (HZ) Longueur d’ondes (m) Spectre

3.10* a 3.101! 10* a 1073 Ondes Hertziennes
3.1011 a 3.101* 1072 a 10°° Infrarouge
3,75.10™ a 7,50.10'* | 8.1077 a 4,1077 Visible

7,50.101* a 3.10%6 41077 a 1078 Ultraviolet

3.10%6 a 3.10%° 10 a 1074 Rayons X

3.101° a 3.1021 1071t a 1073 Rayons y

3.102° a 3.10%° 1072 a 1077 Rayons cosmitiques

A-2- Classification des micro-ondes de 0.3GH a300GH

Fréquence Longueur d’ondes | Dénominations Exemple d’application

0,3-3GH 1m-10cm Ondes décimétriques UHF Radar, TV, GPS, GSM
(ultra high frequencies)

3-30GH 10cm-1cm Ondes centimétriques SHF Radar, communication,
(super high frequencies) satillites

30-300GH 1cm-1mm Ondes millimétriques EHF Radar
(extremely high frequencies)

Applications des micro-ondes

Les micro-ondes se sont beaucoup développées depuis les années 1940 et elles ont
actuellement des applications nombreuses et trés importantes :

VVVVVYVYYY

Chauffages industriel et domestique (fours a micro-ondes) [16].
Médecine (traitement de tumeurs cancéreuses) [16].
Radioastronomie [17].
Electronique [18].
Radiométrie micro-onde [119].
Radionavigation [20], [21].
Acceélérateurs de particules.

Les recherches physiques (notre sujet)

Cette technique permet de mesurer la permittivité diélectrique des matériaux,
notamment les matériaux diélectriques a I’aide de cavités résonantes.
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Annexe |l

A-3- Matériau utilisés en hyperfréquence eten U H F [8]

matériaux £, 10*tané
Alumine Al,04 9,8 1-2
Saphyr 9,4-11,6 1
AsGa 13 6
Silicium Si 12 10-100
Verre téflon 2 ,4-2,6 15
Teéflon 2,1 4
Polystyréne 2,53 5
Verre polystyréne 2,62 10
Polystyréne céramique 3-15 40
Polyoléfine 2,32 5
Polyoléfine céramique 3-10 10
Résines céramique 1,7-25 99.1073
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Résumeé :

Les micro-ondes présentent une application trés importante en physique, c’est la
caractérisation des matériaux. Dans notre projet, nous nous intéressons aux matériaux
uniaxes (détermination de leur tenseur de permittivité).

Le dispositif de test est une cavité électromagnétique excité par une ligne de type
micro-ruban a travers une fente.

Cette structure est reliée avec un analyseur de réseau qui nous permet de mesurer le
coefficient de réflexion.

Ce dispositif a été décomposé en trois €léments (ligne-fente -cavité). Nous avons
modélisé chaque élément par son admittance. A partir de ces trois admittances nous avons
mesuré le coefficient de réflexion de 1’ensemble de notre dispositif.

Grace a ces mesures nous sommes arrivés au tenseur de permittivite des milieux
étudiés.

Les résultats sont en bon accord avec I’expérience.



Summary:

The microwaves present a very significant application in physics, it is the
characterization of materials. In our project, we are interested in uniaxial materials
(determination of their tensor of permittivity).

The test device is an electromagnetic cavity excited by a micro strip line through a
slot.

This structure is connected with a network analyzer that allows us to measure the
coefficient of reflexion.

This device was divided up into three elements (line-slot - cavity).We modelled each
element by its admittance. From these three admittances we measured the coefficient of
reflexion of the set of our device.

In virtue of these measurements we arrived at the tensor of permittivity of the studied
middle.

The results are in concord with the experiment.
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