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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les micro- ondes se sont beaucoup développées depuis les années 1940 et elles ont
actuellement des applications nombreuses et trés importantes pour les télecommunications
tant terrestres que spatiales. Les conséquences de cette évolution sont le développement

technologique et I’émergence des technologies de télécommunications.

Le développement important des télécommunications a suscité une demande énorme
en techniques électromagnétiques d’analyse et de conception. Un grand nombre de méthodes
numeériques congues et perfectionnées pour des applications dans le domaine des micro-ondes,

notamment spatial, a vu le jour.

La mise sur le marché de moyens de calcul de plus en plus puissants et faciles
d’emploi a éte trés bénéfique pour ces méthodes en augmentant la précision des résultats et en
réduisant le temps de calcul. Une modélisation théorique assez précise de dispositifs de plus

en plus complexes est devenue tres concevable.

L’objectif de notre travail est de faire la modélisation des transitions pseudo graduelles
en guides d’ondes cylindriques métalliques et son application & la conception de cornets

circulaires, dispositifs trés populaires dans la bande des hyperfréquences.

La méthode de modélisation utilisée est la technique de raccordement modal qui se
révele étre un outil de calcul tres efficace pour modéliser les discontinuités uni-axiales en
guide d’ondes, car elle a permis de concevoir avec succes plusieurs types de composants

micro-ondes (filtres, transformateurs, déphaseurs, antennes,.....etc.).

Le langage de calcul utilisé est Matlab et les résultats obtenus sont validés par HFSS,
logiciel commercial de modélisation permettant de visualiser la répartition des champs
électriques et magnétiques ainsi que des courants, de calculer les coefficients de transmission

et de réflexion entre des plans définis, de visualiser le diagramme de rayonnement....etc.

Le travail présenté dans ce mémoire est réparti sur trois chapitres :
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v’ Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique, concernant les
techniques numériques utilisées dans la modélisation des discontinuités en guide
d’ondes

v Le deuxiéme chapitre concerne I’analyse des transitions en guides d’ondes circulaires
par la méthode de raccordement modal. Nous avons décrit la transition simple et nous
avons déterminé la matrice de dispersion correspondante. Nous avons également
représenté la formulation permettant de réaliser le chainage entre deux ou plusieurs
discontinuités successives. Le chapitre est terminé par quelques applications sur les
transitions pseudo-graduelles ou les résultats sont validés par ceux obtenus par le
logiciel HFSS.

v' Dans le troisieme et dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a I’étude des
cornets circulaires et a la détermination de leurs diagrammes de rayonnement en
utilisant HFSS.
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Chapitre I- Quelques méthodes de modélisation en
électromagnétisme

I-1 Introduction

La modélisation des circuits hyperfréquences permet de prédire leurs bons
fonctionnements avec un gain de temps considérable. Les outils de modélisation
électromagnétique associés aux logiciels commerciaux de simulation connaissent une grande
expansion. Malgré cela, la recherche des outils de modélisation moins versatiles qui soient

encore plus rapides et plus précis reste toujours un sujet d’actualité.

Diverses méthodes de modélisation électromagnétique des circuits en ondes
centimétriques et millimétriques ont été mises au point et, ce grace a l'arrivée sur le marché
des moyens de calcul plus puissants et moins onéreux. La tendance actuelle consiste a utiliser
les outils de simulation pour réduire les temps et les colts de fabrication des circuits.
Cependant, étant donné que le temps de calcul augmente avec la complexité du circuit dont la
conception fait souvent appel a un processus d'optimisation, l'obtention d'un modeéle
électromagnétique plus précis permet de gagner non seulement en temps de calcul mais

également en précision, éliminant ainsi d'éventuels réglages post-fabrication trés colteux [1].

De nombreuses méthodes de calcul ont été développées, et sont généralement classées
en deux types : analytiques et numériques, ou chacune d’elles étant plus adaptée a un certain
type de problémes. Les méthodes analytiques permettront d’analyser des structures possédant
certaines symeétries et dont la géométrie et le modéle de matériau restent simples. Pour des
modélisations plus réalistes de geométries et de structures complexes, on choisira I’approche

numerique.
I-2 Les méthodes analytiques

Les travaux basés sur les méthodes analytiques ont débuté entre les deux guerres avec
de nombreux résultats publiés dans les années 40-60. Ces méthodes permettent de résoudre
les problemes d’électromagnétisme en utilisant les principes d’électrostatique « équation de
Poisson »qui recourent aux formalismes de la fonction de Green et de la technique de la

transformée conforme [2].



Chapitre I- Quelques méthodes de modélisation en
électromagnétisme

I-2-1 La méthode de séparation de variables (ou méthode de Fourier)

Cette technique est trés utilisée et constitue souvent le point de départ d’autres
méthodes. Le concept est simple. Si I’on recherche la solution F(x, y, z, t) d’une équation aux
dérivées partielles (EDP) alors on propose, si la physique du probléme nous le permet,
d’exprimer cette fonction sous la forme de séparation de variables :

F(x,y,z,t) = X(x).Y(¥).Z(2).T(t) (1-2)

On est parfois limité a :

F(x,y,z,t) = F(x,vy).Z(2).T(t) (1-2)

Ou a d’autres formes, mais les simplifications obtenues permettent de déterminer plus

facilement les solutions générales de I’EDP [3].

I-2-2 La décomposition en sommes de séries

La méthode de séparation de variables engendre souvent la nécessité d’utiliser des séries
de fonctions orthogonales. Ces séries peuvent aussi étre adaptées & des EDP a variables non
séparables. Aprés avoir choisi la forme des fonctions orthogonales approchant au mieux les
phénomenes physiques, on intégre I'EDP sur I’ensemble du domaine (la méthode est dite «

intégrale »). On obtient ainsi les coefficients des différents termes des séries.

I-2-3 La méthode des perturbations

Cette méthode permet d'utiliser les résultats analytiques d'une structure, (par exemple :
guide d'ondes vide) pour modéliser une structure dérivée plus complexe .On considere que la
variation entre les deux dispositifs est suffisamment petite pour que certaines variables
électromagnétiques restent inchangées. On peut alors se concentrer sur les variations des autres
variables. Bien évidemment, la méthode est précise tant que les variations du dispositif
n'entrainent pas l'apparition de phénoménes physiques remettant en cause la répartition des

champs électromagnétiques dans la structure.

I-3 Les méthodes numériques

Les méthodes numériques sont généralement développées pour I’analyse de structures

complexes, malgré leur avantage d’avoir un champ d’application plus vaste, elles présentent
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cependant I’inconvénient de donner des résultats dont la précision est souvent tributaire de la

capacité des ordinateurs utilisés, et par conséquent le temps de calcul est excessivement long.

La classification de ces méthodes numériques est un vaste sujet a débat. En ce qui nous
concerne, nous les classons selon la fagon dont l'approximation de la solution s'effectue,
notamment selon I'espace géométrique dans lequel s'opére la discrétisation : le passage de la
solution exacte continue a une solution approchée discrétisée. Pour un probleme dont la
variation dans les trois directions d'espace des champs électromagnétiques est a déterminer,
nous distinguons les méthodes basées sur une discrétisation en trois dimensions (3D) et celles

utilisant une discrétisation en deux dimensions (2D) [2].

Dans la catégorie des discrétisations 3D, les méthodes les plus connues sont : la méthode
des éléments finis FEM (Finite element method), la méthode des différences finies FD, ou la
méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD (Finite Difference Time
Domain), la TLM (transmission line method) [3]. Presque la totalité des outils commerciaux
(3D) font partie de cette catégorie, grace a la facilité de la description des geométries variées,
la variation locale de loi de constitution et des combinaisons des conditions aux limites. Par
contre, la dimension du systéeme d'équations linéaires associées est directement liée a la
complexité de la structure étudiee et a la longueur d'onde de travail. On se retrouve vite a la
limite des ressources informatiques et a un temps de calcul important quand le rapport

géométrie/longueur d'onde dépasse quelques dizaines.

Dans la deuxieme catégorie, I'approximation de la solution ne se fait pas directement a
partir des équations de Maxwell en forme intégrale ou différentielle, mais bien aprés des
calculs formels dans lesquels les propriétés des solutions en champs électromagnétiques, dans
des structures canoniques, sont mises au profit pour réduire un probléeme 3D a l'étude des
champs EM sur une surface, ou un probléme 2D a l'analyse des champs sur un contour.
L'effort de ce calcul formel est généralement récompensé par un gain, a la fois, en temps de
calcul et en besoin informatique (espace mémoire par exemple), par contre peu d'outils de

cette famille peut prétendre a une versatilité comparable a celle de la premiére catégorie.

1-3-1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis FEM fut développée et appliquée en premier lieu en

génie civil et en mécanique, et n'a trouvé sa place que peu a peu en électricité vers la fin des
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années 1960. Cette méthode est fondée sur une formulation intégrale. Le principe de la
méthode des éléments finis est de découper le domaine d'intégration a deux ou trois
dimensions en données élémentaires de taille finie. Sur chacun de ces sous-domaines, appelés
éléments finis, la fonction inconnue est approchée par une combinaison linéaire de polynémes
a une ou plusieurs variables de faible degré. Les coefficients de chaque polyn6éme sont
déterminés par la valeur de la fonction en des points particuliers que I'on appelle les nceuds de
I'élément. Par exemple, en deux dimensions, on pourra choisir des triangles comme éléments
finis (figure 1-1), leurs sommets pour nceuds et les polyndmes de degré inférieur ou égal a 1
comme base. Une fois effectué le découpage en éléments finis, les valeurs de la fonction en

chaque nceud deviennent les inconnues a déterminer. [4]

Figure 1.1 Exemples de maillages adaptatifs utilisés en FEM.

En électromagnétisme, la méthode des éléments finis a été utilisée en premier lieu pour
étudier des guides d'ondes de section arbitraire, des guides partiellement remplis de
diélectrique et de lignes imprimées blindees, structures ou I'on détermine les champs sur la
section droite (problémes a deux dimensions). Plusieurs développements algébriques ont éte

considérés pour représenter les champs. Par la suite, des problémes tridimensionnels ont aussi
été abordés, notamment I'étude de cavités partiellement chargées de diélectrique et les
réflexions produites par des objets disposés dans des guides d'ondes. La méthode a été
adaptée a I'étude de cavités cylindriques circulaires destinées a des accélérateurs de particules.
Le découpage en triangles ou en tétraedres implique une grille finie et donc une structure

bornée. La méthode a été adaptée au traitement de problemes ouverts en plagant des frontieres
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absorbantes. On peut l'utiliser pour des antennes de dimensions finies, et disposées sur des

surfaces courbées [5].

1-3-2 Méthode des volumes finis

Cette méthode est basée sur des techniques développées et validées en dynamique des
fluides numérique. Elle permet d'étudier des problemes de diffraction, de rayonnement, de
compatibilité électromagnétique ou d'interference et de blindage. La méthode des volumes
finis en régime temporel (Finite Volume Time Domain, FVTD) met en ceuvre les équations de
Maxwell dans leur forme conservative [6]. Les méthodes aux volumes finis ont supplanté les
méthodes classiques basées sur les différences finies dans le traitement des problémes
complexes notamment tridimensionnels. La technique comprend deux étapes importantes :

- le maillage : il consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles réguliers appelés

volumes de contréle.

- la discrétisation : lors de cette étape les équations sont intégrées dans les volumes de

controle.

1-3-3 Méthode des différences finies

Depuis la fin des années 80, on assiste a un développement exceptionnel des méthodes
de calcul numérique dites «PDE partial différentiel équation>>. Ces méthodes permettent de
résoudre les équations aux dérivées partielles dans les domaines temporel ou fréquentiel. Les

raisons de cet engouement sont multiples.

Parmi ces algorithmes PDE, c’est la méthode FDTD qui posséde le plus grand nombre
de domaines d’applications tant au niveau des structures pouvant étre modélisées qu’au niveau
des domaines de fréquences explorés. Cette méthode a été proposée par Kane Yee en 1966 [7]
puis plus ou moins oubliée jusqu’en 1975. Cette année la, Allen Taflove [8], qui n'arrivait pas a
résoudre un probleme de pénétration de micro-ondes sur I’eil humain (de nombreuses
cataractes avaient été observées sur des techniciens radar durant la Seconde Guerre Mondiale),
décide d’utiliser I’algorithme de Yee. Malgré le succes de sa modélisation et les différentes
améliorations qu’il apporte a la méthode, celle-ci retombe dans I’oubli, sans doute faute de
moyens informatiques suffisants (seule la Défense américaine continue a I’utiliser). La

révolution informatique est cependant en marche et, des la fin des années 80, elle va permettre
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de généraliser I’utilisation de la FDTD. Depuis lors, plusieurs centaines d’articles paraissent

chaque anneée sur ce sujet.

Ce succes s’explique principalement par la simplicité du principe de base de la méthode.
Il s’agit d’implémenter les équations de Maxwell et de les appliquer sur I’ensemble de I’espace
de modélisation pour tout instant de la simulation. Or, les équations de Maxwell régissent le
comportement électromagnétique de la matiére, ce qui leur permet de s’appliquer quel que soit
le systeme envisagé. Théoriquement, la FDTD permet donc de modéliser des structures
quelconques (évidemment, dans la pratique quelques restrictions vont intervenir). C’est cette

polyvalence qui constitue I’intérét majeur de la méthode.

1-3-4 Méthode des moments

La méthode des Moments a été développée par Harrington en régime harmonique pour
I'étude des antennes [9]. Elle est basée sur la résolution de I'équation de continuité du champ
électrique ou magnétique total a la surface des objets diffractant. Les équations intégrales du
courant sur le contour des objets permettent de déterminer directement la répartition des
courants induits & partir du champ électrique incident. Elle réalise pour cela le produit d'une
fonction test et d'une fonction de base représentant le courant inconnu. Il est également

possible de résoudre les problemes de couplage en régime transitoire.

Cette méthode permet de traiter les systemes ouverts, comme par exemple la diffraction
d'une onde [10]. Elle nécessite de mailler exclusivement la surface des objets, ce qui limite les
temps de calcul et l'espace mémoire. Elle est, de ce fait, bien adaptée aux problémes
hyperfréguences, ou I'épaisseur de peau est négligeable. Par contre, elle ne peut pas d'écrire

les phénomeénes a l'intérieur des objets, et ne tient pas compte de l'anisotropie des milieux.

L’avantage d’utiliser la méthode des moments est que cette méthode modélise
seulement la géométrie de la structure a étudier sans modéliser son environnement. Elle
permet ainsi d’insérer facilement les différents composants discrets que nous pouvons
trouver sur une carte électronique. Cependant l'inconvénient principal de cette méthode est
que la résolution des structures ou la géométrie contient différents milieux diélectriques ou
magnétiques se révele délicate. De plus, la résolution est effectuée dans le domaine

fréquentiel, ce qui complique le traitement des non linéarités. Enfin cette méthode nécessite
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un calcul pour chaque point de fréquence ce qui entraine des temps de calcul élevés pour
obtenir une réponse sur un large spectre fréquentiel. De plus, si le pas de fréquence n’est pas
assez fin le risque est de perdre des informations et, plus particulierement, de ne pas voir

certaines fréquences de résonances.

Pour résumer, la méthode des moments est utilisée essentiellement dans le domaine
fréquentiel bien que des versions temporelles existent. Elle est appropriée pour les structures
dont la plus grande dimension ne dépasse pas, en général, quelques longueurs d’ondes. Au
dela de cette limite qui dépend en partie du choix des fonctions de base, le co(t en temps de

calcul et la taille de la mémoire nécessaire deviennent excessifs.

I-3-5 Méthodes des équations intégrales de frontiere

La méthode des équations intégrales de frontieres consiste a mettre les équations de
Maxwell sous la forme d'une équation intégrale a la surface d'un domaine Q, en fonction de la
valeur de l'inconnue et de ses dérivées normale a la frontiére T [11]. Elle utilise pour ce faire
la seconde identité de Green. La résolution du probleme se fait en discrétisant numériquement

la frontiére afin de transformer I'ensemble des équations a résoudre en un systeme linéaire.

Cette méthode a l'avantage de réduire la dimension du probleme qui permet de
diminuer le nombre d'inconnues. Néanmoins, elle présente de fortes singularités qui sont
doubles [4]:

e Les singularités géométriques au niveau des points anguleux ou la dérivée normale est
non définie.

e Lessingularités au niveau de la fonction de Green.

Pour remédier a ce probléme, il faut augmenter le nombre de points d'intégration ce qui

entraine un cot supplémentaire en temps de calcul, ou des méthodes de régularisation [11].

I-3-6 Méthodes des lignes de transmission

La méthode des lignes de transmission (TLM) est une méthode temporelle basée sur le
principe de I’équivalence entre les équations de Maxwell et celles des lignes de transmission

[12]. Globalement, les éléments de la structure sont modélisés par des charges localisées et les

10
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propriétés des milieux de propagation entre ces éléments par les différentes caractéristiques
des lignes de transmission. L’excitation par une onde électromagnétique incidente est
transformée en une impulsion de tension ou de courant [13]. La méthode TLM divise la
structure a étudier en petits éléments. Ces éléments sont modélisés par une matrice
cartésienne tridimensionnelle composée de nceuds series et paralléles. Les nceuds condensés
symétriques sont reliés entre eux par des lignes de transmission bifilaires permettant de
simuler la propagation d’impulsion (Figure 1-2). Lorsque nous excitons un nceud par cette
impulsion, I’énergie qui accompagne cette excitation va se propager dans les six directions de

facon isotrope.

Figure 1-2 : Neeud Symétrique Condensé

La méthode TLM présente en géneral les mémes avantages et inconvénients que la méthode

des différences finies.

I-3-7 La méthode des moindres carrés (LSBR method)

Cette méthode a été introduite pour la premiere fois pour résoudre les problémes de
diffraction en électromagnétisme par J.B.Davies [14]. Elle apporte une solution élégante au
probléme de caractérisation des discontinuités complexes dans les structures guidantes. Elle
se rapproche, par la forme, a la méthode des moments, de laquelle elle differe par la présence
de fonctions de poids intervenant dans les produits scalaires. Par contre, son inconvénient

majeur c’est sa convergence, bien que rigoureuse, cependant relativement lente.
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Chapitre I- Quelques méthodes de modélisation en
électromagnétisme

I-3-8 La technique de raccordement modal

La méthode de raccordement modal est I’'une des techniques les plus fréquemment
utilisées dans la formulation des problemes aux limites. En général, cette méthode est
appliquée quand la géométrie de la structure peut étre identifiée a une jonction de deux ou
plusieurs régions ou chacune appartient a un systeme de coordonnées séparé. Cette méthode a
été introduite par J. Schinger, durant les années 40. Elle est trés bien adaptée pour I’analyse

des structures non homogenes a plusieurs couches diélectriques [15].

La technique de raccordement modal a été appliquée pour la résolution de problémes de
dispersion dus aux diverses discontinuités en guide d’ondes. Elle a été également utilisée pour
analyser des structures complexes telles que les filtres, transformateur en guide d’ondes et
diviseur de puissance [16].

Un exposé détaillé de la technique de raccordement modal est représenté dans le chapitre I1.
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CHAPITRE 11

Modelisation des transitions
en guides d’ondes circulaires
par la méthode de
raccordement modal



Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par la
méthode de raccordement modal

I1-1 Introduction

Les ondes électromagnétiques peuvent étre émises dans I’espace libre au moyen par
exemple d’une antenne, on parle alors de propagation libre des ondes, procédé qui est
largement utilisé pour les systemes de télécommunication [17]. Lorsque la fréquence et/ou la
puissance augmente I’emploi de lignes de transmission devient tres limité par I’apparition des
modes d’ordre supérieur qui se manifestent dés que les dimensions transversales des
structures utilisées ne sont plus négligeables devant la longueur d’onde, et aussi par
I’accroissement des pertes diélectriques dans les isolants qui provoque également des
atténuations souvent importantes [18], Dans ce cas, il devient nécessaire d’utiliser des
structures appelées de fagon générale « guide d’onde » pour la transmission de cette énergie

électromagnetique.

Dans ce chapitre nous donnons un apercgu sur les guides d’ondes circulaires puis nous
décrivons la méthode de raccordement modal que nous avons utilisé pour modéliser les
discontinuités en guide d’onde circulaires .En effet, plusieurs contributions peuvent étre
trouvées dans la littérature. L'intérét de ces discontinuités vient du fait que plusieurs
dispositifs micro-ondes, récemment concus et réalisés, utilisent les transitions circulaires
comme des cellules de base dans leurs conceptions. Du point de vue conception de
composants micro-ondes, il est intéressant de disposer de méthodes précises et rapides pour

analyser de ce type de structures [19].

I1-2 Les guides d’ondes circulaires
Le guide d’onde circulaire est un tube métallique creux de section transversale

circulaire, la figure 11-1 indique la géométrie de section de guide d'ondes circulaire de rayon

interne a.

Figure 11-1 Géométrie du guide d’onde circulaire

14



Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

A cause de sa géométrie cylindrique, il est approprie d’utiliser des coordonnées cylindriques.
11-2-1 Expressions des Champs

Les champs transverses en coordonnées cylindriques peuvent étre dérivés a partir des
composantes longitudinales des champs E; et H, pour des modes TE et TM respectivement

en utilisant les égquations de Maxwell comme suit :
E, +% J0H,

E, = I1-1
p p 0g (-
=j B 9E, aH
E, = 11-2
¢ pop “Hap (1-2)
] WE J0E, 0H,
—j dE, B 0H,
= — +— -
E, = (we on to o0 (11-4)
Ol k2 = k% — B2 est le nombre d’onde de coupure du guide, k = w+/eu .
B est la constante de propagation.
11-2-1-1 Les modes TE
Pour les modes TE, E,=0, et H, est une solution de d’équation d’onde :
VZH, + k?H, =0 (11-5)
Si H,(p,9,z) = h,(p,p)e 787 | I’équation (11-5) peut étre exprimée en coordonnées

cylindriqgues comme suite :

0 410 L L0 kDb, (p, ) =0 (11-6)

dp?  pdp p?dg
Avec la séparation des variables suivante :

2 = R(P)P(p) (1n-7)

Nous obtenons les deux équations différentielles suivantes :
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Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

1 92%R 1 OR 1 9%p
S—t+——+——+kZ=0 (11-8)
ROp? pRAp  p?P dp?

92p
2+ kEP(9) = 0 (11-9)

Les solutions générales des équations (11-8) et (11-9) sont respectivement
R(p) = Cln(kcp) + DYy (kep) (11-10)
P(p) = Acos(ng) + B sin(ng) (11-11)

> A et B sont les constantes d’intégration dont les valeurs seront déterminées d’apreés
les conditions aux limites

> J,(B,r) est la fonction de Bessel de premiére espéce, d’ordre n et
d’argument(k.p).

> Y, (k.p) est la fonction de Bessel de seconde espéce, d’ordre n et

d’argument(k.p).

Les ] (kcp) etY, (k.p) apparaissent sur la figure (11-2).

Figure 11-2 Fonction de Bessel de premiere et seconde espéces.

D’une part, il faut que n ait une valeur entiére pour que P(¢) soit périodique de période 27 .
D’autre part, la fonction Y,,(k.p) a la propriété de tendre vers infini lorsque p = 0, ce qui

n’a pas de sens physique, il s’ensuit que D = 0.De plus, par souci de simplicité, on choisit
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Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

I’origine de ¢ pour ne conserver que la variation en cosng , c.a.d. B =0. On pose finalement
le produit AXC=Hj.

Donc les composantes des champs transverses pour les modes TE,y, sont données par [20] :

E,= —Z;Z nH, sin(ng)],, (k.p) e /5% (11-12)
E, = 2 Ho cos(ng) Jy (kep) e /P (11-13)
H, = 2 H, cos(ng) | "(k.p) e /B? 11-14
p ke 0 ®)In cP ( )
— -JjB : —JjBz
H(p - kZp HO Sln(n(p)]n(kcp) e (11-15)
H, = Hy cos(ng) J,(kcp) e /57 (11-16)

Par application des conditions aux limites [20]:
[E‘p]p:a =0 :>]r'1 (kenma) = 0.

Et si les racines de J,, (x) sont définies par p;,,, donc J,, (ph,) S’annule et k. doivent

prendre les valeurs :

pl
Kerpnm="—"" (11-17)

Les valeurs de p,,,, sont tabulées pour quelques modes dans le tableau 11-1 et Les indices n
et m servent ici a identifier le mode supérieur de transmission ( TEnn ou TMy) dans le guide

d’ondes circulaire.

La constante de propagation des modes TE;m est :

Brm = Jk? = (’”"17’")2 (11-18)

Avec une fréguence de coupure :

ke Pnm

fcnm - 2T\ EU - 2Tan/epu

(11-19)
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Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

n Pm1 Pn2 Pn3

0 3.832 7.016 10.174
1 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970

Tableau 11-1 : Valeurs de p,,,,, pour quelques modes TEnm

11-2-1-2- Les modes TM

Pour les modes TM du guide d’ondes circulaire, la composante H; est égale a zéro et
Eest solution de I’équation d’onde. De méme que pour I’équation (11-5), si E,(p, ¢, z) =

e,(p, p)e~7B%, I’équation (11-6) est remplacée par :

92 19 1 92 2 —
372 T 5 T et k&)e,(p, )=0 (11-20)

Les composantes des champs transverses pour les modes TMpy, sont données par [20]:

E, =E, COS("—‘P) Jn(kep) e I (n-21)
E, = _gEo cos(ng) J' (kcp) e 77 (11-22)
Ey = 35nEo sin(ng)p(kep) e /% (1-23)
H, = — 2250, si kop) e~ Pz 11-24
p = ~iz,Eosin(n@)fn(kcp) e (11-24)
H, = -2 '(k.p) e~ IFz
o = =7z Eocos(ng) Jn (kcp) e (11-25)

Par application des conditions aux limites :

[Ey),_, =0 =Jn Uecnma) = 0.

Et si les racines def,, (x) sont définies par p,,,,, donc J,, (pnm) s’annule et k. doit prendre

les valeurs :

Pnm
chMnm: T (l |'26)
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Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

Les valeurs de p,,, sont tabulées pour quelques modes dans le Tableau I1-2 et les indices n
et m servent ici a identifier le mode supérieur de transmission (TEnm ou TMyy,) dans le guide

d’ondes circulaire.

La constante de propagation des modes TM, est :

Bam = sz — (P2 (11-27)

Avec une fréguence de coupure :

f — k¢ — Pnm
cnm 2T\ EU 2TTan/epu

(11-28)

m Pna Pn2 Pn3

0 2.204 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

Tableau 11-2 : Valeurs de p,,, pour quelques modes TMnm

11-2-2 Distribution des champs dans un guide d’ondes circulaire

La Figure (11-3) montre la distribution des champs électrique et magnétique pour
quelques modes TE et TM dans un guide d’ondes cylindrique circulaire [18].

Figure 11-3 : Distribution des champs dans un guide cylindrique circulaire.
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11-3 Discontinuité en guide d’ondes circulaire

On désigne par discontinuité toute modification intervenant dans une structure guidante,
telle que le changement de géométrie, de direction de propagation ou des paramétres
physiques (permittivité, perméabilité) qui affectent la symétrie de translation de la structure
de guidage et entrainent des réflexions de I’énergie, donc I’apparition d’une impédance. Notre
étude est basee sur les transitions pseudo-graduelles en guide d’ondes circulaire, qui sont des

discontinuités dont la structure a une seule direction de propagation [1].

La cellule de base des structures a étudier est représentée sur la Figure I1-4. 1l s'agit d'une

jonction entre deux guides circulaires.
I1-4 La méthode de raccordement modal

La methode de raccordement modal (MRM) a eté utilisée, avec succes, pour
caracteriser les transitions en guide d’ondes. En association avec la technique de la matrice
de dispersion S généralisée, cette méthode permet de déterminer les paramétres S et par
conséquent les coefficients de réflexion et de transmission des modes excités au niveau de la
jonction entre guides d’ondes. Les parametres S d’une structure globale, constituée de
plusieurs discontinuités en cascade, sont calculés en chainant les matrices S des discontinuités

individuelles.

Le principe de la méthode consiste a développer le champ électromagnétique de part et
d’autre de la discontinuité sous forme d’une somme de combinaisons linéaires du mode
fondamental et des modes d’ordre supérieur. Si la forme fonctionnelle des modes supérieurs
est connue, le probléeme se réduit a la détermination des amplitudes des modes normaux
associés aux expressions des champs électrique et magnétique dans les différentes régions. La
représentation modale est suivie par I’application des conditions de continuité des champs
électrique et magnétique au niveau de la jonction entre les deux régions. Cette procédure, en
liaison avec la propriété d’orthogonalité conduit a la matrice S généralisée [19].

D’une fagon générale, nous pouvons resumer le principe de cette méthode par les étapes

suivantes :
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Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

I1-4-1 transition circulaire simple

Il s'agit d'une jonction entre deux guides circulaires d'axes concentriques et de rayons R;
et R,. Seuls les modes TE;i, (type h) et TMy, (type e)sont excités [21].

Figure 11-4 : (a) Transition en guide circulaire

(b) Ondes réfléchie et transmise a la jonction (z=0).
11-4-2 Les champs tangentiels et transverses au niveau de la jonction
Le champ tangentiel juste a gauche de la jonction (& z=0) peut étre exprimé par la

superposition des champs modaux transverses électriques TE (type h) et transverses

magnétiques TM (type e). Il s’écrit, en coordonnées cylindriques, comme sulit :

e (p@) =X AT ) e (p, p) +B,(l) © (o, o) (11-29)

Et pour la région juste a droite de z=0, I’expression de ce champ est donné par :

_>
e (0,0) = T AW o (p,0) + BL o (p, ) (11-30)
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A( ) et B(e) sont les amplitudes des champs modaux électrique et magnétique.

(") sont les champs transverses au niveau de la jonction en guide i (i=1 ou 2) pour un mode
donné j (j=m ou n) de type k (k=hou e).

Les expressions de ces champs modaux électriques pour modes TE et modes TM,
respectivement, sont données par [17] :

h ! ! ! - —

(h) N( [ ]1 (Bl 1rp) COS @. l Bi,lr]l (ﬁi,lrp) SIng. l(p] (11-31)
1. " . —_—

(e) = N(e) [B:1:J1(Bi170) cOS 0.1, ;]1(Bi,1rp) sing .1, ] (11-32)

Tel que i=1,2 : correspond aux guide d’onde 1 et guide d’onde 2 respectivement.

2 2
(h) _ ™ (e) ™

N, et N~ =— , (11-33)
lr \/(Bl 1r 1) 1]1(31 1r R;) v (Bi.eri)z']Z (Bi.eri)

(h (e —
Ni'r) et Ni‘r) sont les constantes de normalisation tel que x; = 5/, R; et x,, = 5/} R; sont les

racines de J; (x) et J; (x) respectivement.

I1-4-3 La matrice de dispersion S

L application des conditions de continuité des champs avec la propriété d'orthogonalité

des modes, conduit a la matrice S généralisée.

[[511] [512]] [al] (11-34)

[521] [522] “Lay
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Apres quelques manipulations algébriques, nous obtenons les éléments de la matrice de
dispersion S suivante [16] :

[S11] = (V] + D71V + D) (11-35)
[S12] = 2([V.] + [ DM + [1,] (11-36)
[S21] = [LIMI[V]7H (A + [S14]) (11-37)
[S22] = [V 1[M][Y; ]~ [S12] =[] (11-38)

Ou T indique le transposé d’une matrice, [I] la matrice unité,

et [V,] = [M]"[V][Y,][M][Y,]~* (11-39)
avec .

[v®] o
[Y;] = . [Yi(e)] (11-40)

[Yi(h)] et [Yi(e)] sont des matrices diagonales dont les éléments diagonaux sont les racines
carrées des admittances des modes TE,. et TM,,., respectivement :

\’ (B£,1r)2_k(2)

JkoNg

y®

iir —

(11-41)

et

_ jko

@

Y = (11-42)
1

. onﬂ/(ﬁ{,;r)z—kg

Avec k, = i—" , Ng = 12071 et A, représente la longueur d’onde dans I’espace libre.
0
La matrice [M] est donnée par :

[M] = [[[H] [O]] (11-43)
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Ou les éléments des matrices[H], [EH] et [E] sont les produits scalaires des champs
transverses TE-TE, TM-TE et TM-TM respectivement au niveau de la discontinuité [22] [23],
et ils sont donnés par les intégrales suivantes :

=", o e (0, @) ef (") (o, @)pdpgp (11-44)
21 Ry~ o (e)
HEmn = [, [, (p, @) e (p, p)pdpp =0 (11-45)
21 Ry oy o (h)
EHpn = [, |, (p, @) ™ (p, @)pdpy (11-46)
=Js - Js Foe eson (0, @) e (e) (p, @)pdpg (11-47)

11-4-4 Transitions multiples

Lorsqu’il y a plusieurs discontinuités en cascade (transitions multiples), on associe les
différentes matrices S des transitions successives en tenant compte de la longueur entre

chacune d’elles [24].

On suppose que la matrice de répartition du tron¢on de guide intermédiaire entre deux

guidesl et 2 est [S;] :

Figure 11.5 Deux discontinuités en cascade

)

Les éléments diagonaux des sous matrices sont donnés par [25] :

avec [S;] = (11-48)

B
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' 2
Sirar = €XP (—\/ (Biar)” —kic -L) (11-49)

12 2
Stpar = €XP (—\/ (Bihr)” — ki L) (11-50)

Les expressions des sous-matrices de la matrice de diffusion [S¢ ] totale de la structure

(composée de deux discontinuités en cascade) sont les suivantes :

[S591 =[5 1+ [S53 108 1102 11557 1S, 11553 ] (11-51)
555 1= [53 18. ][V 1[553 ] (11-52)
[S59 1= [S52 108, (U1 11557 ] (11-53)
(553 1= 155 1S53 115, 1[U1 11557 1[S. 1155 ] (11-54)
ou (U] = (11— 1S5 1S ISP 1S, 17 (11-55)
et [Up]=(U1-[S3 1S 10855 1S 17H) (11-56)

11-5 Exemples de transitions pseudo-graduelles et résultats numériques

Nous aurons observeé I’effet des paramétres géométriques des transitions pseudo-graduelles
sur la variation des modules du coefficient de réflexion et de transmission et du rapport
d’ondes stationnaires pour le mode fondamentale TEj;. La structure a transitions pseudo-
graduelles est représentée dans la Figure I1- 6.
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Figure 11- 6 Structure a transitions pseudo-graduelles (ou a N paliers)

11-5-1 Application 1

Dans un premier cas de figures, nous avons étudié une structure a plusieurs paliers

pour laquelle les dimensions sont les suivantes :

e Lerayon d’entrée Ri, égal a 11.165mm.
e Le rayon de sortie Ry égal & 13.4mm .
e Lalongueur totale L égale & 44mm.

e La longueur d’un palier est fonction du nombre N de paliers a utiliser (longpqiier =

L.
e La fréguence de coupure du mode fondamental est donnée par :

8 7 8
feren _ 3x10°p;, _ 0.8791x10° __ oo
27R,

in in
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11-5-1-1 Structure a six paliers

b)

Figure 11-7 : a) Modules des parameétres S, b) Rapport d’ondes stationnaires
du mode fondamental TE;; en fonction de la fréquence pour la structure a 6 paliers

27



Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

11-5-1-2 Structure a dix paliers

Ros(MBEM)
5 7 B Ros(HFS5) |

Ros

L 1
12 14 16 18 20
Freguence (GHZ)

b)

Figure 11-8: a) Modules des paramétres S, b) Rapport d’ondes stationnaires
du mode fondamental TE;; en fonction de la fréquence pour la structure a dix paliers
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11-5-1-3 Structure a vingt paliers

a)
4 ;
Ros(MRM)
-------- Ros(HFSS)
35F -
aLk i
S 250 : -
ind !

10 12 14 16 18 20
Fréguence (GHz)

b)

Figure 11-9: a)Modules des parametres S, b) Rapport d’ondes stationnaires
du mode fondamental TE;; en fonction de la fréquence pour la structure a vingt paliers
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Pour comparer les réponses des structures pseudo-graduelles (a différents nombres de paliers)
étudiées, nous les avons superposées et le résultat est observé en Figure 11-10.

() (b)

()

Figure 11-10: a)Module de Si1, b) Module de S;1, c)Rapport d’ondes stationnaires du mode
fondamental TE;; en fonction de la fréquence
pour différents nombres de paliers de la structure pseudo-graduelle
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11-5-2 Application 2

Les dimensions de la structure pseudo-graduelle a étudier, dans ce cas, sont les suivantes :

Le rayon d’entrée Rj, est égal a 9mm, le rayon de sortie Rqyt est égal a 35mm et la longueur L
est égale a 302.5mm. Notons ici que I’écart entre les rayons du guide d’entrée et du guide de

sortie est important.

La fréquence de coupure du mode fondamental est donnée par :
_ 3x10°p;,  0.8791x10°
27R.

in in

=9.77GHz

ngEll

11-5-2-1 Structure a six paliers

b)

Figure I11-11: a)Modules des paramétres S, b) Rapport d’ondes stationnaires
du mode fondamental TE;; en fonction de la fréquence pour la structure a six paliers

31



Chapitre 11-Modélisation des transitions en guides d’ondes circulaires par
la méthode de raccordement modal

11-5-2-2 Structure-a vingt paliers

14

ROS(MRM)
--------- Ros(HFSS)

Ris

|
3] 10 12 14 186 18 20
Fréguence (GHZ)

b)

Figure 11-12: a)Modules des parameétres S, b) Rapport d’ondes stationnaires
du mode fondamental TE;; en fonction de la fréquence pour la structure a vingt paliers
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11-5-2-3 Structure a quarante paliers

b)

Figure 11-13: a)Modules des parameétres S, b) Rapport d’ondes stationnaires
du mode fondamental TE;; en fonction de la fréquence pour la structure & quarante paliers
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Nous avons également, dans ce cas, superpose les courbes des différentes réponses de la
structure pour les nombres de paliers précédemment discutés (six, vingt et quarante paliers).

Noun constatons que lorsque nous augmentons le nombre de guides intermédiaires
(nombre de paliers), c’est a dire lorsque I’écart en dimensions entre les rayons des
graduations intermediaires diminué, les variations des coefficients de réflexion et de

transmission s’améliorent dans la bande utile.

(a) (b)

(©)

Figure 11-14: Superposition des courbes a)Module de S;1, b) Module de S;1, c)Rapport
d’ondes stationnaires du mode fondamental TE1; en fonction de la fréquence pour la structure
a différentes nombres de paliers
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Chapitre I11 Application au cornet circulaire

111-1 Introduction

Si I’on souhaite faire rayonner en espace libre une onde électromagnétique se propageant
dans un guide d’onde, une idée simple consiste a proposer de laisser I’extrémité du guide
ouverte, permettant ainsi a I’énergie électromagnétique de se propager librement dans
I’espace. Si on procéde de cette maniere, on constate qu’une fraction trés faible de I’énergie
incidente sur I’ouverture est rayonnée, tandis que la majeure partie est réfléchie a I’ouverture
du guide. Ce phénomene peut étre analysé en comparant les impédances d’onde du guide et
de I’espace libre qui sont trés différentes : il existe donc a I’extrémité ouverte du guide une
rupture d’impédance qui conduit a la réflexion de la quasi totalité de I’énergie incidente (la
condition aux limites sur un circuit ouvert conduit dans le cas idéal a une réflexion totale)
[26].

Pour atténuer ce phénomeéne, I’idée la plus simple consiste a prévoir une zone de
transition entre le guide et I’espace libre : en augmentant progressivement les dimensions du
guide, on se rapproche des conditions de propagation en espace libre, et la transition avec

I’espace libre se fera plus naturellement : on réalise ainsi une antenne cornet.

I11-2 Apercgu sur les antennes

L’ antenne est I’élément final de la chaine de fonctionnement des systemes qui permet la
communication avec le monde extérieur, qu’elle soit en émission ou en réception. Plusieurs

problématiques essentielles nécessitent un besoin en simulation numérique :

v' La conception et le dimensionnement de I’élément rayonnant en fonction des
différentes missions : antenne d’émission trés directive et a bande de fréquence étroite
(poursuite radar), antenne de réception a diagramme trés ouvert pour assurer la

communication sol ou avec satellite (navigation, aide a I’atterrissage).

v L’implantation d’antennes sur porteur dont la mission est
- de s’assurer dans un premier temps que I’antenne implantée sur structure ne sera
pas perturbée par d’autres éléments de structure (nacelles moteur, train
d’atterrissage...) et que la fonction demandée (diagramme omnidirectionnel par

exemple) est correctement réalisée
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- et dans un second temps d’optimiser ces implantations pour minimiser I’espace
ou les surfaces utilisées, ou pour ajouter de nouvelles antennes.

v Le “couplage” ou plus exactement le “découplage” entre antennes qu’il est
nécessaire d’assurer pour ne pas brouiller les communications ou le transfert
d’informations entre différents récepteurs. Dans ce cas particulier, il est important de
s’assurer que I’antenne est insensible aux perturbations générées par les antennes
proches qui fonctionnent dans la méme bande de fréquence, mais aussi a des
fréquences différentes dont les harmoniques seraient proches de la fréguence
concernée (par exemple harmonique 13 d’une antenne a 120MHz (VHF) avec une
antenne a 1560 MHz (GPS)). La difficulté réside dans le fait qu’il faut modéliser les
antennes hors de leur bande de fonctionnement [27].

I11-2-1 Les principales caractéristiques d’antennes

Toute antenne peut étre caractérisée par plusieurs parameétres fondamentaux dont les

principaux sont [28] :
111-2-1-1 Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement ou diagramme d'antenne décrit la force relative du
champ rayonné dans diverses directions de l'antenne, a une distance constante. Le modele de
rayonnement est aussi un modeéle de réception puisqu'il décrit également les propriétés de
réception de I'antenne. Le modéle de rayonnement est tridimensionnel, mais habituellement
les modeles de rayonnement mesurés sont une tranche bidimensionnelle du modele
tridimensionnel, dans les plans verticaux ou horizontaux. Ces mesures de modeéle sont

présentées dans un format rectangulaire ou polaire [28].
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a) b)
Figure 111-1 : Exemple de diagramme de rayonnement a) en format rectangulaire
b) en format polaire

111-2-1-2 La directivité

Les antennes peuvent étre omnidirectionnelles ou directives. Les antennes
omnidirectionnelles émettent dans toutes les directions, par contre les antennes directives
émettent dans une ou des directions privilégiées- et elles permettent d'une part d'éviter de
recevoir des émissions non choisies, et de plus ont un plus grand gain.

On entend par directivité, le rapport entre la puissance émise dans la direction maximum
sur toute sa répartition spatiale. On dira donc qu’une antenne fortement directive admet une
faible ouverture de rayonnement et une antenne faiblement directive admet une large

ouverture de rayonnement [28].

I11-2-1-3 Le gain

Le gain n'est pas une quantité qui peut étre définie en termes de quantité physique tel que
le Watt ou I'Ohm, c'est plut6t un rapport sans dimensions. Le gain est donné en référence a
une antenne standard. Les deux antennes de référence les plus communes sont l'antenne
isotrope et l'antenne dipdle & demi onde résonnante. L'antenne isotrope rayonne aussi bien
dans toutes les directions. Les vraies antennes isotropes n'existent pas mais elles fournissent

des modeéles théoriques utiles et simples d'antenne et nous servent d’outil de comparaison
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pour les vraies antennes. Dans la vraie vie, toute antenne rayonnera plus d'énergie dans une
direction que dans une d'autre. Puisque les antennes ne peuvent pas créer d'énergie, la
puissance totale rayonnée est identique a celle d’une antenne isotrope. N'importe quelle
énergie additionnelle rayonnée dans les directions favorisées est également compensée par

moins d'énergie rayonnée dans toutes les autres directions [28].

111-2-1-4 La polarisation

On parle de polarisation linéaire lorsque le champ électrique rayonné a I’infini
conserve une direction constante (rectiligne) au cours du temps, et de polarisation circulaire
lorsque I’extrémité du vecteur champ électrique rayonné a I’infini décrit un cercle en fonction
du temps. Un point intermédiaire que I’on nomme polarisation elliptique peut aussi se
produire [28].

111-2-2 Les antennes cornets

L'antenne cornet (horn) tient son nom de son aspect caractéristique en forme de
cornet. La partie évasée peut étre a angle droit, rectangulaire, cylindrique ou conique. La
direction du rayonnement maximum correspond a l'axe du cornet. Elle est facilement
alimentée avec un guide d'ondes, mais peut étre alimentée avec un céble coaxial et une
transition appropriée. Les antennes cornets sont généralement utilisées comme élément actif

dans une antenne parabolique.

Bien que de conception relativement ancienne, les antennes cornets sont encore
largement utilisées de nos jours dans le domaine des microondes, en particulier dans les bases
de mesures, les sources primaires des réflecteurs paraboliques, mais également dans des

applications qui requiérent une large bande passante [29].

Les principales qualités de ce type d’antenne sont la pureté de polarisation qui permet
son utilisation pour caractériser la polarisation d’autres antennes, sa large bande passante
(comparée aux antennes résonnantes), et son gain important. Le principal défaut est son

encombrement et son poids.
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111 -2-2-1 Les différents types de cornets

111l -2-2-1-1 Le cornet a lentille

Afin de tendre vers le gain maximum réalisable, une lentille est quelquefois placée en
sortie du cornet. Elle a pour r6le de compenser I’écart de phase pour obtenir en sortie un

champ équiphase, et donc une directiviteé améliorée

111 -2-2-1-2 Le cornet a bords recourbés
Afin de limiter la diffraction par les arétes de I’ouverture du cornet, les bords peuvent

étre arrondis vers I’extérieur. On limite ainsi les perturbations du diagramme dues a la

diffraction.

111 -2-2-1-3 Le cornet corrugué
En corrugant convenablement les parois du cornet situées dans le plan E, on montre
qu’on peut imposer des conditions aux limites analogues a celles du plan H, a savoir :
Plan H : Champ E tangentiel nul

Plan E : Champ E normal nul
Dans ces conditions, la distribution en amplitude du champ électromagnétique dans
I’ouverture est pratiquement identique dans chaque plan. Il en résulte une identité des

diagrammes de rayonnement, particulierement utile si on souhaite générer une polarisation
Circulaire [29].

Figure 111-3 Cornet corrugué conique
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111-3 Application : Le cornet circulaire

Le cornet circulaire peut présenter, par rapport au cornet pyramidal, des modes de
fonctionnement propres aux guides circulaires.
Le cornet, que nous avons étudié dans cette section, est formé par des transitions pseudo-

graduelles multiples en guides d’ondes circulaires (Figure I11- 4).

A

Rout

Figure 111-4 : Antenne cornet circulaire avec des

transitions pseudo-graduelles.

Pour le modéliser, nous avons utilisé le logiciel HFSS. C’est un logiciel qui a été
commercialisé par la société ANSOFT pour modéliser des dispositifs permettant la
propagation d’ondes électromagnétiques. 1l permet de visualiser la répartition des champs
électriques et magnétiques ainsi que celle des courants, d’observer le comportement en
transmission et en réflexion entre des plans définis des dispositifs modélises et de visualiser

les diagrammes de rayonnement .Ce logiciel utilise la méthode des éléments finis.
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I11-4 Exemples de cornets circulaires et résultats de simulation

Le cornet circulaire que nous allons étudier est représenté dans la Figure suivante :

Figure 111- 5 Cornet a transitions pseudo-graduelles (ou a N paliers)

111-3-2-1 Application 1

Dans un premier cas de figures, nous avons étudié un cornet pour lequel les
dimensions sont les suivantes :

Le rayon d’entrée Rj, est égal a 11.165mm.

Le rayon de sortie Roy: est égal a 13.4mm,.

La longueur totale L est égale a 44mm,.

La longueur d’un palier est fonction du nombre N de paliers a utiliser (longyqiier =

Ly,
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111-3-2-1-1 Cornet circulaire a six paliers

Figure I11-6 :Structure d’un cornet a six paliers

Figure I11-7 : Diagramme de rayonnement a la fréquence f=10 GHz
pour le cornet a six paliers
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111-3-2-1-2 Cornet circulaire a dix paliers

Figure I11-8:Structure d’un cornet a dix paliers

Figurell1-9 : Diagramme de rayonnement a la fréquence f=10 GHz
pour le cornet a dix paliers

44



Chapitre 111 Application au cornet circulaire

111-3-2-1-3 Cornet circulaire a vingt paliers

Figure 111-10 :Structure d’un cornet a vingt paliers

Figurelll-11 : Diagramme de rayonnement & la fréquence f=10 GHz
pour le cornet a vingt paliers
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Sur la Figure 111-12, nous avons superposé les courbes des réponses obtenues en Figure 111-7,
I11-9 et 111-11 pour comparaison.

10 10
s
5 / \\ 5 / \\\
0 0
Six paliers |\
. Dix paliers | '\
g 5 /. Six paliers \ £ s “/ — Vingt palier |\
5 / Dix paliers \\ 3 )/ \
/) Vingt paliers \ / \
10 10 |
o/ »
\
- / \ p R / \
-15 : \ 5 a5k
20 -20
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 200 -150  -100 -50 0 50 100 150
Tetha (deg) tetha(deg)
Plan E Plan H

Figurelll-12 : Diagramme de rayonnement du cornet circulaire a la fréquence =10 GHz
pour differents nombres de paliers

111-3-2-2 Application 2
Les dimensions du cornet a étudier, dans ce cas, sont les suivantes :

Le rayon d’entrée Rj, est égal a 9mm.
Le rayon de sortie Ry est égal a 35mm .
La longueur L est égale a 302.5mm.

Notons ici que I’écart entre les rayons du guide d’entrée et du guide de sortie est important.
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111-3-2-2-1 Cornet circulaire a quatre paliers

Figure 111-13 :Structure d’un cornet a quatre paliers

Figurelll-14 : Diagramme de rayonnement a la fréquence =10 GHz
pour le cornet a quatre paliers
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111-3-2-2-2 Cornet circulaire a six paliers

Figure I11-15 :Structure d’un cornet a six paliers

Figure 111-16 : Diagramme de rayonnement a la fréquence f=10 GHz
pour le cornet a six paliers
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111-3-2-2-3 Cornet circulaire a dix paliers

Figure I11-17 :Structure d’un cornet a dix paliers

Figurelll-18 : Diagramme de rayonnement a la fréquence =10 GHz
pour le cornet a dix paliers
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111-3-2-2-4 Cornet circulaire a vingt paliers

Figure 111-19 :Structure d’un cornet a vingt paliers

Figurell1-20 : Diagramme de rayonnement & la fréquence =10 GHz
pour le cornet a vingt paliers
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111-3-2-2-4 Cornet circulaire a quarante paliers

Figure 111-21 :Structure d’un cornet a quarante paliers

Figurelll-22 : Diagramme de rayonnement & la fréquence =10 GHz
pour le cornet a quarante paliers
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Nous avons également, dans ce cas, superposé les diagrammes de rayonnement
des differents cornets et le résultat est representé en Figure 111-23.
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Figurelll-23 : Diagramme de rayonnement a la fréquence =10 GHz
pour le cornet a differents nombres de paliers

D’apres ces résultats et en comparant les deux applications que nous avons étudiées, nous
constatons que plus I’écart en dimensions entre les rayons des graduations intermédiaires du
cornet est petit plus le diagramme de rayonnement est directif et le lobe principal est bien
défini.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans le domaine des télécommunications, un nombre assez important de travaux de
recherche ont été menés pour étudier le comportement des ondes électromagnétiques dans les
guides d’ondes, ce qui nous a facilité I’accés & une bonne documentation bibliographique, et

mis au courant des derniers résultats et axes de recherches des laboratoires dans le monde.

Dans ce manuscrit, la méthode de raccordement modal a été utilisée pour modéliser des
transitions pseudo-graduelles en guide d’ondes circulaire commengant par une simple
transition. Puis nous avons fait une généralisation au cas de structures a plusieurs paliers ou il
a été question de déterminer la matrices de dispersion S globale et par conséquent observer,
par exemple, le comportement fréquentiel des coefficients de réflexion et de transmission
pour le mode fondamental, en se basant sur les résultats des travaux réalisés préalablement au
sein du laboratoire d’électromagnétisme et télécommunications de Constantine. Pour valider

nos résultats, nous les avons comparés a ceux simulés par HFSS.

Enfin, nous avons étudié le cornet circulaire pour lequel nous avons tracé les
caracteristiques de rayonnement en utilisant le logiciel HFSS. Pour différents nombres de
transitions pseudo-graduelles composant le cornet de longueur fixe, nous avons constate, en
observant le diagramme de rayonnement, que plus I’écart en dimensions entre les rayons des
graduations intermédiaires du cornet est faible plus le saut de largeur est faible et la directivité

est meilleure.
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Résumeé

Dans ce travail, nous avons utilisé une technique générale, basée sur
I'analyse modale, pour étudier les transitions pseudo-graduelles en guide d'ondes
circulaire et leur application au cornet circulaire. La matrice de dispersion S et le
rapport d’ondes stationnaires dans le cas du cornet circulaire sont obtenus en
utilisant le principe d'association en cascade des multi poles. Nos résultats
comparés a ceux simulés par le logiciel HFSS sont satisfaisants. Nous avons

également étudié le rayonnement des antennes cornets.

Mots CIlés : Modélisation, Raccordement modal, Matrice de dispersion S,

Antenne Cornet Circulaire.



Abstract

In this work, we used a general technique, based on the modal analysis, to
study the pseudo-gradual transitions in circular waveguide and their application
in circular horn. The scattering matrix S and standing wave ratio for the circular
horn are obtained using the principle of association of the multi pole cascading
down the horn. Our results compared with those simulated by the software

HFSS are satisfactory. We have also studied the radiation of horn antennas.

Key words: Modeling, Mode Matching, Scattering matrix, Circular Horn

Antenna.
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