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INTRODUCTION GENERALE 1

INTRODUCTION GENERALE

Les structures résonnantes micro-ondes sont des circuits oscillants trouvant leurs
applications dans de nombreux dispositifs [1], [2], [3] tels que les générateurs, les
fréquencemétres, les filtres, etc ...

Ces circuits résonnants sont réalisés a partir des cavités métalliques, des trongons de
ligne de transmission ou des guides d'ondes, des résonateurs diélectriques, etc...

Les effets d'intégration et de miniaturisation des dispositifs micro-ondes, notamment
dans le domaine des communications, et les progrés réalisés dans la conception de matériaux a
forte permittivité, stables en température et a trés faibles pertes, ont conduit & développer
I'utilisation des résonateurs diélectriques ( R.D.) dans de nombreux systémes (filtres,
oscillateurs, ...) [4], [5], [6].

Si on cherche a faire le bilan de tous les résonateurs diélectriques qu'il est possible
d'imaginer, tout en jouant sur la géométrie que sur la nature des matériaux qui les constituent,
on se persuade vite qu'il est illusoir d'espérer analyser avec précision la majorité d'entre eux par
des fonctions analytiques exactes ou par les méthodes approximatives traditionnelles [7], [8].

L'idée d'un outil unique capable de traiter rigoureusement tous les circuits oscillants
passifs micro-ondes est donc séduisante.

Dans la pratique, les résonateurs diélectriques sont isolés du milieu environnant par une
cavité métallique sur laquelle sont pratiquées des ouvertures qui reliées a des lignes de
transmission formeront des accés d'excitation et de détection.

En oscillation libre (pas d'excitation), la résolution des équations de Maxwell dans ces
éléments résonnants est un probléme a valeurs et vecteurs propres. Un tel probléme admet un
ensemble de solutions appelées modes de résonance.

Chacun de ces modes est caractérisé par:

« une fréquence de résonance,
« une distribution du champ électromagnétique,
o un facteur de qualité a vide.

En oscillation forcée (prise en compte de l'excitation), —cette étude conduit a la
détermination de la matrice de répartiton (Scattering matrix) [S] traduisant la réponse
fréquentielle du dispositif résonnant.

La contribution de ce tavail a l'outil mentionné ci-dessus est la conception d'un logiciel
4 base de la méthode des éléments finis (MEF), capable d'analyser les caractéristiques
électromagnétiques d'une grande famille de résonateurs diélectriques (cylindriques avec ou sans
pertes, & épaulement, planaire, parallélipipédique, ...) indépendamment de leurs formes et des
propriétés des matériaux qui les constituent.
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INTRODUCTION GENERALE 2

Ce travail se compose de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons la méthode générale de calcul de la matrice
de répartition d'une structure résonnante en oscillation forcée.

Dans le cas général, cette structure est une cavité métallique inhomogenement chargée
de matériaux diélectiques et reliée au monde extérieur a travers plusieurs lignes de transmission
(ou accés) servant a I'excitation et a la détection de I'énergie électromagnétique.

Le principe de calcul de la matrice de répartition d'une telle structure, consiste a
résoudre les équations fondamentales reliant le champ électromagnétique, régnant dans le
dispositif, aux densités de courants surfaciques imposées sur les plans de référence des

différents acces.

Le second chapitre est consacré a la présentation de la méthode des éléments finis (en
deux et trois dimensions) qui est une technique numérique rigoureuse dont le champ
d'application ne cesse de s'élargir avec le développement des calculateurs puissants.

Nous étudions en particulier deux types d'éléments finis:

« l'éément fini de Lagrange dutilisation, trés répandue mais générant pour certains
problémes d'éléctromagnétisme des solutions non physiques dites parasites,
« I'élément fini mixte, permettant I'¢limination radicale de ces solutions indésirables.

Le troisi¢me chapitre est organisé de la maniére suivante:

« nous discrétisons les équations fondamentales développées en chapitre I, traduisant le
comportement des résonateurs passifs micro-ondes en oscillations libre et forcée;

« la génération des solutions parasites lors de l'utilisation de I'élément fini de Lagrange,
sera élucidée; '

+ le logiciel en deux dimensions (MEF-2D) développé pour l'analyse des structures
résonnantes cylindriques en oscillation libre, sera validé sur des cavités métalliques
homogeénes vides ou chargées de diélectriques sans pertes admettant des solutions
analytiques exactes;

« afin de tenir compte des matériaux diélectriques réels, nous développons une méthode
d'analyse des strcuctures résonnantes cylindriques a faibles pertes;

« le logiciel (MEF-3D) mis au point pour I'analyse des dispositifs passifs ne présentant
aucune symétrie, sera validé sur une cavité métallique parallélipipédique;

« l'analyse des structures résonnantes en oscillation forcée nécessite la détermination des
densités de courants surfaciques électrique et magnétique sur les plans de référence des
acces. Ces densités de courants sont déduites du champ électromagnétique guidé dans
ces acces.

Par conséquent, nous analysons par la méthode des éléments finis le phénomene de

propagation des ondes électromagnétique dans les différentes lignes de transmission

QE -l mu |




INTRODUCTION GENERALE 3

tels que la ligne coaxiale, la ligne micro-ruban, le guide d'onde métallique, le guide
image, la fibre aptique, etc...;
enfin le calcul de la matrice de répartition de plusieurs structures simples, homogenes

ou inhomogenes, & un ou plusieurs acces, sera établi.

Le quatriéme chapitre sera consacré a l'application de ces logiciels, a l'étude des

structures résonnantes de formes plus complexes fonctionnant dans la gamme des ondes

millimétriques en vue de concevoir des filtres passifs a base d'une nouvelle génération de

résonateurs diélectriques, en particulier:

un filtre millimétrique & résonateur diélectrique parallélipipédique fonctionnant sur son
mode fondamental TE,

un filtre millimétrique a résonateur diélectrique planaire fonctionnant sur un mode
supérieur du type "Whispering Gallery" (W.G.).
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CHAPITRE 1

FORMULATION DE LA METHODE DE CALCUL DE LA MATRICE
DE REPARTITION DES CIRCUITS PASSIFS MICRO-ONDES

INTRODUCTION

En basse fréquence, tout dispositif électronique est caractérisé par sa matrice
impédance ou admittance liant les tensions et les courants. Dans le domaine des micro-ondes,
la mesure des coefficients de reflexion et de transmission en puissance, au niveau des différents
accés alimentant le dispositif a étudier, est plus facilement accéssible que la mesure du courant
et de la tension [9], [10].

Ces coefficients de reflexion et de transmission définissent les termes de la matrice de
répartition dite "matrice [S]" du dispositif [11]. La détermination de cette matrice [S] permet
par la suite la déduction de la matrice impédance et par conséquent le schéma électronique
équivalent du composant.

Nous proposons dans ce chapitre d'établir une formulation générale permettant
l'obtention de la matrice de répartition d'une structure passive, alimentée par des lignes de

transmission, & partir de I'analyse du champ électromagnétique existant dans celle-ci.

I.1. GEOMETRIE DU MILIEU ETUDIE

Le milieu considéré est un domaine Q de volume V, de géométrie quelconque,
composé de d milieux Qj de volume V; (i e[l,d]). Ces milieux sont homogénes, isotropes,

linéaires et sans pertes. L'interface entre deux milieux V; et V; (1<i(j< d) sera notée Sjj- Le
domaine Q (figure (I.1)) est borné par une surface S fermée, constituée de murs électriques de
surface Se, de q plans d'accés Pj de surfaces Sy (j e[l,d]) court circuités ou soumis a des

courants surfaciques magnétiques jms . et électriques jes et éventuellement par des murs
P P)

magnétiques de surface Sy, rendant compte de symétries du dispositif.

Nous notons les normales a ces surfaces comme suit:
fie: normale au mur €électrique (C.CE).

T, normale au mur magnétique (C.CM).
fip: normale au plan d'acces p.

Les murs électriques (C.C.E) et les murs magnétiques (C.C.M.) sont caractérisés par:

SR Y e R
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Structure 3D contenant d milieux Qi
et ayant q acces physiques

figure I-1

VTR . mu

acces q
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CHAPITRE I: FORMULATION DE LA METHODE DE CALCUL DE LA MATRICE
DE REPARTITION DES CIRCUITS PASSIFS MICRO-ONDES

Ces normales sont toutes orientées vers lintéieur du dispositif. Nous définissons

¢galement fi; comme la normale 2 linterface S;; orientce du milieu j vers le milieu i, ce qui

permet d'écrire i = —fij;. Siles plans d'acces sont court-circuités, on dit que la structure est

en oscillation libre. Dans le cas contraire, elle est en oscillation forcée, ce qui permet de
caractériser le dispositif étudié par sa matrice [S].

Suivant la fréquence de travail, un ou plusieurs modes peuvent se propager dans un
acces électrique. nous supposons dans la suite que nous disposons de Np accés électriques; le
nombre d'accés physiques q €tant inférieur ou égal a Np.

Le calcul par la méthode des éléments finis est toujours effectué sur la plus petite
section possible de la structure, pour diminuer la taille du systéme numérique a résoudre. Il est
donc important d'exploiter au mieux les plans de symétrie géométrique (s'ils existent) de la
structure et la périodicité du champ électromagnétique, pour limiter le domaine d'étude. Par
conséquent, les structures possédant une section constante suivant un axe (cas des lignes de
transmission) ou suivant une direction azimutale (cas des structures cylindriques), contiennent

des champs électromagnétiques périodiques selon ces axes ou direction (figures (1.2) et (1.3)).

1.2. FORMULATION ELECTROMAGNETIQUE
Nous utilisons par la suite, un repére cartésien étant entendu que les relations obtenues

sont valables quelque soit le repere orthonormé considéré.

1.2.1. CHAMP ELECTROMAGNETIQUE ET DISTRIBUTION SURFACIQUE [12], [13]

Le champ électromagnétique est défini par des distributions sur R? (x,y,z,t) [Annexe
1]. 1l est rendu indépendant du temps t par décomposition en série de Fourier (périodicité) ou
transformation de Fourier (durée limitée dans le temps t).

Les grandeurs caractérisant ce champ sont décrites dans R3 par:

E(x,y,z): distribution du champ électrique,

(x,y, z): distribution du champ magnétique,
(x, y,z) . distribution de l'induction électrique,
(

o[l lan])

x,y,z): distribution de l'induction magnétique,

Send |

e(x,y, z): distribution de la densité de courant électrique,
pe(x,y, z): distribution de la densité de charge électrique.

Ces grandeurs sont reliées entre elles a travers les équations de Maxwell. Le
développement de ces derniéres au sens des distributions conduit a supposer I'existence de
densités surfaciques de charges et de courants sur l'ensemble des surfaces précédemment
définies. 11 est possible de distinguer deux types de charges et de courants surfaciques; les
charges et les courants respectivement induits et imposés. Ces grandeurs seront dites induites

sur une surface s'il existe un champ électromagnétique prés de celle-ci; la détermination des

(T BRIl i
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Se: Surface métallique
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-
r figure -2

Te: contour métallique délimitant
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figure I-3

Section droitc d'une structure 3 symétrie
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charges et des courants se faisant a partir de ce champ. Par contre, si le champ
électromagnétique se déduit des charges et des courants, nous parlerons de grandeurs
imposées.

Les charges et les courants électriques et magnétiques surfaciques dont nous tenons
compte sur les murs électriques et magnétiques sont induits par le champ électromagnétique
régnant dans le dispositif.

Les charges et les courants surfaciques sur les plans d'acceés seront eux imposés,
puisqu'ils traduisent l'excitation du dipositif.

D'ou la présence des distributions surfaciques suivantes:

8S, , J eSCSSe . charges et courants électriques de support S, (mur électrique),

pmsm5Sm )

Pes.

msmSSm: charges et courants magnétiques de support S, (mur

B magnétique),

Pes.0Sp » Tes,05p charges et courants électriques sur les plans d'acces p (p €[1,Np)),
P P

Pms,>5p -

(p [1,Np]),
Pes; Bsij > Pms; Osij: charges électriques et magnétiques sur la surface Sij (1<i(< d).

ijPGSp: charges et courants magnétiques sur les plans d'acces p

1.2.2. EQUATIONS DE MAXWELL
Les quatre équations de Maxwell, sous leurs formes générales, sont décrites par le

systéme suivant:

- _ ~ _ Np_
rot E(x,y,z) = ~J 15.98m = joB(x,y,z)- ZJmSPSSp (11
p=l
- - - . Np_
rot H(x,y,z) = J 5.0, +Je(x,y, z) + joD(x,y,z)+ ZJesp 58S, 1.2)
=1

. = Np

div B(X,,2) = Ppyg 8Sm+ 2Pms 88+ 2 Prs,05i (13)
p=l ' i<igd

. T Np

divD(x,y,2) = Pe(X,¥,2) +Peg, 8Sc+ LPes, 8Sp+ 2 Pes,O5i (L4)
o 1<isd
_.)

Les opérateurs rot et div sont ici appliqués a des distributions.

Le développement de ces opérateurs [Annexe 1] conduit a des équations simplifiées et
a des conditions aux limites imposées.

Ainsi, nous obtenons de I'équation (1.1) la relation (L.5).

. ;v
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-+ — — -
{rot}E(x,y,Z)+ > (ﬁij in(x,y,z)+ﬁji xEj(x,y,z))SSij
1si(jsd

N
+(fi, xE(x,y,2)88; +(fim X B(x,y,2))5Sm + f (ﬁp X E(x,y,z))ﬁsp (L5)
p=1

= —jmsmﬁsm - jmﬁ(x,y,z) - imspasp

—_
L'opérateur {rot} est l'opérateur rotationnel appliqué & une fonction.

L'étude des conditions aux limites nous permet d'écrire:

(ﬁe X E) =0 sur § (1-6)
(ﬁm X E) =-] ms, YT S -7
(ﬁp X E) = _jmsp sur S, ; (p [1,Np)) (1-8)

Ces conditions aux limites sont dites "naturelles".

Les composantes tangentielles du champ électrique étant continues sur linterface Sj; entre

deux milieux ; alors on a:
(ﬁlj X Ei + _ﬁjl X E_’) = 6 sur S,J (19)
Ces conditions étant vérifiées, nous pouvons écrire finalement:
->\_ =
rot tE =—joB sur Vj (1.10)

En appliquant un raisonnement identique a I'équation (I.2), nous obtenons:

(fi,, xH)=0 sur S, (L11)
(R x ) =T sur S (112)
(fp x ) =Tgg sur S, (p e[1,Np)) (1.13)
(7 x B+ Ay <) =0 surSy (114)

SR I T i
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- — — —
{rot}H =J . +joD surVj (L15)

De méme, le développement des équations (1.3) et (1.4) conduit aux relations suivantes,

ou l'opérateur {div} est associé a des fonctions.

ip.B=pms,_  surSy (1.16)
i, B=0 surS, @.17)
ﬁp.E=pmsp sur Sp;(p e[l,Np]) (1.18)
fy.B; +0;.B; = Pms,  SUr S (1.19)
{div}B=0 sur Vj (1.20)
fi,.D= Pes,  SUrSe (L21)
i, D=0 surSy, (1.22)
fi,.D= Pes, SUr Sp;(p e[l,Np]) (1.23)
iy - D; +1ij - D= Pes,  SUr'S; (1.24)
{div}D=p, sur Vj (1.25)

1.2.3. MISE EN EQUATION DU PROBLEME
Le dispositif a étudier étant composé de milieux linéaires, isotropes, homogeénes, sans

charges et sans courants, nous pouvons écrire:

I e o
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Pe =0

g, €t | sont respectivement la permittivité et la perméabilité absolues.
g, et |1, sont respectivement la permittivité et la perméabilite relatives du milieu Vj.
En partant des équations (1.6) & (I.15), nous allons montré dans la suite qu'il est

possible d'obtenir deux systémes d'équations équivalents, I'un en champ électrique et l'autre en
champ magnétique.

a. FORMULATION EN CHAMP ELECTRIQUE
L'équation (1.10) provenant du développement de (I.1), permet d'exprimer H en

fonction de E.
soit:
} (1.26)

_ i [
H= rot
OH oMy

E

Les équations (1.6) & (1.9) imposent respectivement:
« Les continuité de la composante tangentielle de E a la traversée des interfaces Sjj:

« L'expression des courants magnétiques sur les murs magnétiques Sp,.

(ﬁm X E) = jmsm sur S,

o L'expression des courants magnétiques ] ms, Surle plan d'acces p de surface Sp:
P

-J sur S,; (p e[l,Np])

(i, x E) ms,

Avec I'hypothése T, = 0, I'équation (1.2) s'écrit:
(1.27)

-> - . - Np_
rotH =1J .o 8S¢ + jogoe,E + ZlJes,,&SP
p=

B A e
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Le terme relatif a la densité de courant jes peut étre annulé par le choix d'une fonction test
1]

¢, orthogonale aux murs électriques Se. Ainsi pour toute fonction test ¢, (x,y,z) appartenant
a (D (R3) )3, telle que (fi, x $.)=0 surSona:

< fe&ﬁse,&ﬁe >=0 (1.28)
La formulation en champ électrique se traduit finalement par le systéme (1.29):

Ve e(D(‘.R3))3 . (g x§e)=0 surS,

'< r:;t(—l— rot E),§, >-kj <eE,§c >= —jmu01§<j 8S,,0c >
p=l S (1.29.a)

| GpxB)=-Tpe  surS, (1.29.b)

2 2
| kg =0pgoko

b. FORMULATION EN CHAMP MAGNETIQUE
L'équation (I.15) en tenant compte que J, =0 , setraduit par:

). . - . j -1
rot tH = jog g€ E = E=- rot ' H (1.30)
WEE

En considérant les équations (1.11) a (1.14) vérifiées par le champ magnétique H, nous
obtenons:

ot B T .88 H %—. )
rotE=-J —jopgu H=-2.J S
mSm™ = T s P (131.2)

(fip x H)3S,, =T o 88, & VP €[1,Np] (L31b)

|

De méme, le choix de fonctions test ¢m normales au mur magnétique Sy, permet d'annuler le

terme relatif 4 la densité de courants magnétiques.
Soit:
- 3.3 o - - -
Von e(D(‘.R )) telles que (fiy, X ¢p) =0; <Jmsm58m,¢m >=0

T e mu
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Nous obtenons finalement sous ces conditions:

Va"m E(D(m3))3 , (i X ‘-f)m) =0;

[ > 1 (=) - ) o ) Np _
<rot(—{rot tH), ¢, >~k < H,p,, >=-Jjogg i< JmSPSSp,¢m>
€

r p=1 (1.32.a)

ﬁ (fi, xH)= +‘Tesp sur S, (1L32.b)

)
ki = wgggho

REMARQUES:
« Soient @i et v deux vecteurs définis dans un volume V, on note alors :

<@,v>=[ffu.v dv
v

o Siles vecteurs Ui et v sont définis sur une surface S, alors:

<i,v>=[[u-v dS
S

¢. DUALITE DES DEUX FORMULATIONS
L'observation des deux systémes (1.29) et (1.32); montre I'équivalence des formulations

en champ électrique et magnétique.
Celles-ci peuvent en effet s'écrire sous la forme générale (1.33).

- 3 - =
o e(DE®)), (e x§)=0  surS
= ). _ - Np _ -
<rot(——1—{rot}F),¢f >—k% <beF,¢f >= “j(DCf£<JfSPSSp,¢f>
ag p=!

) (133)

i, xF= jf's 8S,; V p €[1,Np]
P

\
Le vecteur F vérifie également les deux relations suivantes:

i)=0 sur§;

A g I
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e fi;xF=0 sur S¢

La signification des grandeurs scalaires et vectorielles du systéme (1.33) est donnée sur
le tableau (I-1):

TABLEAU (I-1)
Formulation en champ
Grandeurs Electrique Magnétique
F E H
‘-{’f &)e &;m
fig fie i
J fs, J esp I ms,
J f'sp Jmsp Jes,,
.ag T €
be & Hr
Cf Ho €9
S¢ Se Sm

Les deux formulations définies précédemment permettent la résolution du méme
probléme. Le choix de I'une des formulations repose sur la réduction du nombre de conditions
aux limites a imposer.

En effet, la formulation en champ magnétique est plus appropriée a I'étude des
structures inhomogénes en &, (|, étant une constante), puisque dans ces milieux, toutes les
composantes du champ magnétique sont continues sur l'interface Sjj, alors que la composante
normale du champ électrique ne l'est pas.

1.3. CALCUL DES COURANTS SURFACIQUES SUR LES PLANS D'ACCES

Dans le cadre de I'étude présentée, le dispositif micro-ondes a caractériser peut étre
alimenté par différentes lignes de trasmission telles que les lignes coaxiales, les lignes
microrubans et les guides d'ondes métalliques vides ou chargés de diélectriques. Une grande
variété de ces lignes est présentée par la figure (1.4).
L'excitation est provoquée par les modes succeptibles de se propager dans ces structures. Nous
considérons alors dans chaque type d'acces les modes suivants:

I 1 N
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Homogénes Inhomogénes
P i m——
Ligne bifilaire O O Lign,c bililaire
isolde
Ligne unifilaire O Ligne de @
Goubau

Lignc microruban E
Ligne a fente | ‘
Ligne coplanaire Eﬂ

Ligne 3 ruban

It

Ligne coaxiale
chatgée

Liene coaxiale

Guides
d'ondes
Guides
d'ondes
métalliques

] O0©

Guides d'ondes
diclectriques

Fibres optiques

[N
gl .

]

O

Sections transversales des principales lignes
de transmission et des guides d'ondcs

figure I-4
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. Dans une ligne coaxiale:
- mode TEM (Transverse électromagnétique)
-mode TE (Transverse électrique)
-mode TM (Transverse magnétique)

« Dans une ligne micro-ruban: - mode quasi-TEM
o Dans un guide d'ondes: - mode TE
- mode TM

- mode HEM (Hybride électromagnétique)

Nous allons développer pour €gs divers types d'excitation, l'expression des courants
surfaciques J et ] sur les plans d'acces.
ms; esp

1.3.1. NOTIONS DE REPERE LOCAL
Les Np accés électriques excitant le systéme étant disposés de maniére quelconque
dans le repére (x,y,z) de base orthonormée { i, Uy Uz du dispositif & étudier (figure (L.1)), on

associe alors a chaque accés p un repére local (x',y',2') de base (ﬁ‘x,ﬁ'y ,ﬁ'z) dans lequel les

courants sont plus facilement calculables. Nous présentons sur les figures (L5.2) et (1.5.b) un
plan d'accés diposé dans ces repéres tel que {j', lui soit normal.
Les expressions des courants électrique J es, et magnétique -jms dans le repére (x,y,2)
P

sont obtenues par simple transformation du repére (xy',z). Le choix d'un point O'(xo,yo, zo)

origine du repére local et d'un vecteur de la base locale 'y (uxl Uy U zl) par exemple, permet
1

la détermination de cette de transformation.
-
En effet, soit A'un point de ce plan tel que O'Ax 'y # 0; alors la normale au plan de

4 = ' [ ' 4 .
surface S, notee ', (u x; Y v, ,u z;) est donnée par:

—
., ' 00 Al

u', =l x

S0 ﬁp
O'A'

Le vecteur U'y (u'x2 ,u'y2 u z;) est déduit de ', et de i', en utilisant la relation:

7 xit
o'y =07 XUk

Les paramétres Uy Uy et u, pour i variant de 1 a 3, permettent de définir la

1

transformation de la base (ﬁ'x ,u'y ,G'Z) a la base (ﬁx,ﬁy,ﬁz).

EE 5 I
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\J

0

P X

Z
Z!
A
A
(¢
Zl

A

Disposition d'un accés dans son repére local (o', X\, ¥, 2')
ct dans le repére global (o, x,y, )

! B

Ligure I-5-a
) pyar .
Y S\
‘»\ 3\
Pl g
] s I r.f
* A - e v li‘t,v:;ﬂf
x‘
accés p
figure I-5-b
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- _ — - =
Uy = Uy, lix + Uy, Uy Uz Uz

-y - —e -
) U'y = Uy, Ux + Uy, Uy +Ug, Uy
soit

', = Uy, Uy + Uy Uy Tz g

1.3.2. CHAMP ELECTROMAGNETIQUE SUR LES PLANS D'ACCES

Les plans d'acces sont choisis comme plan de référence pour les ondes transmises et
réfléchies de chaque mode d'excitation. Les coefficients de réflexion et de transmission sont
donc évalués sur ces plans.

Pour un mode se propageant dans la ligne, nous allons faire apparaitre ces coeflicients
en décomposant le champ électromagnétique en une onde incidente (E*,H") et une onde
réfléchie (E™,H).

B(x,y',2) = E*(x.y,2) +E"(x.y".2)

Soient:
A(x,y',z)= ft(x,y,z2)+ B (x,y.2)
E* = AE,(x' ,y')e'jﬂz' +AE,(x' Y)Y, e iBz
E~ =BE,(x' .y")etiP? —BE,(x' vy, etiP?
Avec: W

gt = AH,(x' ,y')e'mz‘ +AH, (x' ¥, e IP?

H™ = _BA,(x',y")e P + BH,(x',y)i", Sl

E, et H, sontles composantes transversales normalisées du champ magnétique, de telle sorte

que la puissance transportée dans le systeme d'excitation soit égale a 1 Watt.
B est la constante de propagation longitudinale de l'onde selon {j';-

Notons a = Ae P et b = Be*P? représentant respectivement les coefficients en
amplitudes de 'onde transmise et de l'onde réfléchie.

Le champ électromagnétique d'un mode donné, s'écrit alors dans le plan d'excitation:
B(x,y',2) = (a+D)E,(x',y)+(a-b)E,(x,y )",

f(x',y",2) = (a-b)H (x',y) +(a+b)H,(x',y)a';

Rl AL i N
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Sur un plan d'accés p de surface S, et ayant une normale fi, =0’z les courants

surfaciques relatives a un mode de propagation s'expriment par le systéme (1.34).

(715,850 = (i, xE)8S, = ~(ap + b, )(p x E¢)8S,
1.34.a
=3 (5 +bp)( g;;d} H, +jﬁﬁt]68p ( )
OE o .
) jespﬁsp = —(ﬁp x FI)SSP = (ap -bp)(ﬁp X I:It)ﬁsp 1348
- (a, —bp)[{g;;d} E,+ _)BEt)ﬁsp
| OHoH t

_)
{grad} étant l'opérateur gradient transverse associé a une fonction, est décrit sur la surface S,
t

du plan p.
Le systéme (1.34) s'écrit encore:
Vp €[1,Np};
('Tmspssp = (ap + bp)j'msp Ssp = (ap + bp)(_ﬁp X Et)ssp
(1.35.a)
ﬁ e, 850 (ap-b,) J'eq, 355 = (2, ~ b, (7, xFL()5S,
L (1.35.b)

avec

Nous avons donc au préalable, a calculer le champ électromagnétique transverse
(Et , Ht) au plan d'accés p, pour pouvoir déterminer les densités des courants électriques J' es,

SUER AL e i
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et magnétique J' ms, Surceplan. Le calcul de E, et de H, sur la section droite d'une ligne de
p

transmission sera accompli dans le chapitre I11.

L4. CALCUL DES TERMES DE LA MATRICE DE REPARTITION [S]

Nous présentons ici, le calcul de la matrice [S], & partir de la formulation en champ
magnétique. Le traitement de cette matrice & partir d'une formulation en champ électrique reste
identique. Le systéme d'équation (1.22) caractérisant la formulation du probléme en champ
magnétique, se traduit en explicitant les seconds membres comme combinaisons linéaires de

courants imposés, par:

- ¥ - 3 =
Vo, e(D(‘.R )) , iy Xbm =0 surSy

TR D1 N . ] ]
< rot(—sl-{rot}H),d)m > —k% <pH, b, >= (ap +bp) < —jweo‘]'msp 8S,,0m > (1.36.a)
r p=l
{ apd -
(i, x H)3S,, = (ap —bp)J'esp 6S,; Vp e[l,Np] (136.b)
|

La fréquence étant imposée, les variables inconnues du systéme (1.36) sont les ondes a,
et by, et le vecteur {FI}

Nous utilisons la méthode de substitution pour résoudre ce systéme. Soit ‘i’p une
solution de (1.36.a) avec seulement (—jmeof'ms ) au second membre. Le champ magnétique
P

H, solution de I'équation (1.36.a), est la combinaison linéaire de ces solutions ‘i’p.
. Np -
Soit  Fi=Y (ap+b,) %, (1.37)
p=1
Nous déduisons ensuite le champ magnétique [ /s, relatif 4 un plan d'accés numéro

p (p €[1,Np]), en limitant le vecteur ¥, & sa valeur sur ce plan p, notée \T[p /s,

. * I} Np Y
Ainsi; (p E[LNP]) » H g = Z(ap+bp)wp/sp

p=l

NI T mi o
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En substituant cette expression de H /s dans I'équation (1.36.b), nous obtenons un

systéme de Np équations vectorielles.

Dou: Vp€[1,Np];
Np

(ap +,)T'eg = 2-(ap+ bp)(ﬁp X /Sp) (1.38)

-

En multipliant scalairement les deux membres de I'équation (1.38) par les N, vecteurs
conjugues j;s relatifs & chaque accés électrique p, nous aboutissons a un systéme de Np
P

équations scalaires de la forme:

Soit:  Vp €[1,Np]

bp{JeSP .Jesp}+ ) {Jesp -(ﬁp x \yp/sp)}bp

p

{ﬂ.. - } Np R
+ap Jesp'Jesp + aP{—Jesp'(an\Vp/sp)}=o

p:

(139)

—

Nous déduisons de ces équations, le systéme matriciel donnant la matrice de répartition
[S] du dispositif:

'bl W 'al W
by a

: s {: |
N ) (3Np |

1.5. CAS PARTICULIER
Analysons le cas d'un systéme & deux accés dans lequel se propage seul le mode
fondamental.

Pour un tel dispositif, nous obtenons du systéme (I.39) en fixant Np égal a 2, les deux
équations suivantes:

bl{Jesl .JCSI +Jesl .(ﬁl X \TII/SI)}-’-bz{jeS' .(ﬁl X \T]z/&)}

I » ) (1.40.2)
= al{(‘]esl 'Jesl)_ JeS1 '(ﬁl X Wl/sl)} +a2{—Jes| '(ﬁl X WZ/Sl)}

UL -y
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b2{J682 Jes, Tes; '(ﬁ2 X ‘Vz/SZ)} + bl{JeSz '(52 X \|’1/52)}
} az{a'es: Tes) Tes '(ﬁz x ‘T’z/s)} T a‘{'JeSz '(ﬁZ W 1/52)}

Ce qui s'écrit:

{bl}___[sn 512]{31}
b2} Lsa S2llaz

Les termes diagonaux Sii, pour i variant de 1 a 2, représentent les coefficients de

(1.40.b)

reflexion a l'accés i.
Les autres termes Sij (i = j) traduisent les coefficients de transmission entre l'accés

d'entrée j et I'accés de sortie i.

Les termes de la matrice [S] se calculent comme suit:

Sll=P—l- quand a, =0
2
b,

S22 =—= quand ;=0
a3
b

S12=— quand a;=0
az
b, v

S21=—+ quand a, =0
a)

1.6. CONCLUSION

Le calcul de termes de la matrice de répartition [S] nécessite la détermination des trois
grandeurs suivantes:
« Les courants électriques surfaciques J 'csp sur les plans d'acces électriques.

« Les courants magnétiques surfaciques f'msp sur les plans d'acces électriques.
« Les solutions élémentaires ‘_Pp.

Vue l'équation (I.36) a résoudre, il apparait clairement que les solutions élémentaires ne
peuvent étre obtenues analytiquement.

Nous sommes donc amenés & traiter cette étape de calcul a l'aide de la méthode des
¢éléments finis.

RTERIET T Wy
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CHAPITRE 11

PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS (M.E.F.)

Clest une méthode d'approximation permettant de remplacer un systéme inconnu (de
dimensions infinies) par un systéme discret (de dimensions finies) équivalent.
Deux types d'approximation peuvent étre envisages:
o l'approximation nodale,
« lapproximation par éléments finis.

I[L1. ETUDE DES APPROXIMATIONS
IL1.1. APPROXIMATION NODALE [12], [14], [15]

Soit un systéme physique décrit par une fonction exacte Ug,(X) , X appartenant a Na,
Supposons que l'on connaisse les valeurs de ug(x) en m points Xy , X3, . s Xm appartenant a
9n  appelés noeuds. On approxime la fonction u,(x) par une fonction "simple” u(x) telle que
la fonction erreur e(x) = u(X) - Ugy(X) soit faible. Pour maintenir e(x) faible, on choisit des
fonctions u( X, @, , 8, .., ay) qui dépendent des m parameétres a; et on fait coincider ugy(X)
avec u(x) en m points Xy, X3, ..., Xm SOit Ug, (X)) = u( X;, 21, 825 - > a, ) pour i variant de 1
am.

Le plus souvent, la fonction u(x) est une combinaison linéaire de a; ,
m
soit  u(X, a;,ay,..,a8,)= Y a;Pi(x) (11.1)
i=1

- Les Py(x) sont des fonctions de base connues, linéairement indépendantes des a; et
linéairement indépendantes entre elles. v

- Les paramétres a; sont les parameétres généraux de I'approximation. lls n'ont
généralement pas de sens physique. Pour leur donner un sens, on les choisit comme étant les

valeurs de la fonction ug, sur les noeuds x;.

u(xy) = Uex(X() =1y

u(Xy) = Uex(Xin) = Um

NTETT 1R
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La fonction u(x) s'écrit alors:
Uy
m u2
| u(x) = Y Ni(¥)u; =< Ny (x) Ny(x) -+« Nin(x) >y, 112)
i=] :
Um
i - Les a; sont les variables nodales ou paramétres nodaux.
- Les Ni(x) sont les fonctions d'interpolation.
: 0 sij#i
i Ni(xj)=5ij = (IL.3)
; 1 sij=i

11.1.2. APPROXIMATION PAR ELEMENTS FINIS

| L'approximation par éléments finis est une approximation nodale par sous-domaine.

Cette méthode simplifie considérablement la construction de la fonction u(x) de

I'approximation notamment lorsque:
« le nombre m des noeuds devient important,

« le domaine V a une forme complexe,

« la fonction u(x) doit satisfaire des conditions aux limites sur les frontiéres de V.

Cette méthode consiste a diviser le domaine V en sous-domaines simples V¢ eta

approximer la fonction u.,(x) par la méthode de I'approximation nodale, par une fonction u(x)

différente sur chaque sous-domaine.

11.1.2.1. PRINCIPE DE L'APPROXIMATION PAR ELEMENTS FINIS

L'approximation par éléments finis nécessite d'entreprendre la suite d'opérations

suivantes:
o faire une partition du domaine V en sous-domaine V¢,

o approximer la fonction u.,(x) par une fonction u¢(x) sur chaque sous-domaine V¢ .

Ces fonctions ainsi définies, doivent satisfaire les conditions de continuité entre les

différents sous-domaines.

AR mo
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11.1.2.2. DEFINITIONS GENERALES

Les sous-domaines V¢ sont appelés des élements.

Les points 0u Ug,(x) = u(x) sont les noeuds d'interpolation ou points nodaux.

Les coordonnées de ces noeuds sont les coordonnées nodales.

Les valeurs u; = US(X;) = ug,(X;) sont les variables nodales.

Les points qui permettent de définir la géométrie de I'élément V€ sont les noeuds

géomeétriques.

I1.1.2.3. REGLES GENERALES DE PARTITION DU DOMAINE V EN ELEMENTS V¢
OU MAILLAGE
Des conditions strictes doivent étre respectées pour faire le maillage d'un domaine V en

éléments Ve,

1l ne doit y avoir aucun recouvrement de deux éléments (figure (I1.1)). Dans le cas d'un
domaine a deux dimensions, les frontiéres entre éléments sont des points ou des
courbes.

L'ensemble de tous les éléments Ve doit constituer un domaine aussi proche que
possible du domaine V, en particulier il ne doit pas y avoir de trous entre éléments. Par
contre, on peut tolérer une erreur de discrétisation géométrique quand le domaine V est
constitué par des courbes ou des surfaces complexes (figure (11.2)).

Cette erreur peut étre réduite, soit en diminuant la taille des éléments et en augmentant
leur nombre, soit en utilisant des éléments de formes complexes.

Un élément Ve doit étre contenu dans un seul milieu de propriétés constantes.

I1.1.2.4. ELEMENTS DE MAILLAGE
Le domaine V peut étre subdivisé en une succession d'éléments géométriques V¢

quelconques, tels que:

des éléments triangulaires droits ou courbes,

des éléments quadratiques droits ou courbes,

des éléments tétradriques droits ou courbes,

des éléments hexaédriques droits ou courbes.

Cette liste n'est pas exhaustive et peut étre complétée par d'autres éléments

géométriques.
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figure 11-1

Recouvrement inadmissible

BRI

v

Erreur de discrétisation géométrique
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I1.2. NOTION D'ELEMENT DE REFERENCE
« On appelle "élément réel", I'élément V¢ du maillage dans le repére des coordonnées
associé a I'étude du probléme.
« On appelle "élément de référence”, I'élément Ve du maillage dans le repére des

coordonnées locales ou barycentriques.

04 YT
X3
()'.1
r. . 1
(O) l ) 1 {X 1
Y1
2 (X,
{Y 2
'S » X
(0,0) E 50 (1,0 £
n >/ O g +n \< l
" Elément de référence LElément icel
figure 1I-3

Tout point de I'élément de référence est repéré dans ces coordonnées locales (£, 1) ou
dans les coordonnées barycentriques (A},AyA; ). Les coordonnées barycentriques sont liées

aux coordonnées locales par:
)\'lz 1 —7\,2—}\.3 , )\'2= & et )\.3'—: n

Généralement, le calcul des polyndmes d'interpolation N(x) est difficile a mener sur
Pélément réel. On préfere souvent le calcul de ces polynomes sur I'élément de référence. On
définit ainsi une fonction de transformation géométrique Fy de I'élément de référence a
I'élément réel. Elle transforme tout point de coordonnées barycentriques A, A €fo, l]e; (¢

étant le nombre de noeuds géométriques ou sommet de cet élément), de ['élément de référence
en un point de coordonnées x, (X eNn: n étant la dimension de l'espace étudié) de I'élément

réel.

LY I
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Soit
x(A) =< N(A) > {x} (11.4)

ou {x} =" (x1,Xz,...x,) et les xj sont les coordonnées des £ sommets de I'élément.

De méme, en utilisant cette transformation géométrique Fr, I'approximation u(x) de

I'équation (I.2) devient:

U
a(x() =< Ny (1) Ny() -+ Ny (3) 1.7
U
ce qui peut également s'écrire:
u(x(A)) = u(r) =< N(1) > {u} (1L.5)

{u}=* (u;,u,,...u,,); m étant le nombre de noeuds d'interpolation sur I'élément de référence.

Les u; sont les valeurs aux noeuds de la fonction u(x).
Les fonctions N(A) sont appelées les fonctions de transformation géométrique.

Les fonctions N(A) sont les fonctions d'interpolation sur I'¢élément de référence.

I1.3. CALCUL DES FONCTIONS N(A) ET N(1)
11.3.1. CALCUL DES FONCTIONS D'INTERPOLATION N(2)
Soit une base polynomiale de l'approximation, de dimension m; m étant ¢égal au nombre

de noeuds d'interpolation sur I'élément.

<P>=<P, P, - P

m >

Soit un vecteur {a} ='(a;,a,,...a,) ou les a; sont les parameétres généraux de l'approximation
de la fonction u(?»).

L'équation (1.1) permet d'écrire:

= u(A) =<P(A) > {a} (11.6)

i L o
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On exprime ensuite qu'a chaque noeud d'interpolation de coordonnées barycentriques

A (k e[0, 1][), ( ¢ étant le nombre de sommets de I'¢lément), la fonction u(A) prend la valeur

nodale u; = uex()»i).

Un Pl()"m) P2(}"m)"'Pm()"m) am

ce qui s'écrit sous la forme:

W=k W= =l

) Palh ) Pul)
= {a}=[P] ' {u} si det[P]=0 (117)
Introduisons (I1.7) dans (11.6), on obtient:
u(A) =<P(A) > [P]—1 {u}=<N(A) > {u}
d'ou <N(A)>=<P(A)> [P]_1 (11.8)
11.3.2. CALCUL DES FONCTIONS DE TRANSFORMATION GEOMETRIQUE N(?y)

On choisit une base polynomiale de dimension £ ; £ étant le nombre de noeuds

géométriques (sommets) de I'¢élément.

soit <P(A)>=< P,(?»), PZ(X), Pl(k)>

On écrit ensuite, les coordonnées x; ( xein) de tout point de I'élément sous forme
d'une combinaison linéaire de polyndmes de base < P(A) >, affectés de paramétres généraux b;.

M m
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b;
. = by
Soit  x(A)=< P,(n), P, (1), - P,(A) > :
b,
que l'on peut aussi écrire:
x(A) =<P(A) > {b}; (1L9)

avec {b} =" (b;,b,,...b,) etlesb; étant des paramétres généraux quelconques.

Pour calculer ces paramétres, on écit (I1.9) sur les sommets de I'élément.

X] ?l(ll) fz(xl)‘”ﬁz(xl) b;
soit 42l Pn(.xz) PzQz)“'

| 1500 BB b

qui s'écrit sous la forme :

{x}=[P]{b} (1L.10)
X| b

avec {x} = :xz ; {b} = ?2
Xy b,

ot [F] E(}z) B,(A,)- B,(,)

Si det [P]#0; alors {b}= [F]_l{x} (IL11)
Remplagons (I1.11) dans (I1.9); alors:

x(A)=<P(A)> [_F]_l {x}=<N(A)>{x}

—<N(3)>=<P()>[P]" (IL12)

U N ) | T
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11.4. ELEMENT TRIANGULAIRE DE LAGRANGE

Parmi les éléments bidimensionnels susceptibles d'étre choisis pour la partition du
domaine d'étude, l'élément triangulaire est le plus souvent utilisé. 1l permet une bonne
approximation de la fonction inconnue uey(x).

Soit un triangle de référence K, droit , défini par ces trois nocuds géométriques

(sommets) numérotés 1, 2 et 3.

Az = 0

LElément de rélérence

Ggure 1I-4
Tout point de I'élément K de coordonnées barycentriques (Ag,Ap,A3) cst transformé cn

un point de coordonnées (x,y) de I'élément réel, par la transformation géométrique Fy. Cette
transformation est déterminée par les fonctions N(A) décrites précédemment.

11.4.1. CALCUL DE N(A)
Soit une base polynominale de dimension {= 3, ( étant le nombre de nocuds

géométriques de I'élément triangulaire K.

<P(A)>=<P, P, Py>=<); A, A3>

On construit la matrice [ﬁ] de dimension (3 x 3) puis on calcule [F]—l en utilisant les

équations (11.9) et (11.10).

0

o|=[F]" ; det[P]=1
1

Ainsi;

< F()\) >=< ﬁl Fz F:; >=<L 7\.] )\.2 )\,3 >

) "I
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A partir de (IL.12), on obtient le systéme suivant (I1.13)
X = )\.lxl + 7\12)(2 + )\.3)(3
y = Ay1+Mya +A3y; (IL.13)
1= }"l + }\,2 + )\.3

systéme qui peut s'écrire également:

X 7\.1 Xl X2 X3
yt=[MgRAt s IMk]lyr y2 3
1 A3 I 1 1

Si linverse de [M ] existe (K: triangle non dégénére) alors

7»[ X
-1

Ay r=[Mg] 1y

As 1
d'ou

[Mg] = (% =xg41) (Yeur ~yea) —(Xea1 —Xes2) (ye - Yes2) (IL 14)
=2xA

A est l'aire du triangle K.

he =[(yen - Y2 )X+ (Xpa2 = Xpu1 )Y +Xpa1 Yesz ~ Xewz Yeul ]/det[MK] (IL.15)
¢=1, 2,3 désigne les numéros des noeuds géométriques de I'¢lément K et les sommes (£ +1),

(¢ +2) sont a calculer modulo 3.

11.4.2. CALCUL DES FONCTIONS D'INTERPOLATION N(})

Par définition, linterpolée de la fonction inconnue u,(x) sur I'€lément de maillage K,
notée [ uex () est définie par:
K

e = f;”lNi(x,y) e (%0, Y1)

m est le nombre de noeuds d'interpolation sur I'élément K.
Les fonctions dinterpolation N;(x,y) sont des polynomes de Lagrange de degré k

(k>1), linéairement indépendants. lls constituent une base de l'espace vectoriel P des
polyndémes de degré k sur le triangle K. La dimension de Py est donnée par d = (k+1) (k+2)/2
et elle est égale au nombre de polynomes d'interpolation N;.

ORI L. i
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1l faut donc considérer d noeuds d'interpolation sur K dont les coordonnées sont

définies par le treillis suivant:

N AR

Chaque noeud du triangle K peut étre représenté par un triplet W= (1;,H,H3) ;

3 .
> ui=k; 0<p; <k telle que kiz%.

i=l

EXEMPLE

Pour des polyndmes de Lagrange de degré 3 (k = 3), on aura 10 noeuds d'interpolation

sur le triangle K. Les coordonnées de ces noeuds sont définies dans le treillis > . Ainsila
k

fonction Huex(x,y) , interpolée de uex(x,y) s'exprime par:
K

Huex(x’)') = ZNu(X,Y) u(xp.:Yu)
K H

si v=(v|,v,, v3) désigne un noeud du triangle K, alors:
1 si upu=v
N, (x,y)=

0 si UV

N, (x,y) estle polynome d'interpolation de Lagrange associé¢ au noeud u. Ce polyndme peut

étre exprimé en fonction des coordonnées barycentriques (7\.1 Ay ,13). On obtient alors:

( 3
Nu(}\'l’)\’2’}\'3) = I—{Q}Li()\'i)

) | § =0 (11.16)

(kA; = j) siop =1

CHE | | e
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Le tripletLK,Z , PK) est appelé "Elément triangulaire de Lagrange de degré k".
K

REMARQUE

Le calcul des fonctions d'interpolation N(A) peut étre mené en utilisant la méthode

décrite dans le paragraphe (11.3).

1L.5. ELEMENT CUBIQUE DE LAGRANGE
Il est employé pour la subdivision d'un domaine V a trois dimensions. On utilise alors la

méthode décrite dans le paragraphe (11.3) pour calculer les fonctions de transformation
géométriques N et les fonctions d'interpolation N sur cet élément.

Pour une approximation, par des polynomes de Lagrange de degré 1, sur un ¢lément
cubique, les noeuds d'interpolation sont confondus avec les noeuds géométriques de cet
élément. Ces noeuds, présentés sur la figure (11.5.), sont numérotés de 1 a 8 sur I'élément de

référence et I'élément réel.

-ls¢st
¢ ~lsnsl z
"‘ 7 ~1sEst
; E
)
-- 0 : > 1
L Y 4 b :
fr
42
| \t
G 0

Elément de référence

Elément récl

figure -5

LA LR | R i
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On choisit une base polyndmiale < P(§,m,§) > de dimension m = 8; m étant le nombre
de noeuds d'interpolation. Ces polyndmes sont des mondmes en (&;,n;,C;) indépendants

((&;,M;,G;) coordonnées du noeud numéro i de I'élément de référence).

Soit la base polyndmiale <P> définie par:
<PEME)>=<1 & m ¢ & nC & &nC>

On construit ensuie les matrices [P] et [P]-! données par les équations (11.6) et (I1.12)
et on calcule les fonctions d'interpolation N en utilisant la relation suivante:

<N, >=<P(En0)>[P"]

Les valeurs du polyndme N et de ses dérivées premiéres par rapport aux variables
(&,m,8) sont présentées par le tableau (II-1):

TABLEAU II-1
Numéro du noeud lN 1N 10N 10N
c c 0 c On c ¢
1 ay bz Cy - bz Cy - O - b2
2 a b2 Cy b2 Cy - 31 Cy - b2
3 a) b] Cy b] Cy a; Cy - ay b]
4 dy b| Cy - b] Cy A5Cy - b]
5 ay b2 Ci - bZ Cy - a5 Cy dy b2
6 a4 b2 Cy bz Cy - ay Cy a b2
7 a b] Cy b| Cy a; Cy a) b]
8 dy b] Cy - bl Cy ay Cy dy bl
Avec
1
c=—
8
ap=1+§ ; ay=1-§
by=1+n ; by =1-m
C = 1+C , Cy = I—C

Les éléments dont le nombre de noeuds d' interpolation est égal au nombre de noeuds
géométriques (sommets) sont appelés €léments isoparamétriques. Pour ce type d'éléments, les
fonctions de transformation géométrique N(&,m,C)  sont identiques aux fonctions

d'interpolation N(&,n,£) pour une méme base polyndmiale.

ST T Y n
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11.6. ELEMENT LINEIQUE DE LAGRANGE

1l est utilisé pour la partition d'une courbe C en segments.

Pour une appoximation utilisant des polynomes de Lagrange de degré 1, on aura deux
noeuds confondus avec les deux sommets de I'élément linéique. La représentation de ces
noeuds (numérotation et coordonnées) sur un tel élément est présentée sur la figure (11.0).

' > .4 2.' P~ X
- 1ﬁ +1 iy x1 X2
-1g AL+
Elément de référence Elément récl

figure 11-6

La base polyndmiale de cet élément est définie par:
<P(A)>=<1A>

Les noeuds géométriques et les noeuds d'interpolation sont confondus, ainsi les fonctions N et
N sont identiques et elles valent :

N° du noeud 1 | 2
Coordonnées A -1 +1
- 1 1
N= N =(1-2 —(1+2
L) | 20w

I11.7. ELEMENTS FINIS MIXTES, [16], [17], [18]

Les degrés de liberté de 'approximation par éléments finis mixtes ont été définis par J.
C. Nedelec [16], [17] et permettent d'assurer la continuité des composantes tangentielles (ou
normales) des fonctions vectorielles appartenant a l'espace Hrot (I'espace Hdiv), au passage
d'un élément a un autre.

Nous nous intéressons ici, uniquement aux éléments assurant la continuité des
composantes tangentielles des fonctions appartenant a I'espace Hrot,

A RTER | R it
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11.7.1. ESPACE VECTORIEL Hr°t
Soit © un ouvert de Rn; n=1,2,3.
o [?*(Q)est I'ensemble des fonctions fde dans C telle que I'intégrale de leurs modules

au carré soit finie ((Hf |2) < +00).
« D (Q) est l'ensemble des fonctions indéfiniment dérivables a support compact. Nous avons
la relation D (Q) < I*(Q).
. - 2 n - 2 n
e Hot (Q) est l'ensemble des fonctions F e(L (Q)) telles que rot F e(L (Q)) ; le

rotationnel étant pris au sens des distributions.
._) frad 2 . - . . » .
Pour pouvoir définir les intégrales de [rot F| , les distributions singuliéres associees a

cet opérateur doivent étre nulles.

_)
Sur un ouvert © de R0 (n = 1,2,3), le développement de l'opérateur rot [ Annexel] donne:

- - - ~ -
rot F=<rot }F+ Z (ﬁijx l+ﬁJIXFj)Sslj

I<i(j<n

¢léments contigus.

représente la surface de linterface (une aréte si n =2 ou une face si n = 3) entre deux

Si I'on pose cette distribution singuliére de support Sij nulle, on trouve:

- . - | . -
. rot F={rotF, rot F est alors une fonction.
. > (ﬁij x Fj +1ij % Fj) 8S;=0 ; cette équation traduit la continuité de la composante
1<i(j<n

tangentielle de F a la traversée de la surface Sj;.

11.7.2. NOTATIONS
Nous précisons les notations suivante:
K est I'élément de R" (n =2, 3):
- un triangle de surface de dans 932,

K

- un cube de volume J dV dans 33,
K
e  SiK est un cube, nous désignons par f une de ces faces de surface JdS.
f

« ¢, estune aréte de I'élément K de longueur [d¢.
Ce

. T est un vecteur unitaire porté par cette aréte.
« P, est I'espace des polyndmes de degré égal a k.

A T it
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11.7.3. ELEMENTS MIXTES TRIANGULAIRE ET CUBIQUE
Un élément mixte d'un domaineQ de R est défini par le triplet (K, P, A), tels que:
o Kest: -untrianglesin=2
-uncubesin=3
«  L'espace vectoriel P des fonctions de base de l'approximation de degré k, est:

-P= (Pk) si n=2; espace vectoriel de dimensions d = dlm(Pk) =(k+1) (k+ 2)
-P=(P, )3 si n=3, espace vectoriel de dimensions d = dlm(Pk) =3 (k+ 1)3

Pour une fonction p de P,J. C.Nedelec définit suivant la valeur de k, des degrés de
liberté sur les arétes, sur les faces et internes & I'élement K [16], [17]).

Dans la suite, nous ne considérons que des polynomes de degré k = 1, donnant lieu a
des degrés de libertés situés seulement sur les arétes. Pour des valeurs de k > 1, le nombre de
degrés de libertés augmente et par conséquent le systéme & résoudre numériquement devient

important.
Si n =2 (cest lecasdu triangle) oun =3 (C'est le cas du cube); ces degrés de libertés situés

sur les arétes sont donnés par:

a.,;(p) = [(B.T)¥i de, (1L17)
Ct

avec ¥, e{‘Pl,---,‘Pk+1} base de Pk(a); soit ici (k+1) = 2 degrés de libertés par aréte.
Il faut noter également que ces degrés de libertés ne sont pas, comme le cas des
éléments de Lagrange , associés a un point de I'espace, mais sont simplement liés & une aréte.

La numérotation de ces degrés de libertés sur un triangle et sur un cube, est présentée
sur les figures (I1.7) et (IL.8).

11.7.4. CALCUL DES POLYNOMES D'INTERPOLATION
Pour un degré de l'approximation k = 1, il n'existe que des degrés de liberté sur les
arétes de l'élément. Ils sont donnnés par:

ac,;(P) = [(P.T¢) i dey

ot i désigne le numéro du degré de liberté sur l'aréte numéro c,.

Les fonctions de base ¥, sont choisies comme fonctions de base de I'approximation du type
Lagrange pour un élément linéique correspondant a l'aréte ¢, et pour un degré identique.
Comme pour les éléments de Lagrange , les fonctions d'interpolation th ; relatives a

I'élément mixte réel s'obtiennent en utilisant la notion de coordonnées barycentriques ou
coordonnées locales de I'élément de référence.

G |
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S3
5 6 degrés de liberté
4 sur un triangle
6 3
51 1 G 52
figure II-7
S8, A B st
:
[}
45 } £,

|

)

|

- < 40
S5 2l . s6 , 24 degrés de liberté

, 4 sur un cube
I

1 23 {21

49 | ¢ 20
|
!
A o —— — e — & — =
// 6
. 7 3
2 /
¥ figure 11-8
/
/8
/
S1 1 > 2
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a. ELEMENT MIXTE TRIANGULAIRE (PROBLEME EN DEUX DIMENSIONS)

L'élément triangulaire placé dans un plan (0,x,y) d'un repére orthonormé direct
(0,1, Uy, i,) est représenté sur la figure (11-9).

4
33
= ~ o
3 . ———b—"x
C2 e
>
St C1 52
tigure 11-9
Nous notons:
. Cl = SISZ , Cz = 8233 N (-:3 = S3§1
+1 Si m(n
* Oun ZJ}
L—l Si m)n

m est le numéro du premier sommet de l'aréte ¢, ((=1,2,3)etnestle numeéro de son

second sommet.

e A;pouri e[l,3] représentant les coordonnées barycentriques d'un point du triangle.

e AK=(+ ou-) 2 fois l'aire du trianglc (relation 1I-14)

En tenant compte de ces notations, les fonctions Ncl,i’ associées a l'aréte ¢, et

numérotées en respectant l'orientation des arétes (figure (11-9)), s'expriment par les relations
(11-18) et (11-19)

Z
I
N
(=2
' ol
>
—
N
—
i
N
x
ol
=y
+
N
S
>’
[ 9
+
o
[t

2 XS )hen] (IL.18)
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&012 = —26|m1 "Af" {(U X "‘( 2 )"C 2(“1 X E:“l?+l)7\‘€+l] (H 19)

Les sommes (£ +1) et (£ +2) sont & effectuer modulo 3.

b. ELEMENT MIXTE CUBIQUE (PROBLEME EN TROIS DIMENSIONS)
Soient:
e W =N; : polyndme de Lagrange décrit sur le tableau (IL.1).
o  AK = volume de cube.
e O

. ¢ =142 12; numéro des 12 arétes du cube.

o = (+ ou =)l (voir élément mixte triangulaire).

« ii; (i e[l1,6]) représentant les vecteurs normaux aux 6 faces du cube.

Nous présentons sur la figure (1I.10) les normales aux faces, orientées vers l'intérieur du cube.

ﬁ’
2,
n. C
5] L)
Ss '\ Sg
\ |
\ | .
\\ | figure I-10
\ |
fig N
_3 Se : s,
- | ¢——}—— =
Sl —..,__________'\54 4
\
A \\
\

fi |- normale a la face §;5,535,
fi,: normale a la face $5845Sg
fi 3. normale & la face §;5,5455
fi 4. normale a la face §,535,53
fi5: normale a la face S;S4S¢S5

fi . normale a la face 5,53575¢
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Compte tenue de ces notations les fonctions N, L

-
515,
N, = AK 812(275w, — figW2)
_.)
5152
Nc,_z “TAK 512(“5%‘2“6\1/2)
—)
S2S3
N, = K 83(27i3w2 ~fiaws)
—-)
S283
N, =- AK 83(Tizws —204W3)
-—)
S35,
New " 2K 534(2figW3 —fiswyg)
-—’
S35,
52" 7 AK 834(Rgw3 —2fisw4)
—-)
S5,
w1 T AR 8.41(28,w4 —Ti3v1)
—-)
S,
2= AK S41(igwy —203y;)
-—)
SsS¢
o1 T AK 856(2fis s — figWs)
—)
SsS6
N, =- K 656(ﬁ5\V5—2ﬁ6\V6)

L |

s'expriment par les relations:

|
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—)
SeS7
Ng,, = AK 87(2f3ws ~ a7
_*
S¢S+
dc“ AK 567(“3\116-2“4\1/7)
—_)
S7Sg
Neww = 3K 87(2igy7 — isws)
_*
S,Sq
2 T TAK 85(Rgwy —27iswsg)
_)
SgSs
1 T AK Sgs(2f4wg —fi3vs)
—
SgSs
%2 = AR 8g5(A4wg —20i3Vs)
e g
SSs
Neow = 2% 8,52/, ~fiws)
——’
5185
Ng,, =~ 8y5(f,w, —27izs)
-
5256
Nepy, = AK 526(2ﬁl\|’2_n2\l’6)
-——)
5256
w2 = AK 626(“1‘1’2 ‘2“2\V6)
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—)
S384

T AK 18 57(2f, w3~y y7)

-—)
S384

=T AR 837 (w3 —2fiv7)

-

S4Ss

Nep,, = AK 8.43(28,v4 ~TiVs)

__)
S4Sg
- O el -2n

AK 48( Wy 2\V8)

C22

Le calcul de ces expressions est explicité en [Annexe 2].

ILS. ERREUR D'INTERPOLATION SUR UN ELEMENT DE MAILLAGE K [14]
Elle est définie comme étant la distance entre la fonction exacte u.,(x) et son

interpolée [ uex(x) ;x € R . Soit une fonction f{x) et £,E2,---,Em » m vecteurs de R On
K

désigne par:

D"™f(x)-(€,E2,---,Em); la dérivée mi€me de la fonction f au point (x) dans les directions
(&])E)Z""’E_‘m)

”Dmf(x)“THS (E{ORERNEM)

= |-

e - [§ Jlptecof de)

£=0

En utilisant ces propriétés, on démontre que l'erreur d'interpolation est donnée par la

relation suivante:

R | R i
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ol

m,p.k
ou h est la longueur du plus grand coté de rélément K et k désigne le degré du polynéme

d'interpolation de Lagrange. On dispose des deux paramétres h et k pour améliorer la précision

Uex ~ H Uex
K

de la méthode des éléments finis.

11.8.1. AFFINEMENT DU MAILLAGE
Afin d'améliorer la précision de la solution du probléme, on peut conserver k, degré du
polyndme d'interpolation de Lagrange, constant et diminuer h. On constate alors que l'erreur

d'interpolation diminue, c'est l'opération de l'affinement du maillage.

11.8.2. CHOIX DE L'INTERPOLATION

L'autre possibilité pour accroitre la précision de la méthode consiste non plus a affiner
le maillage, mais pour un méme maillage, a utiliser une interpolation plus riche (k plus élevé).
Naturellement, dans ces deux cas, la précision est obtenue au détriment de la taille du systéme

a résoudre.

[L9. METHODOLOGIE POUR ELEMENTS FINIS [12], [14], [19]

La fonction interpolée Tu,, est une fonction continue par partie (sur les sous-domaine
Q;). Elle peut étre explicitée sur chaque élément de maillage K, comme une combinaison
linénaire de fonction vj(x), X € 93n | linéairement indépendantes, dites fonctions de base. La

méthode des éléments finis consiste a:
o diviser le domaine ) en milieux homogeénes ;.

« subdiviser les domaines ﬁj en éléments simples de maillage et choisir une interpolation.
o numéroter globalement les noeuds d'interpolation.
« associer achaque noeud p de numéroi, i €l= { ensemble des numéros des noeuds du
maillage}, une fonction de base v; (x) définie sur Q par:
v; () = Ny (x) si le noeud p de numéro i appartient a K.
v; (x) = 0 si le noeud p n'appartient pas a K.
Ainsi, une définition plus générale de la fonction Ttu,, (x) est obtenue,
Soit

Tley (X) = Z Uex (%) vi(x), x € R
iel

o discrétiser le systéme d'équations différentielles a résoudre sur chaque élément de
maillage. On a alors, une forme matricielle élémentaire a laquelle on peut appliquer
toutes les techniques numériques de calcul des matrices.

SO0 A e | v
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. assembler toutes les matrices élémentaires en une matrice globale sur tout le domaine

d'étude.
Suivant le probléme a résoudre, la forme finale sera du type:

— [M] {U} = {b} pour les problémes d'équilibre.

> ([K]-A [M]) {U} = {0} pour les problémes a valeurs et vecteurs propres.

M] = £[m°]

Sur tous les éléments

K]= Z[K°]
Sur tous les éléments
[K] et [M] sont les matrices globales ou assemblées.
[K¢] et [M¢] sont les matrices élémentaires.
A = valeur propre et {U} = vecteur propre

{b} = sollicitations.

. introduire les conditions aux limites a vérifier (si elles existent) dans ces matrices

globales.
« résoudre le systéme final obtenu par des méthodes numériques.

AN | m
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CHAPITRE 111

DISCRETISATION DU PROBLEME D'OSCILLATION ET
VALIDATION DE LA METHODE SUR DES STRUCTURES SIMPLES

INTRODUCTION
Les deux types d'approximations par €léments finis, décrits dans le Chapitre 11,

générent des espaces vectoriels de fonctions ayant des propriétés différentes:
« lapproximation par éléments finis de Lagrange génere un espace vectoriel Vi de
fonctions scalaires continues,
o [lapproximation par éléments finis mixtes conduit & un espace vectoriel V,; de

fonctions vectorielles & composantes tangentielles continues.

Dans ce paragraphe, nous présentons la méthode de discrétisation des équations
fondamentales (I.19) et (1.22) traduisant les oscillations libre et forcée des structures passives
micro-ondes en deux et trois dimensions.

Le logiciel élément fini développé dans ce cadre, sera testé sur des dispositifs simples

(cavité métallique homogéne, condensateur plan, ...).

IIL1. DISCRETISATION DU PREMIER MEMBRE DE L'EQUATION (1.22) [20],
[21], [22]

Les deux équations (I.19) et (1.22) traduisant respectivement la formulation en champ
électrique et la formulation en champ magnétique, sont valables pour l'analyse des dispositifs
micro-ondes passifs.

Afin de présenter la technique de discrétisation, nous considérons uniquement
I'équation en champ magnétique (1.22) présentée dans le Chapitre I sous la forme:

Vo, »':'(D(‘.R:‘))3 oA, xd,=0 surS, ;

>(1(-1~)- . Np - ~
| \J/J rot(—e—r—{rot}H).d)de— k5 | \j/ pH.§dV = —jogg p};l g | J ins, $mdSp

avec k(z, =co(2, €9 Ko

Ce qui s'écrit encore en utilisant la notion des distributions [Annexe 1].
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— - ~ Np _ B
Il g—{rot}ﬁ.{rot}&)mdv —K3[[fieAdndV ==joeo X [[Tms, - dmdSp (IIL1)
v or vV

p=l S,

Notons P, le premier membre de cette équation.
l - | - i 2 .
b, - m———{rot}H.{rot}d)de—ko ([T FLGndV
v &r \

Nous allons discrétiser P en utilisant les deux types d'approximations définis précédemment.
1IL.1.1. DISCRETISATION PAR UN ELEMENT FINI DE LAGRANGE

Le domaine d'étude est subdivisé (maillé) en un nombre NE d'¢léments géométriques
simples tels que des triangles en deux dimensions (2D) et des cubes en trois dimensions (3D).

Les caractéristiques du milieu (permittivité, perméabilité) sont gardées constantes a l'intérieur

de chaque élément. Le terme P, s'écrit alors:

NE - -
P=3 l;jjj_L{rot}ﬁ.{rot}(i,,ldVK - k%fﬂumﬁ.&)deKjl
K=1 | v, Ere Vi

E oK
Posons P=YP (I11.2)
K=1
Avec
1 [2la1 21 -
pX = jﬂ—{rot}H.{rot}(bdeK —k3 [[fm, HmdVk (I1L.3)
Vi Erg Vi

La discrétisation consiste a approximer sur chaque élément Vi du maillage, toutes les
composantes du champ H par une somme de polyndmes d'interpolation de Lagrange de
degré k choisi (Paragraphe 11.4.2.).

Soit H=YH; N; (I11.4)

Nd est le nombre de noeuds sur I'élément K.

N, est le polynome d'interpolation de Lagrange au noeud numéro i.
Le vecteur H; ayant pour composantes FHxi,Hyi,Hzi) représente la valeur du champ

magnétique (inconnue du probléme) au noeud i.
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_)
Le développement de l'opérateur {rot} associé a des fonctions [Annexe 1], dans

l'expression de PIK , donne:

o= (2T - (- B )
(1IL.5)

0Hy oH, Obmy Oy
( axy — % )L axy - ((gy ) ]dVK —k%gjur}( (Hy$ nx +Hy¢my +Hyb )V

L'introduction de l'approximation (II1.4) dans I'expression (I11.5) conduit & un systeme

matriciel, associé a l'élément Vy, de la forme (1I1.6):

F=Ill > |H

rxll

aNia(b o N P e M Oy,
oo oz oy o Yoy ox

(oN. ©
Hx N, <1>.m,+Hyi N, Hm, | ON, Oy, _py 2 ON, O,
dz O oz 0z x X ox ay
Oy, 0, 00, - (11L.6)
Hyi.QEL___J_*_HZi a:[\II ¢ J+6Nl ¢ j —HZigN—L (bmx,
oz 0y | x & Oy Oy x oz

ON; ad)myj-W
'Hzi-a'y——éz—_dvx—ko,ggur 2 1[H Ni¢mx; * Hy Ni ¢my
+HZaNi¢mzj dVi

les fonctions test ¢m(¢mx,¢my ,d)mz) sont généralement choisies égales aux fonctions

de base;

Soit:  Vj€[1,NE]; ¢mxj = (bmyj = d)mzj =N;

ST TH m
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Nous obtenons, avec ce type d'approximation, un systéme matriciel €lémentaire de
dimension (3 x NE)? et ayant la forme (111.7):

PX = ([A]K ~k3 [B]K){H} (111.7)
Les grandeurs {H}, [A]g et [B]x sont définies comme suit:

t
. {H } =(H,,,Hy,H ,H H H,.) représente les valeurs des trois

Y1277zt T TXNE? T UYNE?
composantes du champ magnétique aux noeuds d'interpolation de I'¢élément de maillage
Vk.
« [A]gx estune matrice élémentaire symétrique dite "raideur”, dont ses termes sont donnés

par:

Z

[A2] |
toAd [As]

[As] [As]

>
2.

Vje[l,NE] ; Vie[l,NE]

_ 1|-5NiaNj ON; aNJ]
Ay mng[ oz 0z oy oy Vk

1 ON;
= gy,

Verayax

A3-~=‘JU—€“aTJdVK

Vi ©rx

A“_gjs [aax o &’}de
Ik

_ (L ONiON;
5.,".[”8 ps adeK

rk
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e L [aN; ON; aNiaNJ}d
Ao e oo "o o [

K

e [B]gx est une matrice élémentaire symétrique dite "masse", dont ses termes sont donnés

[Bi] [0] [o]
[Blc=| [0] [Bi] [0]
[0} [0] [Bl

par:

Vie[l,NE] ; Vje[l,NE]

By, = gjerNiNJ‘dVK

En tenant compte de la relation (1IL.2), nous pouvons écrire:

P= Y ([A] -3 (Bl )(H} = ([A]-13 [B]{H)

K=1

ce qui donne:

{H'} est le vecteur {H)} étendu a l'ensemble des noeuds du maillage. Cette technique est

appelée assemblage des matrices élémentaires.
[1L.1.2. SOLUTIONS PARASITES [12], [23], [24], [25]
Lorsque les plans des différents accés sont court-circuités (donc pas d'excitation), la

structure résonnante est alors en oscillation libre.
L'équation & résoudre se réduit dans ce cas au systéme (I11.8):

P =([A]- 3 [BI}{H'} =0 (i)

C'est un systéme a valeurs propres k(z) = w% g€ Mo et a vecteurs propres {n1}.
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o donne la fréquence de résonance des modes et le vecteur {H'} correspond aux valeurs

des composantes (H'x JHY ,H'Z) aux noeuds d'interpolation du maillage.

Nous rappelons que ce systeme est obtenu par discrétisation de I'équation suivante:

- 30 . , L =
Yom e(D(‘.R3 )) . §,, continue et fip, x¢,, =0  sur S
AP Al 5 .
[]—4 rot tHL.{ rot :,dV — kg [[fnHd,dV =0 (11L.9)
v &r v

L'équation (1.20) relative a la divergence de H s'écrit:

” div(B).¢dV=0 or B= pH = po uH
v

_.)
= [[fu, H.{grad}@ dv=0 (111.10)
Vk
Les équations (111.9) et (II1.10) sont équivalentes si on peut écrire:
- -
¢, =¢grad 1@ (IIL.11)

Soit ¢ une fonction continue. Le gradient d'une fonction continue, n'ayant que sa composante

- -
tangentielle toujours continue, nous ne pouvons plus écrire de fagon générale ¢ = {grad}(p.

Par conséquent, dans le cadre d'une discrétsation utilisant les éléments de Lagrange,
I'équation de Maxwell portant surle rotationnel de H (respectivement de E) n'entraine pas
systématiquement I'équation de Maxwell relative 4 la divergence de B (respectivement de D).
La loi de conservation de la charge, n'est de ce fait plus vérifice.

La non vérification simultanée des équations de Maxwell, conduit & l'apparition de
modes de résonance non physiques, dits parasites.

Pour éliminer ces solutions non physiques, nous proposons la discrétisation de
I'équation (IIL.1) par des éléments finis mixtes, assurant la continuité des composantes

tangentielles du champ.

L TR | bl




CHAPITRE III: DISCRETISATION DU PROBLEME D'OSCILLATION 53
ET VALIDATION DE LA METHODE SUR DES STRUCTURES SIMPLES

111.1.3. DISCRETISATION PAR ELEMENT FINI MIXTE
L'approximation du champ H par des éléments finis mixtes, sur un élément de

maillage K, s'écrit:
. N -

[4
A= YH N (I11.12)
K=l

NZ est le nombre total de degrés de liberté sur un élément K (Paragraphe I1.7.).

H; est la valeur du champ H asocié au degré de liberté numéro i.
N; représente le polyndme d'interpolation de Nedelec développé au (Paragraphe I11.7.).

En introduisant cette approximation dans le premier membre P de l'équation (III.1),

nous obtenons:

NE
P, = 3 PX ; NE étant le nombre total d'éléments du maillage.
K=l

-

Vie[LNE] 5 Vo e(D(‘.R3))3 - telle que (i, x§,)=0  surS,;

Ple{;U

1 N¢ -] _ - |_ 2 N¢ .
ZHi{rot} N, .{rot}¢mj dV - kj [ffmg T HiN; by dVi (I1L.13)
v i=l

SrK i=1

Comme précédemment, on pose o, =N i
)

L'expression de P, peut se mettre sous la forme matricielle suivante:

P = ([AA]¢ - k3[BB]* ){H;} (1IL.14)

{Hi}t =(H,,H,,...,Hy,) représente les valeurs du champ H associées aux N{ degrés de
liberté de l'élément K.

A un couple (i,j) de degrés de liberté de I'élément K du maillage, correspondent les termes
AA;( et BBin( tels que:
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i ) ) (0, ()
() ) )

-] . - _ ) i
avec ({rot}Ni) est la composante du vecteur {rot}Ni dans la direction u.
u

BB = [[[u, N; N;.dVy
Vk

les expressions des termes de ces matrices sont calculées en effectuant la
transformation d'un élément de maillage réel en un élément de référence (Paragraphe IL7.).

Enfin, par assemblage des matrices élémentaires [AA]K et [BB]K , pour K variant de
1 2 NE (nombre d'élement total du maillage), nous obtenons le systéme global a valeurs et
vecteurs propres, a résoudre par des techniques numériques adéquates.
Soit

Py = ([aa]- 1} (BB]){H:)

. {H! } est le vecteur ayant pour composantes les valeurs de H en tous les degrés de liberté
du mailage. {H'.} est obtenu par extension de {H,} a tous les degrés de liberté du

maillage.
NE. & 1K
. [Aa]= T[]
K=1
. [BB]= Y (BB
K=l

I1L.2. DISCRETISATION DU SECOND MEMBRE DE L'EQUATION (1.22)
Le second membre de I'équation (I.22) s'écrit:

) Np -
P, =—jogg 2. _Ujmsp‘d)m ds,
p=l §,

Ou encore:
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P, = —joeo Y. Jf(ap+bp)ip E,).$mdS, (IIL15)

La discrétisation de l'expression de Py par la méthode des éléments finis, nécessite le
maillage de la surface S, du plan d'acces p. Ce maillage en deux dimensions (2D) est congu de

fagon a coincider avecla face du maillage (3D) reposant sur la surface S,,. Nous avons donc

au péalable a calculer les valeurs du vecteur \fi, X E,) aux noeuds d'interpolation du maillage

(2D) du plan d'acces p, avant d'appliquer la technique de discrétisation.
Le calcul du champ électromagnétique (El,f{l), nécessaire a la détermination des

densités de courants surfaciques sur un plan d'accés p, sera développé plus loin dans le
(Paragraphe 111.5.4).
Les valeurs des champs E, et H, étant connues aux noeuds d'interpolation du maillage

relatif a I'accés p, nous allons discrétiser l'expression (IIL.15).
Pour cela, développons j,‘]sp et E, dans le repére local {T', ' ,ﬁ'z) de l'acces p.

—

Jmsp=mespux+mespuy; E.=ExixtEyly

La normale a l'accés p étant i, = ', nous obtenons:

J =+E
T, =~y xE) =~{3, xE) :{J‘“"SP o

mys;, "Ex

La phase du champ dans les plans de référence est a imposer

soit E' =-jE =E, U, +E U,; jétant le nombre complexe.

Le second membre P, (IIL. 15) s'écrit alors dans le repére local:

vé,, e(D(R’))s;(ﬁm x$, )=0surS,

‘bm = ¢mxﬁ.x +¢myﬁ‘y -Hbmzﬁ'z
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Np o\
P2 = Z(Dﬁojj(ap +bp)(ﬁ‘z XEt)‘bmdSp
= Sp

Np , ,
= P2 =Weq Z(ap + bp),”(Ey(bmx - Ex(bmy)dxudy'
Sp

p=l
L'introduction de l'approximation de E par l'élément fini de Lagrange
NN )
(E {; = ZlE « Ni ), sur chaque élément K' du maillage (2D) du plan d'acces p, dans cette
1=

y
expression, conduit a I'équation (II1. 16)

=N,

Vje[l,NN]; ¢ j

X.
m{y j

Np N'E NN , , .
P2 = (Dsolfv_:l(ap + bp)KZl Zl(,”(Ey.NlNJ - ExiNiNj)dx dy ) (IH 16)
= = i= K'

N est le nombre d'éiément du maillage (2D) de la surface Sp.

NN est le nombre de noeuds d'interpolation sur un élément K' de ce maillage et Np représente
le nombre d'accés du dispositif.

On écrit P, sous la forme:

N'p NE r ,
P = Z(ap +bp) 2 {Jmsp}
P=1 K'=l K
vj e[1,NN};

1 NN ' )
{Jmsp }K' =Wy ;(Q(EYiNiNJ' - ExiNiNj)dx'dy') (I1L. 17)
1: v

{J msp} s'écrit alors sous la forme matricielle suivante:
K '

S fled e
{Jmsp}K’—meo[ [O] [Cl]:\ _{E.x} (I11.18)

les termes Cyj; de cette matrice élémentaire sont donnés par:
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Cyj = J‘,[Nidex'd)" (111.19)
K

E, y ) '
{( y)' } est un vecteur colonne tel que le i"° terme est formé de (E'y;) et de (-E'y)-
—(E)

En suivant ce procédé, nous aboutissons finalement au vecteur {J ‘msp} obtenu par

assemblage des vecteurs élémentaires {J ‘mSp}K, , (K'e[1, NE]).

La dimension du vecteur {J |msp} est égale au nombre de noeuds d'interpolation du

maillage (2D) de la surface Sp de l'acces p.
Il reste alors, pour chaque plan d'acces (p €[1, Np]), a convertir chaque vecteur {J 'msv} dela

base du repére local dans la base du repére global associé au maillage de la structure étudiée.

111.3. FORME GENERALE DE L'EQUATION (I. 22) DISCRETISEE
PAR L'ELEMENT DE LAGRANGE
Aprés discrétisation, I'équation (I. 22) s'écrit sous la forme matricielle suivante:

([A1- KR [B]H) = I\Zlijl(ap _ ';nsp} (I11.20)

. {J "msv} est le vecteur {J 'ms,,} étendu a l'ensemble des noeuds d'interpolation du maillage

(3D) de la structure étudiée.
. {H} est un vecteur contenant les trois composantes du champ magnétique sur chaque

noeud d'interpolation.
o La fréquence f (donc k(z) =m280u0) étant imposée, les variables inconnues du systeme

(IIL. 20) sont les ondes ap et bp et le vecteur {H}. La résolution de (111.20) conduit a la

détermination de la matrice [S] du dispositif en suivant les étapes ci-apres.
o Calculons [M]= [A]- k%[B],

o [M] est généralement inversible, on calcule ensuite:
-1

{H}= :Z:Sl(ap +bp)[M] {J'l'nsp}'

« Calculons {\V p} = [M]_l{J ','nsp} pour p=1 & Np,

« Le courant électrique surfacique sur l'accés j s'écrit alors:
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A;x{f}= Z(ﬁjX(ap+bp){\vp} )

p=1 j

{J es,} représente le courant électrique surfacique sur l'accés j.
3

Nous obtenons finalement:

vj €[1,Np};

(aj+bj){Jesj}

N

o

111.21
(ap+bp)(ﬁjx{\lfp}j) ( )

=
i}
—

{\yp}j est obtenu par réduction du vecteur {\yp} au plan d'accés j, en ne considérant que ses

composantes associées aux noeuds d'interpolation du maillage (2D) de ce plan.

Le développement du systéme (IIL. 21) donne:

(al - bl){Jesl } = (al +bl)(ﬁl X {Wl}1)+ """ +(aNp +pr)(ﬁ1 X {\VNp}l)

(anp —pr){Jesz}= (g +0,)inp x Lwi b+ Hanp +bp)(ﬁNp x {WNP}Np)

On multiplie ensuite chaque équation j, (j €[j, NpJ), par {J es} et nous arrangeons le systéme
i)

obtenu sous la forme (I11.22):

b, | a, |

b a

7:2 _[s)” (111.22)
LbNP) [ 3Np
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Dot l'on déduit du systeme (II1.22), les termes de la matrice de répartition [S] du

dispositif.
Cette méthode présente l'avantage diinverser une seule fois la matrice [M].

IIL4. VALIDATION DE LA METHODE D'ANALYSE DES STRUCTURES
RESONNANTES EN OSCILLATION LIBRE

En oscillation libre, les plans des différents acces sont court-circuités.
Ainsi, l'absence de courants imposés sur ces plans, permet d'annuler le second terme P, de
I'équation (I11.20)

Dans ces conditions, la structure a analyser devient une cavité métallique composée de
d milieux €, linéaires, homogenes, isotropes, de permittivité €; et de perméabilité pj comme
le montre la figure (II1.1)

Nous supposons les milieux Q; sans charges et sans courants. Nous rappelons dans

ces conditions, les deux équations a résoudre par la méthode des éléments finis.

m_l_{r;’t}ﬁ.{r?,’t}a,mdv_ @ flbadv=0  (1L23)
v &r \'%

jﬁ_‘_{r}’t}ﬁ.{r&}@edv_kg [[[e:Eddv=0 (11124)
v Hr v

Avec fiy, x§y =0 sur Sy, e x e =0 sur Se et k2 = 0 2eqio
Si les milieux €; sont inhomogenes en & seulement (u; = constante), nous utilisons la
formulation en champ magnétique (II1.23); puisque toutes les composantes du champ
magnétique H seront continues. Dans le cas contraire; c'est la formulation en champ
électrique E (111.24) qui sera utilisée pour caractériser cette structure résonnante.

Dans le cas général, I'étude de ces structures peut étre établie dans le systéme de
coordonnées cartésiennes (0,X,y,z). La caractérisation de ces dispositifs consiste a déterminer
pour chaque mode de résonance de nature TE,;p,p, TMyp OU HEM;,, (n, metp désignant
respectivement le nombre de demi-ondes selon les axes oX,0¥,et 0Z )

« sa fréquence de résonance,

« la distribution de son champ électromagnétique,
o ses pertes et ses énergies,

« son facteur de qualité a vide.

Si la structure a analyser ne présente aucune symétrie pouvant réduire I'étude en deux
dimensions, c'est la méthode des éléments finis en trois dimensions, utilisant un maillage avec

des éléments cubiques, qui sera employée pour discrétiser les équations (111.23) et (111.24).

LA | Wl
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cavilé résonnante métalliyue
contenant d milicux Qi

figure -1
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Le résultat de cette discrétisation est un systéme & valeurs et vecteurs propres de la forme
([A]- MB]) {w}=0, dont les termes des matrices [A] et [B] sont calculés précédemment

(paragraphes (I11.1.1) et (111.1.3))
A chaque valeur propre A = oEqH, définissant une fréquence de résonance, correspond un

vecteur propre {y} dont les composantes représentent les valeurs des composantes du champ

électrique E ou magnétique H considéré dans la formulation, en tous les noeuds du maillage.

1IL4.1. CALCUL DES COMPOSANTES RESTANTES DU CHAMP

ELECTROMAGNETIQUE [12], [19].
Les composantes restantes du champ électromagnétique sont ensuite obtenues de la

relation (111.25) déduite des équations de Maxwell.
_ -
Soit L = j(’A(—l—{rot}\T/) (111.25)
a
le tableau (III.1) montre la signification de chacune des variables impliquées dans la relation
(11IL.25)

TABLEAU 1111
Formulation E | Formulation H

V-E G-
L=H L=E
£=+1 £=-1
a=y, a=g,
A=t AL

(D},lo (080

Nous explicitons & ce niveau, le calcul des composantes du vecteur L en fonction de
celle de  pour une approximation par des éléments finis de Lagrange. Les vecteurs Lety

sécrivent dans le systéme de coordonnées cartésiennes (0,x,y,z) de vecteurs unitaires
Uy, Uy et U,.

L =Ly + Ly, +L, 0, et ¥ =yl +yyly+y, U,

L'équation (I11.25) permet d'écrire:

TR T W
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( . a\u a\Vy
L. = j{A z [11.26.a
[11.26.b
L, = j(,’A(a(\}VZ" - a(;‘::) ( )
I11.26.
L. = JgA(glVl__a_ﬂi) ( 9
- ox oy

Nous introduisons ensuite dans ce systeme, I'approximation de chaque composante de  sur

un élément de maillage:

Nd
soit W =2 WxNis (111.27)
{y i=I {y
Z Z
Nd est le nombre de noeuds d'interpolation sur un élément de maillage.
N; est le polynome d'interpolation de Lagrange au noeud i.
Finalement, sur un noeud i du maillage, les composantes de L s'écrivent:
' NN, N
= 9Ny
in _JeAE (WZ: ay \Vyi aZ) (111288)
Nd ON. ON.
L, = jlA Ly —t
1 j E (\vx. Pl ) (I11.28.b)
W ON; oN;
L, =jlA) [\u Ay — (111.28.c)
L Z; i Yi ax X1 ay

[11.4.2 CALCUL DU FACTEUR DE QUALITE A VIDE Qy, [12], [19], [26]
Le coefficient de qualité a vide Qg est un paramétre essentiel a définir en vue de la

caractérisation du comportement des structures résonnantes. Il est défini par la relation
(111.29).
W

Qo = 0o (I11.29)

Ou o est la pulsation de résonance et P est la puissance moyenne dissipée. W représente
I'énergic moyenne emmagasinée dans la structure résonnante, regroupant les énergies
moyennes électrique W, et magnétique W, .

Soit W=W.+W,

LT Wit
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Les énergies W; et Wi sont données par les formules respectives (I11.30) et (1113 1)

W, =R [ﬁjf) l“z'dv)z-l-eoli“E [jije(SrK)E.E'de] (111.30)
4 4G\

\_N—n:—LIIRe(H B.H*dV) —uoNZE (ﬁ Ro(p )iLi de) (1IL31)
A"

Vk

VK est le volume de I'¢élément de maillage numéro K et NE représente le nombre total de ces

éléments. Pour €, et p, réelles pures (cas des matériaux sans pertes) et sachant que

— —) —
E=- ! {rot}H, les relations (I11.30) et (II1.31) deviennent:
JOoEeEr
— - —_ %
W, =— Z jﬂ——{rot} rot}H dvg | (11132)
4800)0 K=1
—_ 1 NE g
W =—Ho 2 | Jffug, HH dVg (111.33)
4" k=il vy

Nous rappelons que la discrétisation de I'équation (111.23) par la méthode des éléments
finis conduit au systéme matriciel global suivant:

((a)-A[B]){H}=0

les expressions des termes des matrices [A], et [B]i calculées auparavant
(Paragraphe I11.1.1.)., sont retrouvées dans les expressions de W, et de Wn.

Ainsi le calcul des énergies W: et Wi se réduit a:

NE

2
K=

W, =

({HYs[B] {H}) (I11.34)

4800)%

—
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— 1 NE te
Wi = Z”O,Z__:, ({a2y (Al {H}) (LIL35)

{H}K est le vecteur champ magnétique sur les noeuds d'interpolation de I'élément numéro K.
Avec une formulation en champ électrique (I11.24), les expressions des énergies électrique et
magnétique sont obtenues en suivant la méme démarche.

Soient:

K=1\ Vg
(111.36)
NE
= teo 3 (B} (B {EL)
K=1
— 1 NE Y w
Win =7 Ho | Jffue HH dVg
K=1\ vy
(111.37)

= X ({6 1), (EH

Il est a noter qu'a la résonance, il y'a équipartition des énergies moyennes électrique et

magnétique emmagasinées dans la structure fermee.
Soit W, =W,

La puissance moyenne dissipée P dans la structure regroupe les pertes métalliques
Pmet sur le blindage et les pertes diélectriques P4 dans les matériaux.

Puet est calculée sur les surfaces métalliques S, de la structure en utilisant la relation
(111.38).

= 1 /oge 1 e
P met =—,f 0 A, H; dSpe (111.38)
2 2 S{:‘;t \/Gmct e

SR T Wil
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Oet €St la conductivité métallique de la surface S, Le champ magnétique H étant connu
sur les parois métalliques de la structure, il suffit de repérer md éléments du maillage ayant
une face commune avec cette paroi, pour calculer cette intégrale.

Puet s'écrit alors:

— 0)080 .
Pmet = 2 H, H, | dS; (I11.39)
me 2 ~ SH (m t- 2 Imet

Imet

Sipmet €St la surface de la face du iéme élément, en contact avec la paroi métallique du blindage

de la structure.

Dans le cas général, les pertes dans les matériaux sont de deux natures:
. Pertes électriques Pd dues a la partie imaginaire ar non nulle de la permittivité

relative €, =€, — j&,,

K=1 VK

soit Pdez—cooso > [m & E ] (111.40)

«Pertes magnétiques P, dues i la partie imaginaire " non nulle de la perméabilité relative
gnetiq dm |y g Ky p

e =y = iy

. N 1 NE " - —
soit Py =7 0oko Kzl[mu’“ H.H de] (111.41)
= VK

Ainsi 1_5(,- = 1_); +f’;m.
Finalement, la connaissance des grandeurs W et P permet de calculer aisément le
coefficient de qualité a vide Qg de la structure étudiée.

111.4.3. ANALYSE D'UNE CAVITE PARALLELIPIPEDIQUE HOMOGENE PAR LE MEF-3D

Le logiciel MEF-3D développé est appliqué a la cavité parallélipipédique vide de la
figure (II1.2); dont on sait calculer analytiquement les fréquences fy;, de résonance des modes
TE;ump €t TMpmp -

C n 2 (m 2 2
Soit  f=—2=.l =] + -—) +(R) (I11.42)

“"2Je, Wa) \b/) (b
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cavité métallique parallélipipédique vide

a=10 mm
b=12mm
h=1mm

Z sr=1
Yy
o X
/
figure 11-2 p /
/
/
/
/
/
/
h . /‘/
a

Pour des fréquences inférieures a 25 GHz, le calcul théorique montre la présence d'un
seul mode TE,o ayant une fréquence de 19,512 Gliz. '

Les résultats obtenus par la MEF-3D, dans la bande de fréquences (18-25) Gliz,
utilisant des approximations de degrés 1 du type Lagrange et du type élément mixte, sont

présentés sur le tableau (111-2).

U Wi
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TABLEAU 1II-2
Elément de Lagrange Elément mixte
Formulation en H Formulation en E Formulation en H Nature du mode
(fen GHz) (f en GHz) (f en GHz)
19,517 / / Parasite
19,672 19,654 19,627 TE 0
21,230 / / Parasite
22,785 / / Parasite

Nous remarquons de ces résultats, la cohérence des trois méthodes, malgre le faible
degré des polyndmes d'interpolation.

L'utilisation d'une approximation par des éléments finis de Lagrange pour discrétiser
une formulation vectorielle, provoque l'apparition de modes parasites; ce qui engendre une
perte considérable de temps de calcul.

Par contre, l'utilisation d'une approximation du type élément fini mixte ne délivre que

des modes physiques.

111.4.4. ANALYSE DES STRUCTURES CYLINDRIQUES PAR LA MEF-2D

La méthode des éléments finis étant une méthode numérique, alors par soucis
d'économie de place mémoire dans l'ordinateur, nous exploitons toujours les symétries
possibles dans la structure étudiée. En effet, si la structure & analyser est cylindrique, le
systéme de coordonnées cylindropolaires (o,r,0,2) est le plus adapté, et I'étude se réduit a la
section droite (r,z) puisque le champ électromagnétique varie en exp(jn®) (périodique) selon
la direction azimutale 0 .

Une structure ayant cette géométrie, ainsi que sa section droite (r,z), ont €té
présentées sur les figures (1.2) et (1.3) du Chapitre I.

Dans ce cas, nous utilisons la MEF-2D pour analyser ces dispositifs. Cette étude a été
longuement détaillée dans larticle [12]. Nous la reprenons briévement dans ce travail pour
concevoir des filtres millimétriques a structures cylindriques.

a. ANALYSE DES STRUCTURES CYLINDRIQUES SANS PERTES

Les équations fondamentales (111.23) et (111.24) restent encore valables.

Pour une valeur de n fixée, leur discrétisation par les MED-2D en coordonnées
cylindriques [12] conduit également  un systéme a valeurs et vecteurs propres de la forme:

LTI T
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((A1-13 [8]) {¥}=0

k(z) = m(z)souofu , @, estla pulsation de résonance.
t
{‘P}:(‘I‘,‘ , Vo, , ¥y, - ¥, Vo, - ¥ ,\ch,\ljzc) représente les valeurs des

composantes du champ électrique E ou celle des composantes du champ magnétique H sur
les e noeuds d'interpolation du maillage 2D de la section droite (r,z) de la structure étudiée.
Les termes des matrices [A] et [B] ont été développés dans les références [12] et [19].

a.1. DESCRIPTION DES MODES DE RESONANCE
Dans ces structures, les modes de résonance sont de trois natures:
e TEy, caractérisé par les composantes Eg, H; et H, non nulles,

o TMimp caractérisé par les composantes Hy, E; et E, non nulles,
« HEM,,,,, défini par les six composantes ( E,, Eg, E,, H;, Hg, H, ) non nulles.

Les paramétres n, m et p représentent respectivement le nombre de demi-onde selon

les directions O, r et z.
Les modes a symétrie de révolution TE et TM apparaissent dans ces structures pour

une valeur nulle de n (n = 0). Les valeurs de n différentes de zéro (n#0) conduisent a la
détermination des modes hybrides HEM. Les différentes possibilités de carctérisation de ces

modes sont décrites dans le tableau (11I-3).

TABLEAU HII-3
ELEMENT FINI DE LAGRANGE
Nature du Formulation en E Formulation en H
mode ¥-F ¥Y-H
TEqnp Eg #0 H,#0; H,#0
TMop E, #0; E, #0 Hg#0
HEM, (E,,Ey,E,) =0 (H,,H,,H,)=0

@: Absence de modes parasites.

@: Présence de modes parasites.
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L'approximation par des éléments finis mixtes en deux dimensions éliminant les modes
parasites n'est pas encore développée.

La relation (I11.25) donnant les composantes restantes du champ et celles (111.29,
[11.34 a II1.39) donnant les pertes, les énergies et le coefficient de qualité a vide de ces modes
restent encore valables pour ce type de probléme. Toutefois, ces expressions devront étre
développées dans le systéme de coordonnées cylindriques. Le calcul de ces grandeurs est
explicité dans la référence [12].

a.2. APPLICATION DE LA MEF-2D A L'ANALYSE DES CAVITES CYLINDRIQUES
HOMOGENES
Le logiciel MEF-2D développé dont la structure générale est présentée en annexe 5
est appliqué a une cavité métallique cylindrique, remplie de fagon homogene par un
diélectrique de permittivité relative e, et de perméabilité relative pr = 1. La section droite de
cette structure est présentée sur la figure (I11.3).

1\

blindage métallique

cr —_—

1lc
pr=1
Rec =8 mm
figure I1l-3 Hc = 40 mm
cr=30
‘Lo e I
Re

Scction droitc d'une cavité métallique
cylindrique homogéne
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a.2.1. FREQUENCE DE RESONANCE
Les fréquences de résonance des modes TEy,, et TMy,, sont déduites des formules

analytiques exactes suivantes:

N 2

C X pm
f =20 Om | 4| 2= 111.43
TFomp 27‘7\/8r ( Rc ) (Hc) ( )

2 2

C X pn
£ -0 om | |2 111.44
Hom 27“]8,. ( Rc J (Hc) ( )

C, est la célérité de la lumiére dans le vide.
Xop, est la miéme racine de la premiére dérivée de la fonction de Bessel d'ordre 0.
X, €st la miéme racine de la fonction de Bessel d'ordre 0.

Le maillage de cette structure en éléments triangulaires est illustre sur la figure (111.4).
Les résultats de la méthode analytique et ceux de la MEF-2D pour différents

maillages, concernant les premiers modes TEqy,, et TMop,, sont confrontés dans les tableaux

(I11.4) et (IIL.5).

TABLEAU I11-4
Nombre Nombre f(GHz) f(GHz) f(GHz)
de noeuds d'éléments TEq 4 TEq, TEq)4
120 196 3,9139 42142 4,7247
165 280 3,8897 4,1129 4,4809
315 560 3,8725 4,0418 43142
Méthode Analytique (M.A.) 3,8624 40112 42477
AL (%) 0,26 0,76 1,56
TABLEAU III-5
Nombre Nombre f(GHz) f(GHz) f(GHz)
de noeuds d'éléments TMpig TMyy TMy1o
120 196 2,3940 2,4780 2,7225
165 280 2,3935 2,4769 2,7190
315 560 2,3935 2,4747 2,7054
Méthode Analytique (M.A.) 2,3921 2,4724 2,6990
AL (%) 0,06 0,09 0,24
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Ces tableaux montrent systématiquement la convergence de la méthode des ¢léments
finis pour un maillage de plus en plus fin et la cohérence des résultats des deux méthodes, en
particulier pour les premiers modes de résonance.

Pour un maillage fixé, l'erreur relative des fréquences de résonance augmente avec le
rang du mode. Ce phénoméne est dii a la limite de validité d'un maillage a une bande de
fréquence; phénoméne que nous décrivons plus loin.

L'analyse de cette structure par la MEF-2D conduit a la détermination de la valeur du
champ en tous les noeuds (sommets des triangles) du maillage de sa section droite (figure
(II1.4)); ce qui permet de dresser une cartographie de ce champ. Les isovaleurs et le tracé en
trois dimensions des champs de quelques modes TEgmp et TMomp sont présentés sur les
figures (II1.5) a (111.10).

Sachant que la nature du mode & symétrie de révolution (TE ou TM) et sa variation
azimutale n (n = 0) sont imposées lors de la formulation du probléme, l'identification des
modes est complétée par la connaissance des paramétres m et p décrivant respectivement les
variations radiale et longitudinale du champ.

Le nombre de maximum (ou de minimum) selon les axes radial et longitudinal indique

les valeurs respectives des indices m et p.

a.2.2. FACTEUR DE QUALITE A VIDE

Pour valider le facteur de qualité & vide, nous considérons la structure de la figure
(I11.3) avec une permittivité relative £, = 1.

Les fréquences de résonance des premiers modes TE et TM calculées par la méthode
analytique et la MEF-2D sont présentées sur le tableau (III-6).

TABLEAU I1I-6
Mode MEF-2D MA. AL (%)
f(GHz) f(GHz)

TMgig 14,361 14,353 0,06
TMy, 14,848 14,835 0,09
™y, 16,232 16,194 0,23
TEp), 23,235 23,174 0,26
TEgy, 24,251 24,067 0,76
TEq2 15,885 25,486 1,57

Dans cette structure vide, les coefficients de qualité a vide Qg des modes TEqy,

sont donnés par la formule théorique (I11.45).
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e %
X(hzn'*’(*——p C) ]
Ao H,

- (111.45)

Qorg, =
o 2ms( ., 2R (pnRe i
Xom T, U H,
c c

2 ST . .
ou dg = ’—————— est la profondeur de pénétration, @, la pulsation de résonance et o,
©®oHoOm

représente la conductivité métallique.
Nous portons sur le tableau (111-7), les valeurs de Q, calculées par la méthode analytique et

par la MEF-2D, pour différentes valeurs de la conductivité G ,.
Nous remarquons sur le tableau (III-7) que les résultats des deux méthodes
concordent et que le coefficient de qualité a vide Q, augmente avec la conductivité G .

TABLEAU II-7

Conductivité G o (5/n) MEF-2D MA. AQ%
Qo
Qo Qo
0,4-107 4827,0 4914,0 1,80
1,00-10"7 7631,0 7770,0 1,82
1,57-10" 9560,0 9736,0 1,84
3,00-10%7 13223,0 13459,0 1,78
5,00-10*7 17075,0 17375,0 1,76
6,17-10" 18965,0 19301,0 1,77

b. ANALYSE DES STRUCTURES CYLINDRIQUES A FAIBLES PERTES [10}, [27]

Dans toute l'étude menée précédemment, nous avons considéré des matériaux
diélectriques sans pertes, caractérisés par une permittivité et une perméabilité réelles pures.

Dans la réalité, ces matériaux présentent des pertes méme si elles sont minimes. Afin
de se rapprocher de cette réalité, nous envisageons dans un pemier temps l'analyse des modes
TE et TM des structures résonnantes cylindriques avec pertes. Dans ces conditions, la
permittivité et la perméabilité relatives des matériaux sont complexes et s'écrivent {3], [10].

' .

8r=8r"'.l8: et Ur——'Ur_ju: ; j2=—1
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Il est donc intéréssant d'étudier linfluence de ces pertes sur les fréquences de

résonance et sur le facteur de qualité & vide de ces dispositifs.

b.1. FORMULATION DU PROBLEME

Le domaine d'étude est celui de la figure (IIL3), constitué de d milieux Q. a
permittivité et & perméabilité relatives complexes.

Dans le cas général, I'équation fondamentale & résoudre par la MEF-2D est décrite par
la relation (111.46):

j({ {St}\?.{r&}@' dQ-(%’—)z jg{ (p-jo)¥.¥" d@=0 (I1L.46)

0

La signification des paramétres ¥; p et q pour chacun des modes TE et TM est
présentée sur le tableau (I11.8).

TABLEAU III-8
Modes W p q
TE Eg

L " "

e —enn | (el —ent)
™ Hg

La discrétisation par la méthode des éléments finis de I'équation (II1.46) nécessite la
subdivision de la section droite (r,z) de la structure en éléments triangulaires a permittivité et
A perméabilité relatives constantes. La composante azimutale ‘¥’ est ensuite approximee par

des polynomes de Lagrange sur chaque élément de maillage.

Nd
SOit Y= ZlPl Ni

i=1

Nd est le nombre de noeuds d'interpolation sur I'élément.
N; représente le polyndme de Lagrange et ‘¥, la valeur du champ E@ ou H sur le noeud i.

L'introduction de cette approximation dans I'équation (IIL46) écrite sur chaque
élément K, conduit au systéme complexe (II1.7) & valeurs et vecteurs propres.

| | Ny
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([sSI® ~ALT] - AUl () = 0 (LIL47)

Les termes de ces matrices élémentaires sont donnés par:

,[_ﬂ[ NN+ 2 By 2 B T

or oz 0Oz
(I11.48)
+£(Ni%+§—N—iN[) drdz
2 o o
TX = jj pr?N; N, drdz (I11.49)
Ul = [Jqr* N; N, dr dz (111.50)

K

Ces matrices élémentaires sont ensuites assemblées et modifiées par les conditions aux

limites pour obtenir un systéme généralisé a valeurs et vecteurs propres ayant la forme
(IIL.51).

([ss]-A[R]){¥}=0 (IL.51)
avec  [R]=[T]+j[U]

La résolution de ce systéme complexe par des techniques numériques adéquates telles
que la méthode Q [28], [29], conduit a la détermination des valeurs propres A=, / CO et

les vecteurs propres {‘P} correspondants.

La pulsation de résonance o  déduite de la valeur propre A, peut étre complexe et

P
s'écrit:

0, =0, +] 1 (111.52)
P pr

T

° O est la pulsation propre de la cavité résonnante, qui apparait lors de la relaxation des

champs, en l'absence d'excitation.

e T estle temps de relaxation de la résonance.

AN | i
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Afin de saisir le sens physique d'une pulsation complexe, notons par exemple le champ
électrique E périodique dans le temps, comme suit:

E(r,0,z,t)=E(r,0,2) exp(jm pt) =E(r,0,2) exp(— %) exp(ju) prt); (111.53)

La variation de E dans le temps est représentée sur la figure (111.11) d'ou l'on peut
déduire aisement la signification de @, et de T.

T(r 0,20 |

figure 1I-11

Ainsi, la résonance de cette structure tend a disparaitre rapidement pour des petites
valeurs de T, puisque les pertes deviennent infinies.
Le facteur de qualité & vide d'une telle structure est défini par:

LI L (111.54)

avec : Q: le facteur de qualité diélectrique.
Qy: le facteur de qualité métallique.

Lorsque les pertes dans une cavité métallique remplie de diélectrique sont dices
uniquement aux pertes diélectriques (c'est a dire g"#0, p"; =0 et les pertes métalliques
négligeables), alors nous avons les relations suivantes [Annexe 3]

Pour autant que @ ¢T>1:

FURITITIEY [T _ i
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_(1)2 (IIL55)
T

T (1L 56)
© pr€r
Qo =Qq =£°—‘%’1=5..— (IIL57)
4

®gest la pulsation de résonance de la cavité en l'absence de la relaxation (régime entretenu).

b.2. APPLICATION
Afin de tester le logiciel éléments finis développé, nous I'appliquons & une tige
diélectrique blindée avec pertes dont la section droite (r,z) est présentée sur la figure (I1L 12).

La résolution de ce probléme par ce logiciel conduit 4 la détermination de la pulsation
de résonance @, de la distribution du champ électromagnétique sur cette section et du

facteur de qualité diélectrique Qg des modes TEp, et TMop, -

Les relations (II1.55) et (IIL.57) permettent de déterminer la fréquence (f = -059—) de
T

résonance en l'absence des pertes et du temps de relaxation . La fréquence fo d'une telle
structure sans relaxation peut étre déduite des formules analytiques exactes (1I1.43) et
(1IL44).

Les relations (I11.56) et (II1.57) permettent le calcul théorique du temps de relaxation
1 et du facteur de qualité diélectrique Q.

Nous présentons sur les Tableaux (IIL.9) et (IIL10) les résultats de ces deux
méthodes, ou nous observons une treés bonne corrélation.

TABLEAU 111-9
Mode TMQ]O TM(” 1 TEQ] 1 TE0]2
MEF-2D (f GHz) 4786,4 54189 8123,8 9253.,4
M.A. (f GHz) 4784,6 5398.4 8023,0 9116,9
A% (%) 0,04 0,4 1,3 1,5

A | iy
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TABLEAU lI-10
Modes TMyi09 TMy, TE; TE,;,
MEF-2D (7) 2,394.1073 2,115.10°3 1,410.10-3 1,20.103
M.A. (7) 2,395.1073 2,123.10°3 1,428.1073 1,257.10°3
MEF-2D (Qq4) 35,983.10%6| 41,067.10*6| 35,169.10*6| 33,413.10%6
M.A. (Qq) 36.10%6 36.10%6 36.10%6 36.10%6

Afin d'identifier les modes de résonance, nous dressons sur les figures (IIL.13) a
(I11.16), les graphes en deux et trois dimensions des composantes azimutales Eq des modes

TEQup et Hg des modes TMg,y,.

I11.5. VALIDATION DE LA METHODE D'ANALYSE DES STRUCTURES
RESONNANTES EN OSCILLATION FORCEE

En oscillation forcée, les courants imposés sur les plans des différents accés de la
structure, sont calculés 4 partir des composantes du champ électromagnétique E, et A,
tangentielles a ces plans (1.25.a) et (1.25.b).

Nous présentons dans la suite, la méthode de calcul des champs E, et H, de différents
modes (TEM, Quasi-TEM, TM et HEM) guidés dans des structures de formes variées. Nous
appliquons ensuite la méthode de calcul de la matrice de répartiton [S] a des structures
simples afin de valider ses résultats.

I11.5.A. ETUDE DE LA PROPAGATION GUIDEE
Le calcul des courants surfaciques jes et jms sur l'accés p, ne peut étre accompli
P P .

qu'a partir de la connaissance des champs E, et H, tangents i ce plan. La nature des ondes

transmises étant différentes selon le type d'accés considéré, nous allons établir le procédé de

calcul de E, et de H, dans le cas:

o d'une ligne coaxiale ou d'une ligne homogene propageant le mode fondamental TEM,

e d'une ligne microruban ou de l'une de ses variantes (milieux inhomogeénes) propageant le
mode fondamental Quasi-TEM,

o des guides d'ondes homogénes propageant les modes TE et TM,

o des guides diélectriques propageant le mode fondamental HEM.

NN T
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A.1. MODES TEM ET QUASI-TEM (30], (31}, [32]

Un mode est dit transverse électromagnétique TEM si les composantes longitudinales
(selon la direction de propagation) E; et Hz de son champ électromagnétique sont nulles. Ce
mode est le mode fondamental des structures homogénes comportant deux ou plusieurs
conducteurs portés a des potentiels différents. C'est le cas de la ligne coaxiale présentée sur la
figure (111.17).

Dans une structure inhomogéne, contenant deux ou plusieurs conducteurs portés a
des potentiels différents, le mode fondamental est un mode hybride caractérisé par des
composantes longitudinales E et H; négligeables devant les composantes transversales. C'est
le cas de la ligne microruban blindée, présentée sur la figure (IIL.18).

On montre [10] & partir de son diagramme de dispersion, que jusqu'aux fréquences
inférieures a la fréquence de coupure fc; du premier mode hybride supérieur, le régime de
propagation du mode fondamental est analogue a celui d'une onde TEM. On parle alors de
mode Quasi-TEM dans cette bande de fréquence.

L'approximation Quasi-TEM consiste a identifier le champ des ondes TEM et quasi-
TEM dans cette bande de fréquence. L'analogie entre le mode TEM et le mode Quasi-TEM
est décrite par les points suivants:

» pas de fréquence de coupure,
« les champs électrique et magnétique sont transverses et dérivent de potentiels,
o on peut définir une capacité par unité de longueur et une impédance caractéristique.

La différence entre les deux formes d'ondes réside dans l'orthogonalité des champs
électrique et magnétique. En effet, pour le mode TEM qui se propage dans un milieu
homogeéne, les lignes de champ électrique et magnétique sont orthogonales. Par contre dans

les milieux inhomogénes, ou la permittivité relative €, varie, les lignes de champ électrique et

magnétique ne sont plus orthogonales.

A.1.1, APPROXIMATION QUASI-TEM

Les guides d'ondes inhomogénes possédant au moins un conducteur interne disjoint
du blindage, telles que les lignes microstrip, admettent un mode fondamental Quasi-TEM sans
fréquence de coupure.

L'approximation Quasi-TEM consiste a remplacer le guide inhomogene propageant ce
mode, par un guide homogéne équivalent de permittivité relative effective & 2 déterminer.

Pour ce faire, on va considérer que le champ électromagnétique de la bande de fréquences
micro-ondes (0 < f < fc,) est identique au champ statique (f=0) limite.

LA (T
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| Section transversale d'une ligne coaxiale

figure II-17

conducteurs parfaits .
P Uz Ux

A

er2 = 1 (air)

microruban

I

substrat

erl

scclion transversale d'une ligne
microruban

figure 1lI-18
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Dans le guide, le champ électromagnétique défini dans le repére local (0',X.y',Z), s'écrit:

E(x',y',2) = B(x',y") e’ (I11.58)

A(x,y',z) = H(x',y) e (111.59)
Posons:

B(x,y)=E,(x,y)+E,(x,y) @, (IIL.60)

fi(x,y) =H,(xy) +H,(x,y) W, (111.61)
. — @ st la constante de propagation longitudinale (selon 0')) du mode.

v

¢

« @ est lapulsation de l'onde et v représente sa vitesse de phase.

o U, estle vecteur unitaire de la direction de propagation.

Le milieu considéré étant sans charges et sans courants, les équations de Maxwell
conduisent aux relations (II1.62.a) et (111.62.b) liants le champ électromagnétique et les
potentiels scalaire V et vecteur A.

Soient:
. " - " _ .
B(x,y) e = _grad(V(x',y") & )- joA(x',y") I (111.62.2)
. S .
nH(x',y") e b7 = rot(A(x',y') e'mz) (111.62.b)

En décomposant les vecteurs en une somme de composantes transversale et
longitudinale, on obtient:

E(x,y)= —g;;d V(x',y) - joA(x",y") (I11.63.2)
B, (x,y) = [BV(x,y)-0A,(x\y)] (I11.63.b)
uH, (x',y") = [gﬁd Ag(x',y") ﬁ'z]+ iB(A(x',y) x U, (111.63.c)
uH,(x',y) = r_:)t(lit(x',y')).ﬁ'z (111.63.d)

o AR RV [ U |
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Le champ électromagnétique a la limite @ = 0, est défini par:

= . o [ -
E,, =lim E((x',y')=-grad V, (I11.64.a)
o —>0
— . -~ ' - =
uH, = lim(uH,(x',y)) = [8fad AZO) XUz (I11.64.b)
®—0

Les vitesses de phase et de groupe v, sont alors égales et valent:
p V(po g p g g

v =tim &=

g Py w—0 B farﬂ

L'onde Quasi-TEM se propage donc sans dispersion autour de I'origine du diagramme de

A\

dispersion.

Dans le cadre de l'approximation Quasi-TEM, les équations de Maxwell s'écrivent

alors:
= - -
rot {grad}vo =0 (II.65.a)

rot({grad}AZO J= (II.65.b)
el
div(e,{grad} ) 0 (IIr.65.d)

A

i

0 ' (I1.65.c)

_.)
Les opérateurs rot et div sont considérés au sens des distributions et 'opérateur

_)
{grad} est pris au sens des fonctions [Annexe 1].

Les équations (II1.65.b) et (II1.65.d) nous permettent la détermination des potentiels
scalaire et vecteur dans le milieu étudié. Ces deux équations s'écrivent sur la surface Sp d'un
acceés p comme suit:

A R Wi |




CHAPITRE HI: DISCRETISATION DU PROBLEME D'OSCILLATION 90
ET VALIDATION DE LA METHODE SUR DES STRUCTURES SIMPLES

Vé eD(Qp) ;¢ fonction test continue et dérivable;

i} div(er{g;;d}vo).d) ds, = |f 8r{g;1d}vo.{g;;d}¢ dx'dy'=0; (IIL66)
S S

P P

Il rzt({g;;d}AZO x a'zJ.q; ds, =f {g;z;d}AZo .{g;;d}d) dx' dy'= 0;(I11.67)
S, Sp

Sachant que E, = 0 pour l'onde Quasi-TEM, I'équation (II1.63.b) conduit a la relation (111.68)
liant le potentiel scalaire V() et la composante longitudinale AZOdu potentiel vecteur.

Soit: Vo =v,, Ay, (111.68)

Cette relation permet de vérifier I'équipartition des énergies électrique et magnétique (relation
I11.69) de l'onde quasi-TEM, sur la section droite S, de la ligne.

Soit  [[ege, Ey. Eqdx' dy'= [[uon, Ay . HY dx' dy' (11L.69)
S S

P P

A.1.2. GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE I'ONDE QUASI-TEM. [13] , [33]

a. PERMITTIVITE EFFECTIVE

Elle définit la permittivité relative d'un guide homogéne équivalent au guide
inhomogéne propageant l'onde quasi-TEM.

La vitesse de phase d'une onde se propageant dans un guide homogéne de permittivité
relative €,  est donnée par:

_ G

\Y/ -_
®
Sreﬂ'

Le guide homogéne de permittivité €, constitue l'approximation quasi-TEM du

; Co étant la célérité de la lumiére dans le vide.

guide inhomogeéne.
Soient (Eto,ﬁto) le champ électromagnétique de l'onde quasi-TEM et ( Etl’Hh)

celui de I'onde TEM équivalente.
Notons que Hy =H; si la ligne est constituée de milieux inhomogéne en ¢,

uniquement, c'est a dire la perméabilité relative p, est constante.
Soit V| le potentiel scalaire qui dérive de E,.

Du fait de I'équipartition des énergies des ondes TEM et quasi-TEM, on peut écrire:

LT -, | I
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- -
ﬂeos {grad}vo {grad}vo dx' dy'= ” { rad}AZo.{grad}AZo dx' dy'
s Holy

SP
(111.70)
= J'J'eos,“{ } {grad}Vl dx' dy'
D'ou on obtient:
— -
Hsr{grad}vo.{grad}vo dx' dy'
Erg = i = = (I1L.71)
H {grad}vl.{grad}vl dx' dy'
SP

Le numérateur de I'expression (II1.71) correspond & I'énergie électrique moyenne par
unité de longueur du guide inhomogeéne et son dénominateur représente I'énergie électrique

du méme guide vide.
b. PUISSANCE ET ENERGIE

Les énergies moyennes électrique et magnétique sont données par les relations
(I11.72) et (111.73).

W, = —}IH goe, E. E = -—ﬂsoe,{grad} {grad}vo dx' dy' ; (111.72)
Sp

— 1 -
- :Z'U”O“r = -H {grad} .{grad}AZo dx' dy'  (IL73)

S, s HoMy
La puissance transportée selon U', , est défini par le flux du vecteur de Poynting
Soit By = (E H)“'d'd' 111.74
oit 0—5” t, X Hy, ) U dx' dy (111.74)
- - - - .
or E =- grad 1 Vo ; uH, =1{grad A, xt', et Vy =Vo, Az,

Donc Eto = Vo, Hto xu',

LR A - | ER T |
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o Wan (I11.75)
0

d'ou ﬁo =V

Le calcul de cette puissance sur les accés nous permet la normalisation de l'onde sur
chaque accés p (p e[1,Np]).

¢. CAPACITE PAR UNITE DE LONGUEUR ET IMPEDANCE CARACTERISTIQUE
 La capacité C peut étre calculée entre deux conducteurs portés a des potentiels
différents V; et V, . Elle est définie par:

4W. 1 - -
=—t Jeosr{grad}vo.{grad}vo dx' dy' (I11.76)
|V1 “V2| lvl “Vzl Sp

»  L'impédance caractéristique Z_ est reliée 4 la capacité C a travers la relation {1L.77)

Z, = (111.77)

A.1.3. CALCUL DES POTENTIELS V4 ET AZO:

Le probléme a résoudre par la méthode des éléments finis sur chaque plan d'accés p,

est le suivant:

¢ eD(Q,);
ff s,{g;ld}vo.{gr_;xd}d) dx' dy'=0 (11178 a)
SP
If {g;:xd}Azo .{g;a:d}d) dx' dy'=0 (I11.78.b)
S

P

Vg et A, vérifient les conditions aux limites définies par:

Vo=V, sur le £ conducteur

A, =A,, sur le £°™ conducteur

U EE | | [IE I |
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Notons que la méthode de résolution des équations (111.78.2) et (111.78.b) est
identique. Nous présentons alors la résolution de ['équation (I11.78.2) par la méthode des

¢léments finis.
Nous subdivisons la surface S, de I'accés p, en triangles K (K'=1aNE);

N'E étant le nombre d'élément triangulaire sur Sp.
L'équation (111.78.a) s'écrit alors:

- - N' - -
Il s,{grad}vo.{grad}d) dx' dy'= f ﬂsrx.{grad}vo.{grad}qydx' dy'=0
K=l

Sp K

Nous approximons ensuite Vq et ¢ sur chaque triangle K', par:

NN
Vo = 2. Vo Njet o; =Ny NN étant le nombre de noeuds d'interpolation sur 1'élément K'
i=1
Ainsi, nous obtenons sur chaque triangle K', un systeme matriciel linéaire, simple, de

la forme (111.79).

Vi e[l,NN];

NN - -
zHSrK.V'O'. grad}Ni .{grad}N jdx' dy'=0

i=1s,
(I1L79)
= [RV]K'{VO} =0
Les termes de la matrice[R, J,.. , sont:
- -
Ry, = HarK, grad tN;j. grad}N j dx’ dy' (111.80)
K'

L'assemblage de toutes les matrices élémentaires pour K'=1 a NE, conduit au systéme linéaire

global suivant:

R, Vo}=0 (IIL81)

t
Vol ( ...... Y/ ) représente les valeurs du poentiel scalaire V( en tous les noeuds du

maillage de la surface S, de l'acces p.
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La discrétisation par la MEF-2D de I'équation (I11.78.b), relative au potentiel vecteur,

conduit a un systéme linéaire de la forme:
(A A, }=0 (111.82)

La résolution de ce systéme donne la distribution de la composante A, du potentiel
vecteur, en tous les noeuds du maillage de la surface S,

Les champs transverses E, et H, définits sur S, de l'acces p, sont calculés aisement a
partir des solutions {VO} et {AZO} en utilisant les relations.

= - - -
E(=—{grad t V et pH; = {grad tA, xu';

Par la suite, nous déduisons de E, et de H,, les valeurs des densités de courants
surfaciques électrique jesp et magnétique fmsp sur tous les noeuds d'interpolation du maillage

de la surface Sp de chaque plan d'accés p, en utilisant les relations (I.19.b) et (1.22.b).

A.1.4. APPLICATION DE LA MEF-2D A LA CARACTERISATION DE QUELQUES
LIGNES DE TRANSMISSION '
Afin de valider les résultats relatifs & l'étude par la MEF-2D des modes TEM et
Quasi-TEM des lignes de transmission nous présentons les applications suivantes:

a. LIGNE COAXIALE

La ligne coaxiale, d'utilisation trés répandue en électronique, est composée de deux
conducteurs séparés par un diélectrique de permittivité relative .. Le conducteur interne est
porté en potentiel V1 et le conducteur externe est généralement a la masse (V2 = 0). Une
telle structure est homogéne et propage le mode fondamental TEM. La détermination de ses
grandeurs caractéristiques (Z, , €.y, capacité, ...) peut étre établie a partir de la théorie des
lignes de transmission, ce qui constitue un bon exemple pour valider les résultats de notre
logiciel MEF-2D.

L'étude théorique de la ligne coaxiale sans pertes présentée sur la figure (II1.19)
conduit a la valeur de son impédance caractéristique Z, donnée par:

K
zc=(m9). 10 o @
a

TE
L'application de la MEF-2D a cette structure nécessite le maillage du quart de la section
droite en éléments triangulaires comme le montre la figure (II1.20) et donne les grandeurs

caractéristiques de cette ligne.
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figure 111-19 b

Scction droitc d'une ligne coaxiale

Maillage en wiangles

figure 11I-20
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Le tableau comparatif (I1I-11) montre une trés bonne cohérence des deux méthodes:

TABLEAU I1lI-11

Eror 16 16
Z. (Q) 21,30 20,79

b. ANALYSE DE LA LIGNE MICRO-RUBAN SUSPENDUE
Soit la ligne microruban suspendue blindée d'épaisseur nulle, présentée sur la figure
(1I1.21).

La géométrie de cette ligne présente une symétrie par rapport a I'axe o'y". L'étude de la
moitié de la structure suffit pour sa caractérisation. Son analyse par la MEF-2D donne les
variations de Z; et de g L, en fonction de la largeur W du micro-ruban. Ces résultats sont
comparés a ceux d'une méthode approximative (fonction de Green [13]) sur le tableau
(I11.12) ol nous observons un léger écart.

TABLEAU III-12
W (mm) Z, Eror
MEF-2D Fonction de Green MEF-2D Fonction de Green
0,2 115,4 118,07 3,08 3,13
0,4 97,3 100 2,82 2,86
0,8 79,1 81 2,49 2,52
1,2 67,9 69,6 2,28 2,30
2 545 55,2 1,98 2,01

Les distribution du potentiel scalaire V() et du champ électrique E, sur la section Sp
pour une ligne micro-ruban de longueur W = 0,2 mm, sont présentées sur les figures (I11.22)
a (I[1.25) . Nous présentons également sur la figure (II1.26) la variation de l'impédance
caractéristique Z, en fonction du rapport W/H et pour différentes valeurs de Hj=Hjp. Ce
diagramme est trés utile pour la synthése des lignes micro-rubans suspendues.

A.2 Mode TE, TM et HEM: [34], [35]
Lorsque la structure de l'accés p est un guide d'ondes formé d'un blindage métallique
contenant un ou plusieurs diélectriques de permittivité réelle € et de perméabilité réelle p, les

BT I
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ondes électromagnétiques s'y propagent dans la direction longitudinale notée (0'z'), sous
différentes forme:

« transverse électrique (TE) caractérisé par E; = 0, H; # 0,

« transverse magnétique (TM) caractérisé par E; # 0, H; =0,

« hybride électromagnétique (HEM) caractérisé par E; # 0 et Hy # 0.

Les grandeurs spécifiques & chaque mode sont la fréquence de coupure, le diagramme
de dispersion et la distribution du champ électromagnétique sur la section droite du guide.

A.2.1 FORMULATION DU PROBLEME

Sachant que les modes TE, TM et HEM peuvent étre définis a partir de leurs
composantes longitudinales E, et H, la formulation du probléme de propagation consiste a
déduire des équations de Maxwell, des équations ne dépendant que de ces composantes. Le
phénoméne de propagation des ondes électromagnétique est régi par les équations de

Maxwell.

N -

rotE:—gli
ot

5 AR

{rotH=J+Ql—)—
ot

divD =p

ﬁWE:O

Nous supposons que ces milieux de propagation sont linéaires, sans pertes, sans
charges (p= 0), sans courants (J =0) et le champ électromagnétique qui s'y propage est
périodique dans le temps en exp(jot).

Ces équations deviennent:

-
Les opérateurs rot et div sont associés a des distributions vectorielles E,H,D,et B

[Annexe I].

LA IR

TN

(o )
rotE(x',y',z') = —jopuH(x',y',2") (111.83.a)
—') — -
rotH(x',y',z") = joeE(x',y',2") (111.83.b)

{divD (x',y',2')=0 (111.83.¢)
divB (x',y',z')=0 (11L.83.d)

L
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Le milieu de propagation étant sans pertes, 'onde électromagnétique s'y propage donc
selon l'axe (0'z') en exp(-jfz') avec la constante de propagation longitudinale .

_+ — —
Nous décomposons ensuite les opérateurs (rot, div) et les champs (E,H) en une
composante transversale définie sur la section droite (X', y') et une composante longitudinale
suivant la direction de propagation o'z’ de vecteur unitaire G',.

Les équation (II1.83.a) et (II1.83.b) donnent:

- — |

rotE, = —jopH,u, (111.84.a)
- . - ) -

rot(E,u', ) —jp(i', xE;) = —jouH, (I11.84.b)
_) -

rot, H; = jueE,l'z (111.84.c)
- ) - .

roty(H,u', ) - jB(u', xH,) = joeE; (I11.84.d)

("t" désigne "transverse")
- -~ - -
or rot;(E,u',) = grad  E, x0', et rot((H,u',)=grad, H, x ',

Ce qui donne:

(- . .

grathZ+jBEt)xﬁ'z=—jwth (111.85.a)
\
([ > ~ -

grad, H, + jBH; | xtd'z= joeE, (111.85.b)
\

L'expression de E (respectivement [, ) en fonction de E, et de H est déduite

immédiatement des équations (I11.85.a) et (II1.85.b) en procédant par élimination de H,
(respectivement E,). Les expressions de E, et H, s'obtiennent en utilisant les opérations

respectives:

(jos (111.85.2) + JB(ILES.b) x ) et (jB(IIL85.2) x T, +(-jop )(11L8S.b))

AR L vyl
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— - 1 —§ _) )
soient: E, = k—zjliﬁgradt E, Jrcl)u(gradt H, x ﬁz):l (I11.86.a)
C
_, -] - - .
H, = 2 Bgrad, H, —oe| grad E, x 1, (111.86.3)
(v

avec kZ=o0’eu-p% =02 _B2C(2) —k2( - )
c H-p°=o Eolo SrH, 0)2 =Ko\&rHy Srdr

2
ko =04/g,H, et Ereff = Bz /(m 80“0)

Afin d'obtenir des grandeurs de dimensions comparables nous posons:

W =4ggE, et b= vHoH;
Ainsi \|/2et ¢2 ont des valeurs homogénes a une densité volumique d'énergie.

Les €quations (I111.86.a) et (111.86.b) s'écrivent alors:

(12
| _k ® -1 - K -
J ° r—(;lo )Et = (Srur “8re(f) (P-r grad; ¢ x4, +1/8reﬁ, grad, \y) (I11.87.a)
k2 ~ _.1 - K -3
" Oe JHt = (Srur —Sre(r) (8r grad v x 1, —Jsrdr grad, ¢) (111.87.b)
0

De méme les équations (I111.84.a) et (I11.84.c) deviennent:

> kg |2

rot | j| —/= [E; |=kgu,¢u, (111.88.a)
\ @ +/Ho

rot (—' k6| |- ke, i (I11.88.b)
t{ —J (1)\/—8; t bW, -80.

L'écriture des équations (I11.88.a) et (111.88.b) au sens des distributions [annexe 1], donne:
« Soit : I'espace des fonctions test ¢, continues et dérivables telles que ¢, = O sur un

C.CE.
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o Soit Q,,: l'espace des fonctions test ¢, continues et dérivables telles que ¢,,= 0 sur un
C.CM.

Alors:
Vo, eD(Q,) et Vé,, €D(Q,,);

(12
,U \(l)i(/:l— E [{grad} bm % uz)dx dy'= kg ‘”H’rq) (bmdx dy'
5, 0

J
SP
( —
grad} ¢, x U )dx dy'=kg || e, v. ¢ dx'dy'
I [ s i

p

Nous remplagons ensuite E et H, par leurs expressions respectives (II1.87.a) et (I11.87.b),

pour obtenir un systéme d'équations dépendant uniquement de y et ¢, donc de E; et de H.
Soient:

V¢ €D(Q) et Vo, €D(Qp);

”(grur “Crg )—l(urvtd) X ii'z)‘(vtd)m X ﬁ»dx'dy'

Sp

+ oy f(eabe =iy ) (Vo) (Vidm x T, )ax'dy
SP

= kg [[ b dx'dy’ (111.89.2)
S

_U(erur —€p )—l(eth\y X ﬁ'z).(th)e X U'Z)dx'dy'

Sp

e | H( eatt =&, ) (Vid)(Vybe xu, )dx'dy’

=k [[e wo dx'dy’ (111.89.b)

Sp

TR T LTI
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Ces équations peuvent étre simplifiées en utilisant:

(Vt¢ X i."z) ( l¢m XU ) t¢ Vt‘bm
(Vt\l’ X ﬁ'z)'(vt‘bc X ﬁz) =Viy.Vid,
Vo (Vb xT,) =(Voy x Vibyn). T,

Vb (Vide xTy) = (Vb x V). 6

Nous obtenons finalement les deux équations a résoudre par la MEF-2D

V. e D(€2,) et V,,, eD(Q,,);

-1 -1 '
”(erur - srdr) Mthd)-th)de'dY'ﬂ[Srcﬂ H(sr“r “Ery ) (VtW X Vt‘bm)' U dx'dy’
Sp Sp

= kg [[ 1 0ddx'dy’ (111.90.2)
Sp

[[(eabte —8ry ) & Vew.Vibedrdy'+ e [[(em, —£,, ) (Vibe x V). G,dx'dy’
SP

Sp

= kg [[ &, whedx'dy' (111.90.b)

Sp

Ce systéme est constitué de deux équations couplées.
Nous constatons que lorsque €, =0 (c'est-a-dire =0 ce qui correspond a la coupure), les

deux équations (I11.90.a) et (I11.90.b) se découplent.
Ainsi, nous obtenons a la coupure (B = 0):

_US t¢ Vtd)m dx' dy k0 _Uurd)d)mdx dy 0 (IH‘91-a)

Sp

| j ur (Vow. Ve )dx' dy' -k j [erwhdx'dy'=0 (I11.91.b)

P

A laide de ces deux équations, nous méttons en évidence deux familles de solutions:
les modes TE (yw=0) et les modes T™M (b=0). Ces deux équations sont utilisées pour

calculer les fréquence de coupure des modes TE et TM d'un guide de section droite

quelconque.
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A.2.2 DISCRETISATION PAR LA MEF-2D
Aprés maillage de la section droite (x,y) du guide d'ondes en éléments triangulaires,

nous approximons les fonctions inconnues sur chaque triangle par:
NN NN
v=2¥iNjetd= 2 &:N;
i=I i=1

NN est le nombre de noeud sur I'élément K' (K'e[1,N'E]) , Nj est le polynome
d'interpolation de Lagrange au noeud i et le couple (v, ,0.) représente les valeurs nodales des

champs électrique et magnétique en ce noeud.
Le polyndme d'interpolation de Lagrange N; de degré d et la position des noeuds

d'interpolation sont décrits dans le chapitre I1.
Les fonctions test ¢, et ¢,,, sont considérées égales a:
Vj €[1, NN}, ¢ = N; et ¢, = N;j sur un triangle K'

Nous obtenons finalement le systéme discrétisé sur un élément K' du maillage.

V) e[l,NN];

W -1
§¢ljj(8rKvern _gre“.) (urK,VtNi.Vth)dx'dy'
1= K'

NN - t
+ ,Zi\ui\lsfefr ”(arx-“rx« “srm) l(VtNi X Vth)ﬁzdx'dy'
1= K'

NN
—k§ X ¢; [ N;Njdx'dy'=0 (I.92.2)
i=l K

NN -1
gwi”(erpur};v "'sren—) (SrK-VtNi'Vth)dx'dy'
i=1 K

NN _ '
+ ;dm/sr,ﬂ [[(en bty —&, ) (ViN; x V\N;).dydx'dy’
i= K

NN
—k§ 2 wif[e, NiNjdx'dy'=0 (111.92.b)
i=l K
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Apres assemblage sur tous les éléments du maillage de la surface Sp du plan d'accés p, les
systemes (I11.92.a) et (II1.92.b) s'écrivent sous la forme matricielle suivante:

[Alio}+[Chw}=K][B{o}
[C]'{¢}+[DN v} = K2[G}w}

Ce qui s'écrit encore:

[[[g]! [[gﬂ{{{i};‘}*kg[[[?]] [[g]]]{{{ﬁ}={0} (I1L93)

Clest un systéme a valeurs propres k% =m280u0 et a vecteurs propres (.,.¢)i,\ui,...) a

résoudre par des méthodes numériques.
Le termes des matrices [A], [D], [C], [B] et [G] sont:

-1
Aij =H(8r}4'ur '—Sfexr) Hy -(VtNi-Vth)dx'dy'
K’ K K
-1
Dj =£(srx«urx. —sreﬂ) e (VtNi.Vth)dx'dy'

~1
Cij = \lereﬁ g(srkvurx. _Srcﬂ-) (VtNi X Vth).ﬁde'dy'
Bij = qurK,NideX'dy'
K'
G;=]f &, .N;iNjdx'dy’
k'

P 2 2 .
Ces termes sont calculés pour toute valeur de Erp™ B / (0) €0 “o)’ ce qui permet la
détermination du diagramme de dispersion des modes de propagation TE, TM et HEM.

A.2.3. APPLICATION DE LA MEF-2D A L'ANALYSE DES GUIDES
DIELECTRIQUES: [13), [34]

Afin de valider notre logiciel, nous comparons les résultats obtenus par la MEF-2D a

ceux obtenus par:

TR R TR
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- des méthodes analytiques (M.A.) exactes (c'est le cas des guides d'ondes homogénes),
- des méthodes approximatives (c'est le cas des guides diélectriques inhomogénes).

a. MODES TEET TM ,
Soit le guide d'onde rectangulaire de la figure (111.27), rempli de fagon homogene par

un diélectrique de permittivité relative € et de perméabilité relative (up = 1).

&r
o ; / pr=1
/
y
+ %
X a
a=8nmm
b=5mm Guide métallique rectangulaire homogéne
er=19.3
figurc II-27

Ce guide étant homogéne, nous étudions pour raison de symétrie juste le quart de sa
section droite (x'y"), par la MEF-2D. Les fréquences de coupure fc,, des modes TE,, ct

TM,,,, d'un tel guide sont données par la formule exacte:

2 2
Co m n
2,/8, a b

A min
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Co est la vitesse de la lumiére dans le vide et les entiers m,n représentent respectivement le
nombre de demi-onde du champ électromagnétique selon les axes o'x' et 0'y'.

Les résultats de ces deux méthodes concernant les premiers modes de ce guide, sont dressés
sur le tableau comparatif (I11.13), o nous observons une trés bonne cohérence.

TABLEAU III-13
Modes MEF-2D MA. (Afc/fc)
(fc en GHz) (fc en GHz) en (%)

TE ;o 4,2697 4,2680 0,004
TE g 6,8358 6,8287 0,1
TE,, 8,0732 8,0528 0,25
™y,

™ ;4 14,6090 14,5111 0,67
™ 4 21.1550 20.9262 1.1

L'identification de ces modes est établie a l'aide des cartographies de leurs champs

électromagnétiques, présentées sur les figures (I11128) a (II1.39).

b. MODE HEM
Les modes hybrides HEM sont présents dans les guides diélectriques inhomogénes

tels que la fibre optique et le guide image. La fibre est utilisée dans le domaine optique et le
guide image trouve ses applications dans les circuits millimétriques micro-ondes.

b.1 FIBRE OPTIQUE A SAUT D'INDICE
La méthode des éléments finis en deux dimensions est utilisée pour la détermination

des modes hybrides d'une fibre optique a saut d'indice. La particularité de ces supports de
propagation est que les variations relatives d'indices de réfraction des différents milieux sont
trés faibles (de I'ordre de 1 %).

La fibre étudiée (figure (II1.40)) est constituée d'un coeur de rayon al et d'indice nj,
d'un milieu intermédiaire de rayon a2 et d'indice ny et enfin d'une gaine de rayon infini et
d'indice n, La figure (I11.41) montre les variations d'indice An et An' définies par:

An= n;-ny; An'=ny-n

La méthode des éléments finis nécessitant un domaine borné, nous limitons la gaine par un

blindage métallique cylindrique de rayon a3 = 4al.
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Nous nous sommes intéréssés au premier mode hybride obtenu pour des plans de
symétrie de types respectifs mur électrique et mur magnétique. Les courbes de dispersion
décrivant la variation de la constante de propagation normalisée B en fonction de la fréquence
normalisée V pour les valeurs respectives de An'/An égales a 0,5; 0; -0,5; -0,75; de ce mode
sont présentées sur la figure (I11.42)

2

€ror — N
B:_r_cle_T . V=koalynf-n? ; kg=0./gh,

ny—n

Les courbes relatives a An/An = 0,5 et 0 sont comparées a celles (courbes sous
formes de x et de +) obtenues par une méthode semi-analytique [13] . Nous notons sur la
figure (I11.42), une différence entre ces deux méthodes pour les trés faibles valeurs de B. Pour
ces valeurs, le champ électromagnétique pénétrant profondément dans la gaine de dimension
infinie, sera trés perturbé par la présence du blindage.

Les cartographies du champ électromagnétique de ce mode sont établies sur les
figures (111.43) et (111.44) pour An/An=-0,75 et B = 0,64.
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b.2. LE GUIDE IMAGE

Le guide image est une structure formée d'un ruban diélectrique placé sur un plan
métallique comme présenté sur la figure (IIL45). Le diélectrique de permittivité relative
o (u, =1) est en général entouré d'air (8r =1). Physiquement, le ruban diélectrique est

supporté par le plan métallique dont la présence rend identique la propagation des ondes
électromagnétiques de ce guide image de dimension (2a x b) a celle dans un guide diélectrique
rectangulaire isolé de méme permittivité et de dimension (2a x 2b). Ce plan métallique joue le
role d'un miroir, d'ot l'origine du nom "guide image".

L'utilisation de la méthode des éléments finis comme outil d'analyse des ondes
électromagnétiques guidées, nécessite le blindage de cette structure. La structure du guide
image étudiée par notre méthode (MEF-2D) est présentée sur la figure (111.46).

Le diagramme de dispersion des deux premiers modes hybrides est présenté sur la
figure (111.47).

Les cartographies du champ électromagnétique E; et H, de ces modes sont illustrées
sur les figures (111.48) a (IIL.51).

C. MODES PARASITES

1l faut noter, qu'avec cette formulation a deux composantes E, et H,, permettant de
caractériser les modes hybrides, nous obtenons des modes parasites a coté des modes
physiques. Le champ électromagnétique des modes parasites ne vérifie pas simultanément les
quatres équations de Maxwell. Une solution permettant I'élimination de ces modes
indésirables, est l'utilisation des éléments mixtes (Chapitre II), assurant la continuité des
composantes tangentielles d'un champ au passage d'un €lément de maillage a un autre.

Pour cela, nous déduisons des équations de Maxwell, deux équations ne dépendants
que des composantes transverses Et et H, , que nous discrétisons par I'¢lément fini

mixte. Le développement de ce calcul est détaillé en annexe 4.
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Variation de Ez du 1er mode HEM
( £=40.5389 Ghz)

figurc II-43
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Variation de Ez du 2eme modec HEM
( £=48.2104 Ghz)

figure 11I-50
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Variation de Hz du 2eme mode HEM
([=48.2104 Gliz)

tigurc l-51
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II1.5.B. CALCUL DE LA MATRICE DE REPARTITION DE QUELQUES
STRUCTURES SIMPLES
Aprés avoir calculé le champ électromagnétique dans les plans des accés propageant
des modes TEM, quasi-TEM, TE, TM et HEM par la MEF-2D, nous appliquons maintenant
la MEF-3D a des structures simples pour analyser leurs comportement en oscillation forcée.
Cette étude conduit a la détermination de la matrice de répartition de ces dispositifs.

B.1 STRUCTURE A UN ACCES

Le condensateur plan présenté sur la figure (II1.52) est un modele simple de ligne de
transmission homogéne propageant une onde TEM. Cette ligne est constituée d'un
diélectrique de permittivité relative réelle €, inséré entre deux plaques métalliques (C.C.E)
horizontales et deux plans verticaux de court- circuit magnétique (C.C.M).

Cette structure étant court-circuitée a l'une de ces extrémités (figure (II1.53)), nous
évaluons dans le plan P l'amplitude et la phase du coefficient de réflexion S11.

L'étude de la propagation de I'onde TEM dans cette structure par la MEF-2D nous a -

permis de calculer:
« les courants surfaciques électrique et magnétique sur le plan (P) de l'acces,

o la permittivité effective €rp =81 = 36,

» limpédance caractéristique Z_ =30,18Q2.

L'étude théorique de ce condensateur plan court-circuité a l'une de ses extrémités
conduit a:

« un coefficient de reflexion S11= b or ]b 1| = |a1| = S11=1 quelque soit la fréquence
4y

du signal a,,
o une phase de S11 donnée par ¢ = n-2fBL, P étant la constante de propagation de la

ligne [B=U&=C1 a,).
0

¢

Le calcul du coefficient S11 par la méthode des éléments finis en trois dimensions
(MEF-3D), a donné:
e S11=1 quelque soit la fréquence du signal a,
o la phase de S11 est comparée a sa valeur théorique sur la figure (III.54) ou nous
observons une cohérence des résultats.
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figure 1I-52
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figurc 1II-53
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B.2. STRUCTURE A DEUX ACCES

a. CAS D'UNE STRUCTURE UNIFORME SELON L'AXE DE PROPAGATION

Soit une ligne de transmission constituée de la ligne microstrip présentée sur les
figures (I11.55) et (1I1.56).

Comme nous l'avons montré précédemment le fondamental de cette structure est une
onde quasi-TEM. Son analyse par la MEF-2D appliquée 4 la surface S du plan (P) conduit

au résultats suivants:
« une permittivité effective, €y = 6,485,

 une impédance caractéristique Z, = 21,75.

Ce dispositif 2 deux accés est un systéme réciproque, admettant une matrice de
répartition [S] a deux termes inconnus S11 et S12.

Le logiciel établi nous permet le calcul des paramétres S11 et S12 en module et en phase.
Sachant que l'onde est déphasée de (-BL); ( P étant la constante de propagation) lors de sa

propagation d'un accés a l'autre, nous présentons sur le tableau (III.14) les résultats obtenus
pour une fréquence f de 10 GHz.

TABLEAU LlI-14
|Sll|dB |Sl2]dB ¢gp endeg 0512, endeg
- 25,76 -0,122 -31,63 - 30,558

b. ETUDE DES DISCONTINUITES

Ce cas est trés couramment rencontré en micro-ondes lors de la connection de deux
trongons de ligne ou de guides ayant des propriétés (permittivité, perméabilité, dimensions)
différentes.

L'adaptation des deux trongons nécessite la connaissance des coefficients de reflexion
et de transmission a fin de faire la meilleur optimisation de cette jonction.

Notre logiciel, nous permet entre autres, d'analyser ce type de probléme. Pour valider

nos résultats, nous considérons la structure des figures (I11.57) et (II1.58). formée de deux
trongons de guides de permittivité g > entre lesquels nous plagons un troisiéme trongon de

guide de méme section transversale et ayant une permittivité €,

Cette structure représente dans la pratique, soit des condensateurs plans propageant le
mode TEM on des guides d'ondes propageant les modes TE et TM.

La matrice [S] d'une telle structure peut étre déterminée analytiquement en exploitant
I'équivalence entre les équations représentant les champs des modes transverses d'un guide et

les relations liant les courants et les tensions dans une ligne.

ik (AR Y | N iy
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Structurc 3 dcux accés:
lignc microruban blindée

hl1=1mm; er=98
h2 = 2 mm; w= 2.5 mm
L1=1L2=1.25 mm

b2
acceés 2
figure 11I-55 / A/

accés 1
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figurc III-56
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En effet, dans les guides d'ondes de longueurs L1 et L2, le champ se décompose en
une infinité de modes normaux se propogeant dans le sens des z positifs et négatifs. Les
champs transversaux s'écrivent alors pour NM modes incidents:

- NMa e~ i(z-7,) i Bi(z-z)
= Z b
z<z)3
H= U E -jPi(z-2y) Zb heJl3 (z-7)
L i=1
= Jﬁ (Z Z')+§d -ip (Z 22)
ZZZz{

E +iBi(z-2) +Zc h =B (Z‘Zz)
i=1

_. NMC ié-e
Z o
NM
Z

Les composantes transversales des champs E et H sont reliées par la relation:

él= ZiBi

Zy —% = impédance d'onde des modes TE

avec VA ﬁ

Zy % = impédance d'onde des modes TM
L Ko

Z est I'impédance de l'onde TEM.

Introduisons la notion de courants et de tensions en posant:
+ +
a; = Vi =Z;1;

pour z<z,

b; = Vii = ZiI;

L b
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d; = Vip =-ZI;

Plagons nous dans le cas ou l'onde incidente est le mode TE( et supposons que ce
mode se propage seul dans le guide. Ainsi, les problémes li¢s aux guides propogeant le TE
et aux lignes de transmission propogeant le TEM, sont équivalents. La théorie des lignes [9]

permet d'écrire:

V, = Vl+e‘jﬁ|(2‘ll) + vl—eﬂﬁl(z‘zl)

pour z<z;

I = —1—(V1+e‘jﬁl(z‘zl) _ Vl—eﬂﬂl(z"ll))

Z

V, = v;e—jﬁz(Z-—m) + vz—e+j[32(z—z|)

pour z; <z<z;

I, = _1-(V2+e—j[52(z—zl) - vz“e‘fjﬂz(l“ll))

Zy
pour z 2z,

* B, et Z; sont respectivement la constante de propagation et l'inpédance de I'onde dans les
trongons de guide de longeurs L1 et L3.

* B, etZ, sontrespectivement la constante de propagation et I'impédance de l'onde dans le
trongon de guide de longueur L2.

Les conditions de continuité sur les interfaces entre les trois milieux donnent les relations

supplémentaires suivantes:

V, =V, Vv, =V,
z=2z4 ; z=2,
I =1, L=1,

La résolution de ces équations permet d'obtenir la matrice [S] de ce dispositif.
Soient:

(1-r?)T

1-R“T
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(1-T2)R
T1-RT

r=22=% e oy (I1L.96)
ZZ'FZA \ﬁ;:'fvﬁi;

T représente le coefficient de reflexion entre les milieux g, © & lorsque le milieu 2 est

12 (111.95)

avec

suppos¢ infini.
R = e‘jBZ(ZZ—Zl) = ¢ iP2L2 (I11.97)

R représente le terme de propagation dans le milieu 2 de permittivité &, © de longueur L2.

En tenant compte des déphasages introduits par les trongons de guide de longueurs L1 et L3,
nous déduisons la matrice [S] de cette discontinuité.

b

S11 512}

[S]:[su s11

1-R?)
Sll= ILFT—Ze‘%“ (111.98)
avec <
1-T?)R .
S12= (TE)-Te'J(BIL“”'L3) (111.99)

Afin de comparer les résultats de notre logiciel MEF-3D, avec ceux obtenus des
relations (I11.98) et (I11.99) nous considérons la méme structure de la figure (IIL.57) avec des

condensateurs plans ayant les caractéristiques suivantes:

e, =1

g, =36

a=2,5mm
b=12mm
L1=L2=L3=1mm

La méthode des éléments finis en deux dimensions, nous permet de calculer sur les plans (P)

des accés, les parametres:
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g =1

eff

Z, =Z, =180,823Q

L'analyse de la structure de la figure (IIL.57) par la MEF-3D a une fréquence donnée,
permet la détermination des paramétres S11 et S12. Les résultats théoriques et ceux de notre
méthode sont présentés sur les figures (II1.59) a (II1.62), ou nous observons une nette
convergence.
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figure IV-3
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figure IV-5

du mode TEOYS (f=3.3699 Ghz ) du R.D.

Isovaleurs et perspectives du Champ Ee
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figure IV-6

)
A

Isovaleurs et perspectives du Champ He
du mode TM0yS (f=4.5338 Ghz) du R.D.
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5.2554 Ghz ) du R.D.

figure V-7

Isovaleurs et perspectives du Champ Ee

du mode TEOy(8+1) (f
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figure IV-8

du mode TMOy(6+1) (f=17.1212 Ghz)du R.D.

Isovaleurs et perspectives du Champ He
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figure IV-9

f=4.183 Ghz

9.5 mm

..-.-.Ocln.oq..

Lignes de champ (H, He) dans le plan (r, €) du mode HEm& ;3 2z
B ~ : r

blindage
résonateur
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f=15.0378 Ghz

Lignes de champ (H, Hy) du mode EH, s dans le plan (r, 8) = z = 9.5 mm
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CHAPITRE 1V: APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE 151
DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

1V.2.2. INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT DU R.D. SUR SON COMPORTEMENT

Les caractéristiques électromagnétiques du R.D. sont trés dépendantes de son
environnement. Ainsi, l'utilisation d'une méthode rigoureuse telle que la MEF-2D pour le
calcul des dimensions du R.D. et de celles de son blindage métallique est nécessaire pour
satisfaire la précision exigée des composants lors de leur emploi dans les dispositifs micro-
ondes.

Nous montrons sur les figures (IV.11) a (IV.19) I'influence des parameétres (Hg, Hg,
g,) sur les fréquences de résonance et sur le facteur de qualité a vide des premiers modes TE
et TM. Nous déduisons la régle générale tres utilisée en pratique stipulant que le
rapprochement des parois métalliques (diminution de Hs et de Hg) au R.D. provoque une
augmentation des fréquences des modes TE et une diminution de celles des modes TM. Ce
procédé facilite le choix des dimensions du blindage pour garder les fréquences de résonance
constantes. L'éloignement des parois métalliques (augmentation de Hs et de Hg) du R.D.
entraine une diminution des pertes métalliques et par conséquent une augmentation du facteur
de qualité a vide Q.

L'augmentation de la permittivité relative €,du substrat entraine un transfert d'énergie
supplémentaire du R.D. vers le substrat donc une diminution de la fréquence de résonance et
une diminution du facteur de qualité a vide.
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CHAPITRE 1V: APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE

152
DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

f (Ghz)
l
15 )
|
e+ T i
b TEo(y+1)8 ‘
6 >~ '
P annd \\ TM()(‘)’+ 1 5
S0l TEoy(5+1)

45 ﬁ/ Moy

TEoyd

C
[
-~ e

Hs (mm )

Variation de la fréquence de résonance
en fonction de la hauteur du substrat

figure IV-11
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CHAPITRE IV: APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE 153
DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

1000G

TEoy(8+1)

7000 |

8000 |~ TEo(7+1)8
5000 [=

4000 [~

wDo o 2 3 4 5 6 /

Hs (mm )

Variation du facteur de qualité a videQo
en fonction de la hauteur du substrat

figure IV-12
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CHAPITRE IV: APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE 154
DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

TMoy8s
2400 - o

6400 [~
TMoy(6+1)

ol
TMo(y+1)8

4400 |~

3400

Hs (mm )

Variation du facteur de qualité a videQo
en fonction de 1a hauteur du substrat

figure IV-13
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CHAPITRE IV: APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE 155
DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

f (Ghz)
75
L TMoy(8+1)
65" SNe—— -
TEo(y+1)5
O™ \
’ +
i ::‘;f___,_._-—— TMo(y+1)8
J
| TEoy(&+1)
o |-
a5 | TMoys
4 ’k
- TEoys
3
0 2 4 b 8 10 12 4 6 I8
Hg (mm )

Variation de la fréquence de résonance
en fonction de la hauteur Hg

figure IV-14
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figure IV-15
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Variation du facteur de qualité 3 videQo

- en fonction de Ia hauteur Hg

figurc IV-16
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Variation de la fréquence de résonance
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figure IV-17
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Variation de la fréquence de résonance
en fonction de la permillivité du substrat

figure IV-18
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figure IV-19
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1V.2.3. INFLUENCE DES PLONGEURS METALLIQUES ET DIELECTRIQUES

Les plongeurs métalliques ou diélectriques sont en général insérés dans la structure du
R.D. afin d'afliner le réglage des fréquences de résonance et des facteurs de qualité des modes
de résonance. L'avantage de la méthode des éléments finis est qu'elle permet de prendre en

compte tous les constituants de la structure.

Nous analysons dans ce paragraphe, l'influence de ces plongeurs sur la fréquence de
résonance et sur le coefficient de qualité & vide Qg du mode TEgyg du R.D. de la structure

présentée sur la figure (1V.20).

@@

:

er
Ih‘[ R.D. figurc 1V-20
£

plongecur

IIc

€S

a. PLONGEUR METALLIQUE

Les figures (IV.21) et (IV.22) présentent les variations de la fréquence de résonance
fo et du facteur de qualité a vide Qg du R.D. fonctionnant sur le mode TEgygs en fonction
de la distance d pour différents rayons b du plongeur métallique plein.

La fréquence de résonance augmente lorsque le plongeur se rapproche du R.D., ce qui
est une caractéristique bien connue du mode TEq,5,

D'autre part rapprocher un plan métallique & proximité du R.D. dans une région ou le champ
magnétique est important, augmente les pertes métalliques; ce qui contribue a diminuer le

facteur de qualité.
Il est intéressant de noter que pour une distance d inférieure a 1 mm environ (dans le

cas traité) les variations de fj et de Qg sont quasiment linéaires en fonction de d. Le réglage
de

TR T T o TR




CHAPITRE IV: APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE
DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

162

=500

10000

-1500
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Hr =10 mm
2001 a=55mm

er=36; €8 =9.6

100 >

Variation dc 1a fréquence du mode TEOYS cn fonction

de la proximité d'un plongeur métallique

figure IV-21

-
-

(fo/1gd )= 40000
Qo = 5587.5

Variation du facteur de qualité 4 vide du mode TE0yS en fonction

de la proximilé d'un plongeur métallique

figure IV-22
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ces paramétres sera donc facilité dans cette zone par I'emploi d'une vice micrométrique dont

la position indiquera, & un facteur d'échelle pres, les valeurs de f; et de Qq.

b. PLONGEUR DIELECTRIQUE

Nous analysons dans ce cas la méme structure de la figure (IV- 20) ou l'on change
uniquement le plongeur métallique par un plongeur diélectrique de permittivité relative €.
Les figures (IV.23) et (IV.24) présentent les variations de la fréquence de résonance f; et du
facteur de qualité 4 vide Qy du R.D. fonctionnant sur le mode TEqyg en fonction de la
distance d, pour différentes valeurs de b et de &,,.

Dans ce cas, lafréquence de résonance diminue lorsque le plongeur se rapproche du
R.D. Les variations du facteur de qualité a vide sont trés dépendantes des dimensions des
plongeurs puisque  Q, dépend des énergies emmagasinées dans les différents milieux
diélectriques.

Remarquons enfin, que les variations de fy et de Q; en fonction de la distance d sont, comme
dans le cas d'un plongeur métallique, linéaires pour des distances d inférieures a I mm
environ (dans ce cas précis).

Cette étude permet de conclure qu'il est possible, a l'aide d'un plongeur métallique,
d'affiner le réglage de la fréquence de résonance du mode TEqyg dans une plage importante.
Le plongeur diélectrique permet par rapport au plongeur métallique, de limiter la perturbation
apportée au facteur de qualité a vide Q de la structure.

Toutefois, une configuration dans laquelle les pertes métalliques sur la face supérieure du
plongeur diélectrique seraient faibles, permettrait d'obtenir de meilleurs résultats au niveau de
ce parameétre. Ceci nous conduit a utiliser une pastille diélectrique.
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figure IV-23-b
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Variation de la fréquence du mode TEQyS en fonction
de 1a proximité d'un plongeur diélectrique
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figure IV-24-a
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omet = 1.57¢ + 07 ( 1/QQm )
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Variation du facteur de qualité i vide du mode TE0yS en fonction
de 1a proximité d'un plongeur diélectrique
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c. PLONGEUR A PASTILLE DIELECTRIQUE

La structure a analyser est présentée sur la figure (IV.25).

er=1

R.D.

€S

Ic

-y

P O
A 4

Re

figurc IV-25

Les figures (IV.26) et (IV.27) montrent les variations de la fréquence de résonance
et du facteur de qualit¢ a vide Qp dumode TEqyg de cette structure, cn fonction de la

distance d, pour différentes valeurs de €. 1l est a noter que les variations de fréquences sont

sembiables a celles obtenues avec un plongeur diélectrique, tandis que le facteur de qualité

Qo

distance d inférieure 4 1 mm environ sont quasiment linéaires.
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est sensiblement amélioré. Les variations de fréquence et du facteur de qualit¢ pour une
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Variation de la fréquence du mode TEQyS en tonction
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figure IV-26
(Q-Qo) '
\ Qo =4171.5
\ omet = 1.57¢ + 07 ( 1/Qm )
100|-\ (fo/1g8 ) = 40000
A
\ ....... Ep = 25
L \ — . ——5p=36
ol \ \
v\
. 1 e \‘\-\
0 1 sy d(mm)
1 2 3

Variation du factcur de qualité a vide du mode TEQyS. en [onction
de la proximité d'unc pastille diélectrique .

figure IV-27
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d. INFLUENCE D'UNE CALE DIELECTRIQUE INSEREE ENTRE LE R.D.
ET LE SUBSTRAT

Le type de montage présenté sur la figure (IV.28) est tres souvent utilisé dans la
conception de filtres micro-ondes [24].

¥4

b

. N
A er=1
Hr He
figurc 1V-28 er
L
Hp I Ep
s | -
' A
- >: | '
| a |
* g
Re

Nous évaluons la fréquence de résonance et le facteur de qualité du mode TEgys de cette
structure, pour différentes valeurs de I'épaisseur Hp et de la permittivité relative €, de la céle

diélectrique. Les résultats de cette étude sont présentés sur les figures (IV.29) et (I1V.30).

L'interprétation de ces courbes reste identique 4 celle établie dans l'étude de l'influence de la
permittivité relative €, du substrat sur la fréquence et sur le facteur de qualité (figures

AV.11) a (IV.13)).
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4425.00

4420.00

4415.00

4410.00

4405.00

4400.00

4395.00

4390.00

4385.00

4380.00

fo (Ghz)

Variation de la fréquence du mode TE0yS en fonction
de I'épaisseur Hp d'une cale diélectrique

Hc = 15.635 mm
Rc=11mm

Hs = 0.635 mm
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gr = 36; s =9.6

figure IV-29
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6100.00

Variation du facteur de qualité a vide du mode TEQyS& en fonction

de I'épaisseur Hp d'une cale diclectrique
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figure IV-30
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1V.3. ANALYSE DU R.D. CONVENTIONNEL A FAIBLES PERTES PAR
LA MEF-2D [27], [43]

Les matériaux constituants les dielectriques de la figure (IV. 31) présentent dans la
réalité de faibles pertes. Dans ces conditions, les permittivités et les perméabilités relatives du
R.D. et du substrat sont des grandeurs complexes indépendantes de la fréquence et s'écrivent
g=¢g'-jg'" etp= p'-ju'".

Nous considérons dans un premier temps, la présence des pertes diélectriques
uniquement dans le R.D. (g, complexs et € rélle pure) et nous analysons leurs influences sur
la fréquence de résonance f et sur le temps de relaxation t des premiers modes TEqmp et
TMomp de cette structure.

Les cartographies du champ électromagnétique en deux et trois dimensions des
premiers modes TEgmp et TMomp de ce dispositif sont présentées sur les figures (IV.32) a
(IV.35).

Les variations des paramétres (fy, T) en fonction de la tangente de pertes (g6 ) du
R.D. sont présentées sur les figures (IV.36) et (IV.37). Nous observons sur la figure (IV.36),
une diminution des fréquences des modes TE et TM pour des valeurs de tgd duR.D.
supérieures a 0,01. Les modes TE ayant un champ électrique concentré a l'intérieur du R.D.,
sont beaucoup plus influencés par la présence des pertes que les modes TM.

Nous remarquons également sur la figure (IV.37) une décroissance du temps de relaxation car
si la tangente de pertes augmente, la résonance aura tendance a disparaitre pour de faibles
valeurs de 7.

Dans une deuxiéme étape, nous considérons les pertes diélectriques présentes
uniquement dans le substrat (g, complexe et g, réelle pure) et nous analysons leurs influences
sur les premiers modes TEQmp et TMomp de cette structure (figure (IV.31)). les résultats de
cette étude sont présentés sur les figures (IV.38) et (IV.39), ou nous observons un
phénomeéne similaire au cas précédent.
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F (MHz)

figure IV-36
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F (MHz) figure IV-38
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IV.4. ANALYSE DES FILTRES MILLIMETRIQUES A BASE DU R.D. [4], [45],
[46], [47], [48]

De nombreux dispositifs micro-ondes utilisent les résonateurs diélectriques. En effet
leur emploi permet la réalisation de circuits électroniques intégrés, dont les performances sont
comparables a celles des circuits utilisant des cavités métalliques. Cependant, aux ondes
millimétriques, les dimensions des R.D. conventionnels qui fonctionnent sur leur mode
fondamental TEqyg sont trés faibles. A titre d'exemple, un R.D. & permittivité relative €, égale
a 36, doit avoir a la fréquence 94 Ghz, un diamétre et une hauteur de I'ordre de 500 um. Par
conséquent, l'usinage avec précision suffisante de ce R.D. est difficilement envisageable.

Pour surmonter ce probléme, deux possibilités peuvent étre exploitées:
» fonctionnement sur le mode fondamental TEqys dun R.D. de forme
parallélipipédique.
« fonctionnement sur les modes supérieurs dits "Whispering Gallery" de R.D. a
épaulement ou de R.D. planaires.
Nous présentons dans la suite, l'analyse de filtres passifs millimétriques avec ces deux types de
R.D.

IV.4.1. ANALYSE DU R.D. PARRALLELIPIPEDIQUE PAR LA MEF-3D

Nous utilisons la MEF-3D pour analyser la structure de la figure (IV.40) quine
présente aucune symétrie de révolution. Ce dispositif est constitué d'un R.D.
parallélipipédique de permittivité relative €. (u, = 1) reposant sur un substrat de permittivité
relative €. Le R.D. est excité pour une ligne microstrip. L'ensemble des diélectriques est
protégé par une cavité métallique parallélipipédique.

La caractérisation du mode fondamental TEQY5 de cette structure en oscillation libre
(absence d'excitation) par la MEF-3D donne:

 une fréquence de résonance: f = 77,350 GHz,
 un facteur de qualité a vide: Q, = 650.

La résolution de ce probléme en oscillation forcée conduit a la matrice [S] de cette
structure. La variation du module de la fonction de transfert (S12) en fonction de la
fréquence, représentant la réponse fréquentielle de ce filtre millimétrique stop-bande est
illustrée sur la figure (IV.41). Le décalage observé entre la fréquence f;, (oscillation libre) et
celui du pic de résonance de la figure (IV.41) est di 4 la précision de la méthode numérique.
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figure TV-41
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Réponse d'un filtre stop-bande 8 R.D. parallélipipédique

il |l

(TR |



CHAPITRE IV: APPLICATION DE 1.A ME THODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE 178
DES RESONATEURS DIEILECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

1V.4.2. ETUDE DU R.D. MILLIMETRIQUE A WHISPERING GALLERY ("W.G")

MODES [5], [48]

1V.4.2.1. CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES D'UN R.D. A W.G. MODES

a. HISTORIQUE

C'est Lord Rayleigh qui le premier, observa le phénomene de "Whispering Gallery", en
sintéressant a la propagation des ondes acoustiques. Il s'était apergu que les vibrations
sonores ont tendance a se propager le long d'une surface concave [49].

Ensuite J. A. Arnaud [50] a eu lidée d'étudier ces modes dans les R.D. cylindriques a
I'épaulement (figure (1V.42)) et montre que I'onde électromagnétique se propage dans la
direction azimutale et qu'elle se confine sur une surface fictive appelée caustique (figure
(1V.44)).

Notons également qu'une pastille di¢lectrique [53], [54], [55] appelée résonateur
diélectrique planaire (R.D.P.) (figure (1V.43)), plus facilement usinable que le résonateur
dilectrique a épaulement propage des W.G. modes. Lutilisation des RD.P. est
particuliérement  intéressante dans la bande millimétrique pour des systémes congus en

technologie monolytique ou hybride.
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b. CLASSIFICATION DES MODES

De facon générale, les Wispering Gallery (W.G.) modes des R.D. sont classés en deux
grandes familles: WGEqmp et WGHpmp -

Les modes notés WGE,qp sont caractérisés par un champ magnétique axial (Hy #
0) et un champ électrique principalement radial (E; )) Eg). De méme les modes  WGHpmp
sont caractérisés par un champ magnétique radial prépondérant (Hy )) Hg) et un champ

électrique axiale (E; # 0). La figure (IV.45) montre la direction du champ électrique des
modes W.G.E. et W.G.H.. Les entiers n, m et p représentent respectivement les variations
azimutale (suivant 0), radiale (suivant r) et longitudinale (suivant z) du champ
électromagnétique de ces modes.

On s'intéresse dans la suite aux modes WGE, ) et WGH, oo car se sont des modes a
champ électromagnétique trés confiné dans le R.D. et par conséquent peu perturbé par son

environnement.

¢. EXCITATION ET DETECTION DES W.G.E. ET DES W.G.H. [5], [51], [52]

Aux fréquences micro-ondes relativement basses (2-10)GHz, les sondes (ou dipdles)
électriques et magnétiques sont trés utiles et efficaces pour I'excitation des W.G. modes.

Les modes W.G.E. étant caractérisés par un champ électrique radial dominant, leur
excitation et leur détection se font facilement par utilisation de sondes électriques comme le
montre la figure (IV.46). De maniére similaire, les modes W.G.H. ayant un champ
magnétique radial prépondérant, peuvent étre excités et détectés par l'utilisation de petites
boucles magnétiques, le plan des boucles étant orienté suivant I'axe longitudinal du R.D. de
facon qu'elles soient travesées par le champ magnétique des modes qui gravitent a la
périphérie du R.D. (figure (1V.47)).

Dans le domaine des ondes millimétriques, les W.G. modes sont excités a l'aide des
guides images. Le choix d'un guide image comme ligne d'excitation et de détection est dii au
fait que ses lignes de champ représentées sur les figures (IV.48) et (IV.49) sont compatibles
avec celles des W.G. modes. En effet, le mode fondamental d'un guide image est un mode
hybride possédant essentiellement un champ électrique Ey et un champ magnétique Hy qui
sont bien adaptés a l'excitation des W.G. modes des R.D.

Pour exciter lesW.G.E., le résonateur diélectrique est suspendu au dessus du guide
image de telle sorte que le champ magnétique Hy du guide puisse traverser la section
transversale du R.D. comme le montre Ia figure (IV.50). En utilisant le méme principe, on
excite les modes W.G.H. lorsqu'on place le R.D. & c6té du guide image (figure (IV.51)) de
fagon que le champ électrique Ey traverse la section transversale du R.D.

Remarquons également, qu'il faut que la différence entre les permittivités relatives du
R.D. et du guide ne soit pas importante, pour quil y ait une synchronisation des vitesses de
phases entre les W.G. mode et le mode hybride du guide image.

Ainsi, un R.D. ayant une permittivité relative e, = 9,87 peut étre facilement excité par un

guide image en alumine (€', = 9,6) que par un guide image en rexolite (€', = 2,54).
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CHAPITRE 1V: APPLICATION DE 1.A METHODE DES ELEMENTS FINIS A L'ETUDE

DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE
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DES RESONATEURS DIELECTRIQUES EN OSCILLATIONS LIBRE ET FORCEE

IV.5. CONCLUSION

Nous venons de montrer  travers ces exemples, I'application de la MEF 3D a l'analyse
des filtres millimétriques passifs micro-ondes & résonateurs diélectriques. Cette méthode reste
valable pour l'analyse des filtres 4 R.D. conventionnels fonctionnant dans des gammes de
fréquences plus basses et qui ont été l'objet de nombreuses études [4], [8], [26].

Quant au logiciel MEF-2D développé, il permet I'analyse des structures passives en
deux dimensions tels que les éléments de connexions micro-ondes du type ligne coaxiale-ligne
coaxiale ou ligne coaxiale-guide cylindrique.

L'inconvénient majeur de la méthode des éléments finis réside dans la disponibilité d'outils

informatiques puissants afin de réduire le temps de calcul.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude que nous avons menée se caractérise essentiellement par l'utilisation de la

méthode des éléments finis en deux dimensions (MEF-2D) et en trois dimensions (MEF-3D)

pour l'analyse des parametres électromagnétiques des structures passives micro-ondes.

Les logiciels développés concernent:

L'analyse par la MEF-2D des ondes électromagnétiques se propageant sous les formes
de modes TEM, quasi-TEM, TE, TM et HEM dans les lignes de transmission et dans les
guides d'ondes sans pertes fonctionnant dans la gamme de fréquences électrostatiques
aux fréquences optiques. La caractérisation de chaque mode consiste & déterminer sa
fréquence de coupure, son diagramme de dispersion et la distribution de son champ
€électromagnétique sur la section transversale du guide.
L'analyse électromagnétique par la MEF-2D des modes a symétrie de révolution (TEgnps
TMpp) €t des modes hybrides HEM,,,,, des structures résonnantes cylindriques sans
pertes (cavité métallique homogene, cavité métallique contenant un ou plusieurs
résonateurs  diélectriques). La caractérisation de chaque mode conduit & la
détermination:

o  de sa fréquence de résonance,

e dela distribution de son champ €lectromagnétique,

o de ses pertes et de ses énergies,

o de son facteur de qualité a vide.
Pour se rapprocher des matériaux réels constituant le résonateur diélectrique, une
analyse rigoureuse par la MEF-2D des structures résonnantes cylindriques a faibles
pertes a été menée. Cette étude concerne la caractérisation des modes TEp €t TMgppp-
Généralement, la présence de la ligne d'excitation a coté des résonateurs diélectriques
conventionnels modifie la géométrie de la structure, ainsiil n'y a plus de symétrie de
révolution et la MEF-2D ne peut étre appliquée. Un logiciel MEF-3D a été congu pour
l'analyse des modes TE, TM et HEM d'une nouvelle génération de résonateurs
dielectriques ayant des dimensions raisonables dans la bande des fréquences
millimétiques. Cette nouvelle génération est constituée de:

«  résonateurs diélectriques parallélipipédiques,

e  résonateurs diélectriques cylindriques planaires fonctionnant sur des

Whispering Galley modes du type W.G.E. et W.G.H.
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En oscillation libre, la MEF-3D permet de caractériser les modes de cette nouvelle
génération de composants.

En oscillation forcée, la MEF-3D conduit & la détermination de la matrice de
répartition [S] des dispositifs passifs micro-ondes et par conséquent leurs modélisations.

Cette étude nous a permis de montrer la faisabilité de deux filtres millimétriques: l'un
stop-bande a base du résonateur diélectrique parallélipipédique et l'autre directif 4 base du
résonateur diélectrique planaire.

Pour une variation de la fréquence du signal d'excitation, les logiciels développés
permettent d'obtenir avec un maillage convenable, la réponse fréquentielle des dispositifs
micro-ondes. Ainsi, l'optimisation de ces programmes conduit 4 la mise au point d'un
simulateur d'analyseur de réseau.

La discrétisation de ces problémes électromagnétiques par I'élément fini de Lagrange
engendre des solutions non physiques. cette difficulté a été surmontée par l'utilisation de
I'élémenrt fini mixte. Par conséquent, les inconvénients majeurs de la méthode des éléments
finis résident dans la disponibilité:

o  d'un mailleur automatique permettant de subdiviser avec souplesse le domaine
d'étude en éléments simples.

e  de calculateurs puissants permettant d'augmenter la précision et de réduire le
temps de calcul.

En perspectives, les résultats de ce travail ouvrent la voie a de nombreux thémes de
recherche concernant:

e létude des matériaux anisotropes tels que les résonateurs a ferrites, lcs
circulateurs, etc...

o I‘étude du couplage inter-résonateurs ou entre résonateur et ligne de
transmission, en vue de trouver un schéma électronique équivalent du systéme,
ce qui permet ensuite de faire la synthése de nombreux filtres multipdles;

o les résonateurs diélectriques étant trés stables en température, leur analyse en
tant qu'élément rayonnant peut étre envisagée [57];

[lapplication de la méthode des éléments finis aux dispositifs actifs (transitor
MESFET, diode...) en vue de concevoir des filtres actifs, des oscillateurs et
des amplificateurs;

» la conception de nouveaux résonateurs différents par leurs propriétés et leurs
excitation, fonctionnant au dela de 100 Ghz.
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