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Propagation des ondes électromagnétiques en radioélectricité et guidage des hyperfréquences (micro-ondes).
I. Introduction
I.1. Les hyperfréquences ou micro-ondes.
I.1.a. Situation dans le spectre électromagnétique

Quand on parle de micro-ondes on désigne un domaine particulier de fréquence des ondes électromagnétiques dont la fréquence est comprise entre 300 MHz et 300 GHz. Il s’agit donc de ce qu’on appelle les hyperfréquences. (noter que un Mégahertz MHz vaut 106Hz, un Gigahertz GHz vaut 109Hz, un Terahertz THz vaut 1012Hz,  )

Dans le vide ou dans l’air, la fréquence N d’une onde électromagnétique est reliée à sa longueur d’onde (0 par la relation : (0 = c/N où c=3 108m/s est la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide. On exprime aussi souvent la fréquence de l’onde en termes de pulsation w suivant : w = 2(N.

Les micro-ondes sont situées dans la moitié inférieure des fréquences du spectre des ondes électromagnétiques. Symétriquement les ondes visibles sont situées dans la moitié supérieure haute.
	
	Fréquence (N)
	Longueur d’onde (0
	

	
	50 Hz
	104 km
	

	Ondes radioélectriques RF, RF=Radiofréquences
	30 kHz
	10 km
	Ondes kilométriques

	Ondes radioélectriques RF
	100 kHz
	3000 m
	

	Ondes radioélectriques RF
	1 MHz
	300 m
	

	Ondes radioélectriques RF
	10 MHz
	30 m
	

	Ondes radioélectriques RF  (réseau)
	100 MHz
	3 m
	Ondes métriques

	Micro-ondes UHF,

UHF=Ultra Hautes Fréquences
	300 MHz
	1 m
	Ondes décimétriques

	Micro-ondes UHF
	1 GHz
	30 cm
	

	Micro-ondes UHF
	3 GHz
	10 cm
	Ondes centimétriques

	Micro-ondes SHF
UHF=Supra Hautes Fréquences
	10 GHz
	3 cm
	

	Micro-ondes EHF
EHF=Extra Hautes Fréquences
	30 GHz
	1 cm
	

	Micro-ondes EHF
	300 GHz
"=> 1000 GHz"
	1 mm
"0,3 mm"
	Ondes millimétriques

	Infrarouges
	300 THz
	1 (m
	Ondes micrométriques

	Ondes visible, optique.
	
	0,9(m à 0,5(m
	

	Ultraviolets
	600 THz
	10 nm
	

	Rayons-X, rayons (
	> 3 1016 Hz
	< 10 nm
	Ondes nanométriques


	Bande
	Fréquence (N)
	Longueur d’onde (0
	

	L
	1 à 2 GHz
	30 à 15  cm
	

	S
	2 à 4 GHz
	15 à 7,5  cm
	Magnétron (Four micro-ondes) à  2,45 GHz

	C
	4 à 8 GHz
	7,5 à 3,5  cm
	

	X
	8 à 12 GHz
	3,75 à 2,5  cm
	Pour sondes spatiales

	Ku
	12 à 18 GHz
	2,5 à 1,67  cm
	…

	K
	18 à 27 GHz
	1,67 à 1,11  cm
	

	Ka
	27 à 40 GHz
	1,11 à 0,75  cm
	

	U
	40 à 60 GHz
	0,75 à 0,5  cm
	

	V
	60 à 80 GHz
	0,5 à 0,375  cm
	

	W
	80 à 100 GHz
	0,375 à 0,3  cm
	


La bande de fréquences micro-ondes située entre 1GHz et 100GHz est subdivisée en sous bandes comme suit :

I.1.b. Historique :


L’électromagnétisme a été fondé par le théoricien James Clerck Maxwell qui formula ses équations vers 1860 (Traité sur l’électricité et le magnétisme de 1873). Ce n’est que vingt ans plus tard (1888) que Heinrich Hertz pu produire et détecter des ondes électromagnétiques à une fréquence de l’ordre de 1GHz (soit décimétriques). Trois ans plus tard (1890) Marconi montra expérimentalement qu’on pouvait faire voyager ces ondes en espace libre entre des points éloignés. Sept ans ensuite (1897), Lord Rayleigh démontra théoriquement qu’on pouvait guider ces ondes dans des tubes métalliques creux appelés maintenant guide d’onde.

Les télécommunications modernes (dites TSF "Télécommunications Sans Fil" à l’époque) sont nées au début du XXe siècle, soit seulement quelques années après, suites aux travaux de Kennelly et Heavyside qui découvrirent que ces ondes pouvaient se réfléchir sur certaines couches de l’ionosphère (soit vers 100km de hauteur).Dés 1907, des tubes électroniques sources inventés par Lee de Forest furent utilisés pendant environ 50 ans. Les progrès techniques furent spectaculaires notamment dans le domaine militaire pendant la première guerre mondiale. En France, les premières émissions de radiodiffusion eurent lieu vers 1920 notamment à partir de la tour Eiffel. 


Le système radar (Radio Detection and Ranging) vit le jour dans les années 1930 par la mise au point d’un nouveau type de source tube micro-onde : le magnétron et d’un nouveau type d’antenne micro-onde, le réflecteur paraboloïdal. L’une des premiers installés sur un navire le fut en 1935 à bord du paquebot Normandie. Les bases théoriques et pratiques furent particulièrement développées pendant la seconde guerre mondiale et dans les années 1950.


A titre de comparaison rappelons quelques grandes dates propres au rayonnement optique visible et des rayons-X : Les lois de la réflexion et de la réfraction étaient connues des Grecs. Elles conduisent aux angles des rayons réfléchis et transmis par un miroir selon celui de la lumière incidente. On les attribue à Willebrod van Roijen Snell (Hollande) qui les énonça suivant un fondement géométrique vers 1621 mais on parle généralement des lois de Snell-Descartes puisqu’elles furent toutes deux décrites analytiquement par René Descartes (France) en 1637. Les lois de propagation des ondes lumineuses ont étés établies par James Clerk Maxwell (Ecosse) à partir de 1865 mais elles ne furent pas immédiatement étendues aux rayons-x découverts par Wilhelm Conrad Röntgen (Allemagne) en 1895. Il s’en suivit les premières mesures de diffraction-x par des cristaux effectuées par Max von Laue (Allemagne) vers 1912 (1914?) et réalisée par Rudolf et Knipping.
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Figure : Spectre Electromagnétique.

I.1.c. Quelques applications notables :


Télécommunications terrestres et Transmission en espace libre seront traitées dans le détail.

Radionavigation (Radar, avionique MLS : Microwave Landing System développé pour permettre l’atterrissage automatique des avions).


Electronique (miniaturisation des circuits de ce type les rend particulièrement aptes aux applications spatiales).


Fours à micro-ondes (à partir du Magnétron source fonctionnant à 2,45 GHz, la pénétration des micro-ondes dans des matériaux diélectriques à pertes provoque une dissipation de chaleur).

Hyperthermie micro-ondes médicale (focaliser des micro-ondes sur une tumeur cancéreuse pour la détruire. Comme tous les rayonnements la dose dangereuse est d’environ 1mW/cm2 pour nos tissus).


Radioastronomie étude du cosmos (antennes paraboliques de 100m de diamètre).

Radiométrie micro-onde (mesure humidité, étude des ressources naturelles, de jour comme de nuit).


Accélérateurs de particules (Klystron : tubes spécifiquement micro-ondes de très forte puissance : 100kW pour accélérer des particules à des vitesses relativistes ; Superklystron : pour atteindre des températures > 10 millions de degrés et produire la fusion de l’hydrogène).


Industrie et recherche en science des matériaux : Polymérisation de plastiques, Spectroscopies diélectriques (mesure de la permittivité diélectrique).
I.2. Transmission terrestre. Les lignes et les circuits micro-onde.


Parmi les lignes pour la transmission terrestre et parmi les circuits micro-onde on trouve trois catégories particulièrement importantes :

Les lignes de télécommunication terrestre : Lignes bifilaires, coaxiales et les fibres optiques.

Les lignes à bande : composants passifs de circuits électroniques micro-onde.

Les guides d’onde métalliques : techniques de mesure au laboratoire et capteurs circuits passifs.
I.2.a. Les lignes de télécommunication terrestre :

i)  La ligne bifilaire :


C’est historiquement le premier type de lignes utilisé pour les liaisons télégraphiques et téléphoniques. Ses deux fils conducteurs étaient maintenus à distance constante (environ 20 cm) par des supports isolants. 

L’affaiblissement de la ligne est faible et permet des liaisons de plusieurs dizaines de kilomètres sans besoin d’amplification. Par contre une seule communication passait par ligne dans ces conditions.

La majorité des câbles de transmission de données sont de type "paires torsadées". Ces câbles peuvent contenir une ou plusieurs paires de fils, chacune étant légèrement torsadée sur elle-même. Le principe local est celui de la ligne bifilaire. Pour augmenter le nombre de liaisons possibles, des câbles téléphoniques ont été obtenus en regrouppant des centaines de lignes bifilaire (182 et 1792 paires de fils conducteurs d’environ 0,5 à 2mm).
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Figure :   Ligne Bifilaire.


Câble téléphonique à 2x91 paires bifilaire.
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Figure :   câbles UTP Unshielded Twisted Pair ou STP Shielded Twisted Pair.

Caractéristiques remarquables :
Ligne bifilaire simple

Capacité par unité de longueur :
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Inductance par unité de longueur :
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Impédance Caractéristique :
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ii)  La ligne coaxiale : (Par exemple pour connecter un lecteur DVD et la télévision).
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Figure :   Câble coaxiale. 
Câble téléphonique à lignes coaxiales.





Interurbain a 4 paires coaxiales, 12 quartes et une paire centrale






et Câble 28 paires coaxiales. 


Dans ce cas le conducteur extérieur (souvent mis à la terre) sert de blindage pour le conducteur central et joue aussi le rôle de conducteur retour.


L’affaiblissement de la ligne dépend de la qualité du milieu diélectrique utilisé

	Nature du diélectrique
	Constante diélectrique (  à 20°C
	Facteurs de pertes à 20°C

	Polyéthylène
	2,26 de 1 à 3000MHz
	0,0002 à 1MHz

0,0005 à 3000MHz

	Polystyrène
	2,56 de 60 à 3000MHz
	0,0001 à 100MHz

0,003 à 3000MHz

	Téflon (Polytétrafluoréthylène)
	2,1 de 60 à 3000MHz
	0,002 à 100MHz

0,00015 à 3000MHz



Elle présente une bande passante importante et peuvent supporter plusieurs centaines de communications téléphoniques échelonnées en fréquence par procédé de multiplexage. Des faisceaux de câbles coaxiaux sont utilisés pour les lignes téléphoniques en France. 

Sur la figure on voit un câble dit interurbain 2,6/9,5 contenant quatre paires coaxiales ayant chacune un cœur de 2,6mm et une gaine de 9,5mm. Sa bande passante est de 12MHz, soit 2700 voies.

Le câble 1,2/4,4 comprend 28 paires coaxiales pour la même bande passante. Des câble 3,7/13,5 de 4 à 10 paires ont une bande passante de 60MHz, soit 10800 voies.

Ils nécessitent un relais amplificateur tous les 2 à 5 km suivant le type. 

Caractéristiques remarquables :
Ligne coaxiale simple

Capacité par unité de longueur :
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Inductance par unité de longueur :
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Impédance Caractéristique :
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iii)  Les lignes à bandes et fentes :
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Figure :   Lignes (a) à micro bande, (b) à fente et (c) coplanaire.

Ces lignes issues des technologies modernes des circuits imprimés sont utilisées dans les circuits actifs micro-ondes de faible puissance. La microbande (microstrip) se compose d’une bande substrat diélectrique métallisé complètement d’un coté et le long d’une bande de l’autre. La ligne à fente (slot line) possède deux bandes parallèles et la ligne coplanaire (coplanar waveguide) présente trois bandes métalliques séparées par deux fentes.
iv)  Les guides d’onde métalliques :
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Figure :   Guides d’ondes métalliques.

De simples tuyaux métalliques à section circulaire ou rectangulaire permettent de conduire les micro-ondes compatibles avec leur taille latérale de l’ordre de la longueur d’onde dans la gamme de fréquence allant de 3GHz à 90GHz.

On peut atteindre un blindage totale des ondes transportées et des pertes par effet joule pratiquement nulles en utilisant l’air comme diélectrique (isolant remarquable) et en argentant ou dorant la surface interne.
v)  Les guides d’onde diélectriques et les fibres optiques :
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Figure :   Guides d’ondes diélectrique.

Le cœur est ici constitué d’un diélectrique de permittivité supérieure à celle du diélectrique gaine, à l’interface duquel s’effectuent les réflexions multiples. 

Les fibres optiques telles que celles constituées de silice fonctionnent avec de très faibles pertes (<décibel par kilomètre) aux fréquences optiques. Une fibre multi-mode s’obtient pour des diamètres très faibles et de quelques microns alors qu’une fibre monomode fait quelques dizaines de microns. 

Les câbles téléphoniques à fibre optique peuvent en réunir un grand nombre. Pour 70 fibres on a un diamètre total extérieur d’environ 2,2cm.

vi)  Les câbles sous marins :


Ils concurrencent encore les communications satellites et existent depuis les années 1960. On les enfouis à plus de 1000 mètres et peuvent durer 25 ans au maximum.

Jusqu’en 1986 ce sont des câbles coaxiaux en modulation analogique dont le 



TAT 6 (TransAtlantique n°6) offrait 4000 voies avec répétiteurs tous les 9,5km.

Après 1986 fibres optiques monomode en modulation numérique :



en 1988 TAT 8  offrait 23000 voies par fibre (280Mbits/s) avec répétiteurs tous les 60km.



en 1991 TAT 9  



  (560Mbits/s) avec répétiteurs tous les 120km.



en 1996 TAT 13  double fibre dopées à l’erbium (2,5Gbits/s performances multipliées par 10 en 10 ans) avec répétiteurs tous les 45km. 

I.2.b. La transmission terrestre en espace libre :

i)  Télécommunications par faisceau Hertzien


Il s’agit de propagation des ondes entre le sol et l’ionosphère. Le principal obstacle étant les montagnes et la courbure de la terre sur de grandes distances.

Considérons par exemple la propagation du signal de télévision à 50Hz :  une image de 625x830 points correspondant à trois couleurs primaires doit être transmise 50 fois par seconde. La fréquence minimum de ce signal doit donc être de N=78 MHz (=625x830x3x50). La transmission en modulation de fréquence va utiliser ce signal u(t)=a cos(2(N t) pour moduler une onde dite porteuse de fréquence environ 100 fois plus rapide (~10 GHz soit (~3cm). Sa tension peut s’écrire U(t)=A cos(2(N(t) t) et elle varie dans le temps autour d’une valeur moyenne suivant la loi N(t)=N0(1+u(t))=N0 + N0 a cos(2(N t).
Un montage de transmission terrestre en espace libre peut être décrit comme suit :

Un modulateur amplifie les caractéristiques de l’onde passée. On module rarement en amplitude ce signal car l’onde est affectée pendant la propagation (effets non linéaires en amplitude) par contre on effectue une modulation angulaire moins sensible à la distorsion de l’onde porteuse. L’émetteur qui produit la puissance et la fréquence adéquate à la propagation puis l’antenne et le démodulateur.


En multiplex analogique on peut aller à 2700 voies téléphoniques. Les faisceaux hertziens numériques atteignent jusqu’à 140 Mbits/s.

ii)  Radiocommunications avec mobile


Depuis 1987 il y a une norme européenne dite GSM (Global System for Mobile) qui émet entre 890 et 915 MHz et reçoit entre 935 et 960 MHz. Système de zones quadrillées d’environ 1 à 10km de diamètre par station de base ayant une puissance inférieure à 10 Watts.
I.3. Transmission spatiale en espace libre.

I.3.a. La radiodiffusion par satellite


Un satellite géostationnaire de TV ou radio émet généralement une puissance forte d’environ 200 à 250 Watts et il faut une antenne d’environ 40 à 50cm de diamètre. Il existe des satellites moins puissants (20 à 40 Watts) qui nécessitent alors une antenne de 1,5m environ.
I.3.b. La radionavigation


La ce sont des satellites bien plus bas 


ARGOS (orbite basse 850 à 1000km pour signaux entre 121,5MHz et 406MHz). 


GPS (Global Positioning System) utilise 24 satellites placés en orbite entre 1983 et 1993 à 20185km qui effectuent une rotation de la terre en 12 heures. Ils émettent à 1,575GHz et 1,227GHz. 
II. Propagation guidée des ondes électromagnétiques.

II.1. Introduction.

L’objectif de cette partie est de décrire le comportement d’une onde électromagnétique se propageant dans un matériau diélectrique occupant un espace restreint.

II.1.a. Équations de Maxwell dans un matériau diélectrique.

La réduction de vitesse de propagation que subit une onde lumineuse arrivant du vide dans la matière peut s’expliquer avec des arguments simples : le champ électrique périodique de l’onde incidente exerce une force sur les électrons du milieu. Cette force entraîne l’oscillation des électrons à la même fréquence que l’onde incidente ce qui se traduit par l’émission d’une onde électromagnétique de même fréquence. Le champ total résultant est la superposition cohérente des champs de l’onde incidente et de l’onde émise par le milieu. L’interférence de ces ondes conduit à une propagation plus lente dans le milieu matériel que dans le vide.


Lorsqu’un matériau est soumis à un champ extérieur, des phénomènes microscopiques se produisent qui influent sur ses propriétés ; par exemple sous l’effet d’un champ électrique 
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 le barycentre des charges négatives (nuage électronique) d’une molécule et celui des charges positives (le noyau) ne coïncident plus nécessairement. On forme donc au sein de la matière des dipôles électriques élémentaires 
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 contenus dans le volume 
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De même sous l’influence d’un champ magnétique 
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 on génère des courants microscopiques qui donnent lieu à l’existence d’une aimantation élémentaire 
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 dans un volume élémentaire 
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. On définit alors le vecteur aimantation 
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Pour les matériaux diélectriques on définit alors les vecteurs induction électrique 
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 et induction magnétique 
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 par :
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Pour les matériaux linéaires et isotropes 
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 sont simplement reliés à 
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Les équations de Maxwell s’écrivent alors (régime variable possible) :
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Conservation Flux Magnétique :
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Maxwell-Faraday (MF) :
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Maxwell-Gauss (MG) : 
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Maxwell-Ampère (MA) :
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Parmi les matériaux diélectriques, on peut distinguer ceux sans pertes de ceux avec pertes. Dans la suite nous considérons un diélectrique sans pertes permettant d’écrire que les champs 
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 et 
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 sont en phase. Dans ce cas leur amplitudes E et H sont un réel et leur rapport E/H, qui est l’impédance de l’onde, est réel. Pour un diélectrique avec pertes les champ 
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 sont déphasés et leurs amplitudes ainsi que l’impédance sont des quantités complexes.

Dans un diélectrique parfait, c’est-à-dire de densités volumiques permanentes de charge et de courant nulles (matériau neutre et isolant) : 
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. Nous obtenons les expressions suivantes qui se simplifient (secondes égalités de droite) selon la condition supplémentaire d’un milieu homogène de permittivité diélectrique ( et magnétique ( toutes deux isotropes :



Conservation Flux Magnétique :
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Maxwell-Faraday (MF) :
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Maxwell-Gauss (MG) : 
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Maxwell-Ampère (MA) :
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Par la suite, pour simplifier l’écriture des équations, ce diélectrique sera le vide (ou l’air), caractérisé par une constante diélectrique (ou permittivité) (0 et une perméabilité magnétique (0 (soit 
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). Néanmoins la méthode exposée sera généralisable à n’importe quel matériau diélectrique ((, (). 
II.1.b. Equations de Propagation :


Par combinaison des équations de Maxwell on obtient deux équations du second ordre auxquelles satisfont les champs 
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Dans le vide :
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qui suggèrent la propagation d’une onde électromagnétique à la vitesse c.

II.1.c. Equations de continuité du champ électromagnétique à la surface d’un dioptre.


Lorsqu’une onde se propage dans un milieu I et atteint un dioptre le séparant du milieu T, il apparaît une onde dans celui-ci. Les équations liant les champs de ces deux ondes sont dites équations de continuité et sont dérivées des équations de Maxwell. Elles s’appliquent au cas général d’une polarisation quelconque de l’onde électromagnétique incidente où les champs 
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 sont simplement caractérisés par une composante normale (selon 
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) et une composante tangentielle au dioptre (coplanaire à 
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).


En premier lieu considérons les flux des deux membres des deux premières équations de Maxwell à travers la surface Sa délimitée par le contour rectangulaire Ca de la Figure 1a.
Figure 1 : Contour rectangulaire Ca qui délimite la surface Sa, et volume cylindrique Vb de surface Sb, tous deux sont impliqués dans la démonstration des équations de continuité du champ électromagnétique à la surface de séparation des deux milieux indicés I et T. La hauteur des deux constructions est infiniment petite par rapport aux dimensions de leur base parallèle et de part et d’autre du dioptre.

L’équation de Maxwell-Faraday
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conduit à : 
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Selon la formule de Stokes appliquée au premier membre et puisque la dérivée de la fonction continue B l’est aussi, cette relation devient :
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Le premier terme s’obtient en considérant uniquement les composantes tangentielles de 
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 dont les circulations sur 
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 sont nulles et constantes sur 
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Le flux de 
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 étant infiniment petit comparé à 
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Cette relation est valable pour tout ce plan :   
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Donnons également la relation obtenue de façon analogue avec l’équation Maxwell-Ampère : 



[image: image77.wmf](

)

t

E

B

rot

¶

¶

=

r

r

em

 :




(

[image: image78.wmf]T

T

t

I

I

t

B

B

m

m

/

/

,

,

=



La relation de Maxwell-Gauss, 
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, et la conservation du flux magnétique, 
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, sont utilisées avec le volume d’intégration cylindrique décrit sur figure. En utilisant le théorème d’Ostrogradski on arrive aux égalités suivantes :
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Seules les composantes normales au dioptre sont à considérer puisque le rapport des flux à travers les bases est infiniment grand devant celui à travers les surfaces latérales et D y est constant. Ainsi les flux de chaque base doivent s’annuler ce qui donne la relation suivante :
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Des considérations similaires appliquées à l’équation de Maxwell conduisent à la deuxième équation suivante :
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II.2. Guidage sur un plan conducteur parfait.


Par la suite le champ électromagnétique sera confiné dans un matériau diélectrique enrobé par un conducteur parfait. Considérons dans un premier temps ce qui se passe au cours de la réflexion de l’onde arrivant du diélectrique sur l’interface du conducteur. On utilisera alors la convention suivante :







Indice 1 :   diélectrique.






Indice 2 :   conducteur parfait.

II.2.a. Rappels sur les conducteurs parfaits (type métal).


Un conducteur est parfait si sa conductivité ( est infinie (pas de résistivité au passage des charges). Par contre la vitesse 
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 des charges mobiles ne peut diverger, ce qui implique que le vecteur densité de courant 
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 (caractérisant le flux des porteurs de charge de densité volumique 
[image: image86.wmf]m
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) doit aussi garder un module fini. Puisqu’il est lié au champ électrique dans le conducteur par la forme locale de la loi d’Ohm : 
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 (( en [S.m-1]), cela implique que la divergence de ( s’accompagne de la nullité du champ 
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 (vrai en régime statique ou variable). En réflexion l’onde électromagnétique ne pénètre donc pas un conducteur parfait (épaisseur de peau tendant vers zéro) et la réflexion est totale sur la surface conductrice qui constitue donc un nœud du champ 
[image: image89.wmf]E
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 où il est nul. Le champ magnétique 
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 (d’induction) est de même nul en chaque point du conducteur parfait. On peut démontrer quand on sait exprimer la forme explicite du champ total, que la surface du conducteur (épaisseur de peau infiniment faible) est le siège de courants superficiels 
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 qui ne dissipent pas d’énergie par effet joule.

II.2.b. Equations de continuité des champs à l’interface diélectrique/métal.


Nous avons vu que les champs magnétiques et électriques sont continus lorsque l’on franchit une interface entre deux matériaux, sauf si l’un d’eux est un conducteur parfait. Dans ce dernier cas il est alors caractérisé par des densités de charges et de courants surfaciques 
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 et 
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On repère par les indices 1 et 2 les deux matériaux présentant une interface commune et par 
[image: image94.wmf]12
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 le vecteur normal à l’interface dirigé du matériau 1 vers le matériau 2. On indique respectivement par un indice T ou n les composantes tangentielles et normales à l’interface. 



Les équations de continuité pour les champs s’écrivent alors :




Champ Electrique :


Champ Magnétique :
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et
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 pour un conducteur parfait. Ils sont nuls sinon.


Considérons l’interface particulière entre un milieu diélectrique et un milieu conducteur. on a donc (les champs électrique et magnétique étant nuls dans le conducteur) :
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d’où à l’interface :
Le champ électrique est normal au conducteur.

   et
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Le champ magnétique est tangent au conducteur.
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Figure 2 : champs électrique et magnétique à l’interface diélectrique-conducteur parfait


Considérons une onde plane se propageant dans le vide (ou dans un diélectrique : 
[image: image103.wmf]r

e

 et 
[image: image104.wmf]r

m

) qui est dirigée vers un plan parfaitement conducteur (1. On choisit les axes du référentiel tels que le plan conducteur est le plan (Oy,Oz) et le plan d’incidence (Ox,Oz) (plan contenant la normale au plan de réflexion et le vecteur propagation de l’onde incidente). Cette onde donne naissance à une onde réfléchie et on sait d’après les lois de Snell-Descartes que l’angle de réflexion doit être égal à l’angle d’incidence (purement spéculaire) pour une interface parfaite (plane latéralement (Oy,Oz) et abrupte selon (Ox)).


Pour tenir compte de différents cas de polarisation de l’onde incidente, nous allons traiter successivement des deux cas fondamentaux de polarisation. Rappelons qu’une onde de champ de polarisation quelconque peut toujours se décomposer en une composante de champ perpendiculaire au plan d’incidence et en une composante de champ comprise dans le plan d’incidence. Pour ces deux composantes particulières des champs incidents (
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 ou 
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), soit transverse ou soit inclus dans le plan d’incidence, il est intéressant de noter que les champs réfléchis (
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 ou 
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) seront aussi soit transverse ou soit inclus dans le plan d’incidence. Ceci implique donc une polarisation uniforme dans tout l’espace x>0 pour le champ résultant de la superposition de l’onde incidente et réfléchie.

II.2.c. Cas 1 : Onde Transverse électrique (TE). Champ électrique incident perpendiculaire au plan d’incidence (alors le champ magnétique est dans le plan d’incidence).

On utilisera les conventions de la Figure 3 pour la représentation des ondes incidentes et réfléchies. Ici le champ électrique de l’onde incidente est perpendiculaire au plan d’incidence. On considère le cas de l’incidence oblique d’angle ( mais ces démonstrations s’étendent au cas de l’incidence normale ((=(/2).
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   le vecteur y est vers nous.

Figure 3 : ondes incidente et réfléchie par un plan conducteur ; le champ électrique incident est normal au plan d’incidence.

i)  Expressions des champs électriques et magnétiques propagés.

On a suit l’onde incidente caractérisée par :
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L’équation de Maxwell-Faraday sur 
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où le produit vectoriel est :
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en rappelant que le module du vecteur induction magnétique dans le vide est :
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on obtient finalement :
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On procède de même pour l’onde réfléchie :

Le champ électrique vaut : 
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 et son vecteur d’onde :
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Le champ magnétique s’obtient grâce à la relation :

[image: image125.wmf]w

r

r

r

E

k

B

r

r

r

Ù

=


D’où
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avec :
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Les conditions aux limites en x = 0 imposent que l’on ait 
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Puisque le trièdre formé par 
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 et la direction de propagation est directe, on en déduit que 
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[image: image143.wmf]0

H

H

r

-

=

.

Notons que les amplitudes des champs après réflexion ne sont pas atténuées et c’est pour cela qu’on parle de réflexion totale (pas d’onde transmise dans le milieu conducteur).
Finalement avec 
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On en déduit le champ électrique total coté vide (diélectrique x>0) par la superposition :   
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et le champ magnétique qui lui est associé :
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· L’onde résultante (interférence champ incident et réfléchi) est transverse électrique (TE) tout comme l’onde incidente et réfléchie. Elle n’est pas transverse magnétique (TM).

· On parle aussi du mode H car seul le champ magnétique a une composante dans la direction de propagation (z).

· Le champ magnétique possède deux composantes orthogonales comprises dans le plan d’incidence. On dit qu’il a une polarisation elliptique perpendiculaire au champ électrique. Ces deux composantes Hx et Hz sont déphasés de 90.
ii)  Propagation de l’onde et de l’énergie.

Déterminons le vecteur de Poynting :
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 n’est pas une opération linéaire et qu’en toute rigueur on calcule :
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. Puisqu’on va considérer ici la moyenne sur le temps de 
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à ce stade on peut remarquer parmi les termes intervenant dans les deux composantes non nulles Px et Pz que :
· La composante longitudinale du champ magnétique Hz est en quadrature avec Ey (et avec Hx).
· La composante perpendiculaire du champ magnétique Hx vibre en phase avec Ey.
on obtient en conservant l’écriture complexe :
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L’expression complexe des composantes montre que :

· Puique Px est un imaginaire pur : la puissance propagée selon x est réactive. Un régime d’onde stationnaire pure s’installe dans la direction perpendiculaire au dioptre.
· Puique Py est nul : il n’y a pas de puissance électromagnétique transportée selon y.
· Pz est un réel pur et correspond à 
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 : la puissance propagée selon z est active. C’est la seule composante qui a un sens physique (celui d’une puissance propagée). Notez que cette composante est fonction de l’angle de réflexion et modulo de x (la distance au plan). L’onde résultante se propage selon z avec le vecteur d’onde guidée : 
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Pour l’exercice on peut considérer le calcul partant de la définition du vecteur de Poynting :
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          avec :
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 et 
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   on obtient
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On prend maintenant la moyenne temporelle qui est nulle pour le sin(wt+…) et vaut 1/2 pour le sin2(wt+…).
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. On retrouve la même expression du terme réel.
II.2.d. Cas 2 : Onde Transverse Magnétique (TM). Champ magnétique incident perpendiculaire au plan d’incidence (alors le champ électrique est dans le plan d’incidence).
Les conventions de représentation des ondes incidentes et réfléchies sont données par la Figure 4
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Figure 4 : ondes incidentes et réfléchies par un plan conducteur ; le champ magnétique incident est normal au plan d’incidence.

i)  Expressions des champs électriques et magnétiques propagés.

Les calculs se mènent de façon similaire, on obtient pour l’onde incidente :
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Considérons les relations de continuité à l’interface du conducteur parfait pour déterminer le sens des champs après réflexion. Concernant le champ magnétique, la condition de continuité concerne sa composante normale 
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 or il est purement tangent au dioptre dans le cas présent (suivant Oy). Nous devons donc raisonner à partir des composantes du champ électrique. Comme nous l’avons vu : 
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 doit être perpendiculaire à la direction de propagation 
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 ce qui impose son sens et permet d’en déduire que 
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Par conséquent on obtient pour l’onde réfléchie : 
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d’où pour l’onde résultante dans le milieu diélectrique :


[image: image185.wmf](

)

(

)

a

w

a

a

cos

z

k

t

i

x

e

sin

x

k

cos

cos

E

-

E

=

0

2




[image: image186.wmf]0

=

x

H



[image: image187.wmf]0

=

y

E








[image: image188.wmf](

)

(

)

a

a

cos

z

k

wt

i

y

e

sin

x

k

cos

H

H

-

=

0

2



[image: image189.wmf](

)

(

)

a

w

a

a

cos

z

k

t

i

z

e

sin

x

k

sin

sin

i

E

-

E

=

0

2




[image: image190.wmf]0
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· L’onde résultante est transverse magnétique (TM) tout comme l’onde incidente et réfléchie. Elle n’est pas transverse électrique (TE).

· On parle aussi du mode E car seul le champ électrique a une composante dans la direction de propagation (z).
ii)  Propagation de l’onde et de l’énergie.

· La composante longitudinale du champ électrique Ez est en quadrature avec Ex (et avec Hy).
· La composante perpendiculaire du champ électrique Ex vibre en phase avec Hy.
le vecteur de Poynting correspondant est :
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soit en conservant la notation complexe :
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On aboutit aux mêmes conclusions pour l’onde incidente TM que pour l’onde incidente TE.

· Px est un imaginaire pur.
· Py est nul.
· Pz est réel pur: la puissance active se propage selon z avec le vecteur d’onde guidée : 
[image: image193.wmf]z

g

e

cos

k

k

r

r

a

=

.

Pour estimer la puissance propagée le long de z il faudrait intégrer sur un intervalle de x (en choisissant une période en x par exemple). Ceci revient à calculer le flux du vecteur de Poynting au travers d’une section transverse à la direction de propagation.

II.2.e. Quelques remarques et grandeurs utiles généralisables aux deux cas considérés (TE et TM) :


Le module du vecteur d’onde correspondant à l’onde se déplaçant en espace illimité s’écrit 
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 avec c la célérité de l’onde dans le diélectrique (le vide par exemple c0).

i)  Vitesse de phase 
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 de l’onde guidée.

Le vecteur propagation de l’onde guidée s’écrit : [image: image196.wmf](
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. On peut en déduire la vitesse de phase de l’onde guidée selon la relation : 
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Puisque 
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. Il n’y a rien de choquant car c’est une vitesse de phase et non d’une particule.


La Figure 5 représente deux plans équiphase consécutifs pour l’onde réfléchie. La longueur d’onde ( représente la distance parcourue par cette onde durant une période T et est définie par :
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Si on note (x et (z les distances entre ces deux plans mesurées le long des axes x et z. On peut les qualifier de "longueurs d’onde apparentes". Ces deux plans joignent des points ayant un déphasage de 2( (par définition ils sont sur deux plans équiphase et il faut donc le même temps pour parcourir ( (trajet oblique), (x (le long de x) et (z (le long de z)).
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Figure 5 : représentation de deux plans d’onde en phase de l’onde réfléchie.

On constate que géométriquement 
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. Ce qui permet de réécrire la vitesse de propagation de l’onde guidée observée selon Oz :  
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Les ondes planes incidente et réfléchie se propagent à la célérité c (vitesse de propagation libre dans le milieu diélectrique), mais la superposition des deux ondes semble se propager plus vite le long de Oz et à la vitesse 
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ii)  Impédance de l’onde guidée.

Il est souvent utile d’introduire l’impédance de l’onde résultante. C’est le rapport des champs : 
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Dans le cas d’une onde TE, seule sa composante suivant la direction de propagation active de l’énergie (Oz) peut se définir et fait intervenir le rapport des composantes transverses des champs à cette direction :
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Pour l’onde TM on obtient :
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II.3. Guidage par deux plans conducteurs parallèles. 

II.3.a. Approche empirique


L’approche développée ici s’appuie sur le cas 1) étudié ci dessus où l’onde incidente est TE, en confinant l’onde entre 2 plans conducteurs parallèles. On ajoute donc un plan conducteur (1’ également parallèle à (Oyz) distant de (1 de dx.
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Figure 6 : Shéma indiquant les ondes se propageant entre deux plans parallèles distants de a.
Dans un premier temps, on cherche à conserver les solutions établies dans le chapitre précédent ce qui n’a de sens que si les conditions aux limites sont respectées, c'est-à-dire :
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 sur les deux conducteurs, soit en x=0 et x=dx.
Une méthode plus générale sera développée dans un chapitre ultérieur.

II.3.b. Condition nécessaire pour qu’il y ait propagation :
La composante du champ électrique tangentielle aux interfaces est :
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La composante du champ magnétique normale aux interfaces est : 


[image: image216.wmf](

)

(

)

a

w

a

a

cos

z

k

t

i

x

x

n

e

sin

x

k

sin

cos

H

i

B

e

H

H

-

=

=

×

=

0

1

2

r

r


Pour que les relations 
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 soient vérifiées, il est nécessaire que 
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Donc : 
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, avec m=1,2,3,…

( Si on fixe l’incidence (() et la taille du guide (dx), une onde se propagera si sa longueur d’onde est telle que  :
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 (ressemble à la loi de Bragg utilisée en diffraction sur un cristal de période dx).

( Pour une onde monochromatique (() sur un guide donné (dx), l’onde se propage si elle entre à l’angle ( :
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On peut vérifier que pour l’onde TM, ET1=0 avec ET1=Ez = , impose les mêmes conditions. 

Dans ce cas on a alors des solutions qui correspondent à des réflexions multiples cohérentes entre plans parallèles comme le représente la Figure 7.
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Figure 7 : Schématisation de réflexions multiples entre deux plans conducteurs parallèles. Les plans de l’onde réfléchie sont représentés perpendiculairement à la direction des réflexions. L’onde résultante elle se propage parallèlement aux plans.
Cas particulier
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Premier cas : onde incidente TE : les calculs ci dessus conduisent à Ey = 0, Hx = Hz = 0. Il n’y a donc pas de champ propagé. Dans le cas m = 0 il n’y a pas de mode TE.


Deuxième cas : le mode TM existe.

II.4. Propagation dans un guide d’onde rectangulaire.

II.4.a. Approche empirique.

En adoptant la même méthode que précédemment, il s’agit d’ajouter 2 plans latéraux parallèles (2 et (’2 parallèles à (Oxz) distants de dy comme l’indique la Figure 8.
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Figure 8 : représentation du guide d’onde rectangulaire.
Dans cette représentation, on a fait le choix de placer l’origine du référentiel O sur un coin du guide comme indiqué sur la Figure 9.
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Figure 9 : vue de la section du guide avec choix de l’origine sur un coin du guide.

II.4.b. Conséquences des conditions aux limites pour le champ électrique.

Cas 1) onde TE avec 
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 EMBED Equation.3  [image: image230.wmf] sur (2 et (’2 aussi, avec 
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 dans le métal. Pour ces deux plans les composantes tangentielles sont 
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 or pour l’onde TE on a vu : 
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Cette condition est donc automatiquement vérifiée et on peut ainsi placer les plans (2 et (’2 où l’on veut (( dy) et conserver les expressions trouvées précédemment. Le choix que l’on a fait Figure 9 est valable mais particulier. La configuration de l’onde électromagnétique est régie par la valeur d’un entier m et la condition vu avant (avec n) :
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Cas 2) onde TM avec 
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 sur les plans ((1,(’1) et ((2,(’2) simultanément. Sur ((1,(’1) on veut 
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Ey = 0
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or cette condition est à priori impossible à satisfaire.

II.4.c. Généralisation aux modes TEmn (TMmn).

Dans l’étude précédente nous avons vu que la structure de l’onde électromagnétique est liée à la valeur d’un entier m par la relation :
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Cependant, nous n’avons traité qu’un cas particulier où OxOz est le plan d’incidence. Il n’y a pas de réflexion sur (2 et (’2. La nomenclature correspondant à ce type d’onde est alors TEm0 (confinement x).

Comme la géométrie du système le permet, on aurait pu choisir OyOz comme plan d’incidence, il en serait ressorti la condition :
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La nomenclature correspondant à ce type d’onde est alors TE0n (confinement y).

Nous verrons ultérieurement, quand nous aborderons la méthode générale, que ces notations se généralisent aux modes TEmn avec m et n entiers. Il en ira de même avec les modes TMmn.

Pour les modes TE, m = 1, n = 0 et m = 0, n = 1 représentent les modes fondamentaux TE10 et TE01. La grande majorité des guides d’ondes adaptés aux micro-ondes (longueurs d’onde millimétriques à centimétriques) fonctionnent sur la propagation de ces modes.

En examinant les conditions aux limites, nous avons vu que les modes TM0n et TMm0 ne peuvent pas se propager. Par contre, les modes TMmn avec  
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 pourront se propager.

II.5. Propagation du mode fondamental TE10

II.5.a. Nouvelle écriture des champs résultants.

Remplaçons dans les expressions vues avant 
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 pour m=1. On a donc obtenu pour ce mode fondamental et le champ magnétique qui lui est associé :
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    et

[image: image254.wmf]a

l

sin

d

x

2

=




[image: image255.wmf]0

=

z

E






[image: image256.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

j

w

p

a

v

z

t

i

x

O

z

e

d

x

cos

sin

H

H

2



La forme du terme d’amplitude dans les expressions ci dessus est liée à la méthode employée pour élaborer cette solution. Elle consistait à partir de la réflexion d’une onde d’amplitude E0 sur un seul plan conducteur. On peut, sans perdre en généralisation, renommer l’amplitude du champ électrique en posant 
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. Cela revient à procéder à un changement de l’origine des phases et à introduire une amplitude deux fois plus faible que dans le cas traité ci-dessus de l’onde guidée par un plan conducteur unique. On effectue la même opération sur le champ magnétique 
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Nous avons aussi vu que : 
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 où kg est le module du vecteur d’onde guidée et 
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On notera finalement les composantes des champs :
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Si on ne s’intéresse qu’aux valeurs algébriques des amplitudes non nulles des champs :
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II.5.b. Examen de la densité de charge surfacique des conducteurs.
Les conditions aux limites imposent :



[image: image272.wmf]12

1

2

n

D

D

s

n

n

r

r

r

s

=

-

,   avec 
[image: image273.wmf]12

n

r

 de 1 vers 2.

soit, puisque les champs sont nuls dans le conducteur :
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donc finalement, en n’écrivant que les amplitudes :

· sur la paroi (2 définie par y = dy et 
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donc sur cette paroi conductrice la valeur algébrique de l’amplitude de la densité de charge superficielle est négative : 
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· sur la paroi (2’ définie par y = 0 et 
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donc sur cette paroi conductrice la valeur algébrique de l’amplitude de la densité de charge superficielle est positive :
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II.5.c. Fréquence de coupure minimum.


Le champ électrique résultant doit satisfaire aux équations de Maxwell et à l’équation de propagation dans le diélectrique (ici le vide) :
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or pour le mode fondamental TE10 :
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Soit :
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Équation 1
on pose :

[image: image288.wmf]c

d

x

c

p

w

=

 ;   
[image: image289.wmf]c

c

c

2

c

k

l

p

w

=

=

   et   
[image: image290.wmf]p

w

2

c

c

N

=

   
il vient :
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on obtient :
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le terme 
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 est nécessairement positif, donc le terme 
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 l’est aussi et il faut donc que la pulsation satisfasse la condition :   
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soit encore :

[image: image297.wmf]c

l

l

<

 ou 
[image: image298.wmf]c

N

N

>



[image: image299.wmf]c

w

 représente une pulsation de coupure minimum et Nc une fréquence de coupure minimum. Si 
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 et la vitesse de phase est imaginaire pure ; l’onde est alors amortie dans la direction de propagation : il n’y a donc pas d’onde qui se propage dans le guide sur de longues distances. L’onde doit ainsi avoir une énergie suffisante pour se propager sans amortissement intrinsèque (une longueur d’onde suffisamment petite par rapport à la largeur du guide).

II.5.d. Vitesse de phase, vitesse de groupe.
Exprimons la vitesse de phase de l’onde TE10.

On dispose des relations :


[image: image302.wmf]j

w

v

k

g

=

 ;   
[image: image303.wmf]l

p

w

2

c

k

=

=

 ;   
[image: image304.wmf]2

2

j

w

w

w

v

²

²

c

²

c

=

-

   soit :  
[image: image305.wmf]²

²

²

2

2

c

c

k

c

g

w

w

-

=

   et   
[image: image306.wmf]2

2

²

c

g

k

k

k

-

=



De l’Équation 1 on tire pour la vitesse de phase :
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   où 
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Expression de la vitesse de groupe de l’onde TE10 :


Par définition :
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 EMBED Equation.3  [image: image311.wmf][
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d’où
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finalement :
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II.5.e. Bilan énergétique.

L’expression de la moyenne temporelle du vecteur de Poynting est :
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soit pour le mode TE10 on doit calculer :
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et en ne conservant que les composantes réelles on obtient :   
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   en Watt/m2.

avec :
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Comme on pouvait s’y attendre ce résultat indique que l’énergie se propage dans la direction dans laquelle l’onde est guidée. Il reste alors à calculer le flux de ce vecteur à travers une section du guide ce qui donne :
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or 
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nous avons utilisé : 
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On obtient au final le flux moyen au travers de la section de guide de surface dxdy :
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II.6. Propagation des modes TEmn

II.6.a. Méthode générale.


Nous allons aborder ici une méthode générale d’obtention des équations différentielles qui régissent les composantes du champ électromagnétique dans un guide de section quelconque, dans l’hypothèse d’une propagation sans pertes (ni par la traversée du diélectrique, ni par la réflexion sur le métal). Les calculs ne seront détaillés que pour le cas des ondes TE mais ils sont transposables sans difficulté majeure.


La direction de guidage reste Oz, le champ électrique étant transverse à la direction de propagation 
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, il aura une composante nulle dans cette direction. Conservons une polarisation quelconque pour 
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. On peut écrire :
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les termes d’amplitude des composantes des champs Ex, Ey, Hx, Hy et Hz (notés avec () dépendent à priori des variables de position x et y mais pas de z car le guide est supposé invariant par translation en z.

II.6.b. Equations différentielles couplées.

De l’équation de Maxwell-Faraday 
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)

t

B

E

rot

¶

¶

-

=

r

r

 avec 
[image: image328.wmf]0

m

B

H

r

r

=

, en utilisant l’expression du rotanionnel en coordonnées cartésiennes 
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 et vu que les dérivées partielles en 
[image: image330.wmf]z

¶

¶

 des amplitudes sont nulles, on obtient :


[image: image331.wmf](

)

(

)

(

)

y

E

x

E

e

E

~

ik

e

E

~

ik

E

rot

x

y

z

k

t

i

x

g

z

k

t

i

y

g

g

g

¶

¶

-

¶

¶

-

-

+

=

-

-

0

0

w

w

r

   et   
[image: image332.wmf](

)

(

)

(

)

z

k

t

i

z

z

k

t

i

y

z

k

t

i

x

g

g

g

e

H

~

e

H

~

e

H

~

i

t

B

-

-

-

-

=

¶

¶

-

=

w

w

w

wm

r


De l’équation de Maxwell-Ampère 
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 on obtient :
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On dispose donc au final de 6 équations aux dérivées partielles devant être respectées :
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II.6.c. Equation différentielle pour Hz.

Les équations (4) et (5) établissent une relation entre les amplitudes de Ey et Hx pour l’une et entre l’amplitude de Ex et Hy pour l’autre. On peut donc substituer Hx à Ey dans (2) et Hy à Ex dans (1). Les deux nouvelles équations obtenues établissent une relation entre Hx et Hz pour l’une et entre Hy et Hz pour l’autre :
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où 
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En utilisant les expressions (4) et (5) on va pouvoir exprimer :Ex, Ey, Ez, Hx et Hy en fonction de Hz. Multiplions (6) par kg :
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où on identifie Hx et Hy en utilisant (4) et (5) :
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Réécrivons le système (1) (2) et dérivons pour retrouver les dérivées partielles de (6) :
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, on dérive : 
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Dans (6) et après multiplication de chaque membre par 
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Équation 2
où on pose 
[image: image347.wmf](
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 qui sera supposé non nul dans la suite avec 
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II.6.d. Méthode de séparation des variables.

La résolution de cette équation différentielle se fait en employant la méthode de séparation des variables. On pose donc 
[image: image349.wmf](
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. En substituant dans l’Équation 2 et en séparant les variables, il vient :
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Le terme de gauche ne dépend que de x et celui de droite que de y. Les variables x et y étant indépendantes l’égalité impose que les deux termes soient constants. On peut montrer que cette constante est nécessairement négative (sinon les champs obtenus ne satisfont pas les conditions aux limites) et donc poser :
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ce qui revient à résoudre : 
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En imposant pour les constantes ( qu’elles sont positives, les solutions en X et Y se mettent sous la forme :
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d’où
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II.6.e. Expression des autres composantes des champs.

De l’expression de Hz, que l’on vient d’obtenir, et des relations rappelées ci-dessous


[image: image358.wmf](

)

(

)

x

H

~

k

H

~

k

i

y

H

~

k

H

~

k

i

z

g

x

c

z

g

y

c

¶

¶

-

=

-

¶

¶

-

=

-

2

2

2

1

     et     
[image: image359.wmf](

)

(

)

y

x

g

x

y

g

H

~

E

~

k

H

~

E

~

k

wm

wm

=

-

=

5

4

 
on déduit à partir des autres composantes :
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II.6.f. Conditions aux limites pour le guide d’onde rectangulaire.


Sur le plan conducteur (1 situé en x=0 on doit avoir pour l’une des composantes tangentielle Ey = 0 et pour l’une des composantes normale Hx = 0 quelque soit la valeur de y ; donc 
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 De même sur le plan (’1 en x=dx, on doit aussi avoir Ey = 0 et Hx = 0 ce qui implique : 
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Par un raisonnement analogue sur les plans (2 et (’2 en y=0 et y=dy, on obtient :  
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II.6.g. Expression des champs électrique et magnétique.

Finalement la configuration du champ électromagnétique est définie par deux entiers m et n ; les composantes du mode TEmn s’écrivent :
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· on note 
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 le module du vecteur d’onde dans le diélectrique (illimité).

· on note 
[image: image374.wmf]j
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 le module du vecteur de l’onde guidée et où v( est la vitesse de phase.

· Comme pour le mode TE10 on associe une pulsation de coupure à kc en posant :
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· k, kg et kc sont liés entre eux par la relation : 
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Équation 3
L’Équation 3 conduit à 
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 d’où la condition nécessaire pour qu’il y ait propagation :
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La vitesse de phase s’écrit alors :
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on calcule la vitesse de groupe à partir de : 
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On constate que la vitesse de phase et la vitesse de groupe dépendent de la pulsation. Le système est donc dispersif.
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Figure 10 : courbes représentatives du comportement de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe pour un guide rectangle de taille : dx=1cm et dy=1,5cm.

Les deux séries de courbes représentées sur la Figure 10 pour chaque mode admettent une asymptote horizontale v=c et une asymptote verticale N = Nc,mn qui dépend du mode. Les fréquences plus basses que cette limite ne se propagent pas. Notons que Nc est inversement proportionnel à la taille du guide, ainsi un guide plus étroit est plus limitatif (la plage des fréquences propagées est plus petite et déplacée vers les hautes fréquences. Ce guide propage à plus haute énergie).


Le mode TE01 est le mode fondamental qui peut propager des ondes de plus faible fréquence que les autres (donc de moindre énergie). Pour qu’un signal transporté par un tel guide ne soit pas trop déformé il est intéressant de travailler en configuration monomode, i.e. avec 
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. Il faudra alors adapter les dimensions du guide à la fréquence  que l’on souhaite propager.

II.7. Guidage en mode TEM. Introduction des lignes à constantes réparties.

Nous avons vu que la propagation dans les guides d’ondes était décrite par les équations (modes TE) :
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Avec :

[image: image391.wmf]2

2

2

c

g

k

k

k

+

=

 où 
[image: image392.wmf]l

p

2

=

=

c

w

k



D’où la possibilité d’exprimer Hx, Hy, Ey et Ez en fonction de Hz à condition que 
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. C’était le cas pour le guide d’onde rectangulaire mais ce n’est pas une règle générale.

II.7.a. Modes TEM :


Par exemple pour le guide coaxial (ou la ligne bifilaire), la présence de deux conducteurs au lieu d’un modifie l’écriture des conditions aux limites et on peut alors montrer qu’il existe des modes TEM de fréquence de coupure nulle qui se propagent dans ces systèmes. Les solutions et les équations trouvées précédemment ne conviennent plus. Il peut exister différents types d’ondes satisfaisant les équations de Maxwell simultanément :

- modes TE  
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[image: image398.wmf]0

=

c

k




[image: image399.wmf]0

=

TEM

c

w



Si 
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, alors Hz = 0 (voir eq.6 ci-dessus) et les modes sont simultanément TE et TM. On les note TEM. Il est important de retenir que les modes TEM sont les seuls qui se propagent si on travaille avec des basses fréquences (de sorte que 
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Figure 11 : Guide coaxial d’âme (1) et gaine (2) faits de conducteurs parfaits, cerclant un diélectrique (3) parfait.
AN : Pour un guide cylindrique de tailles R1=2,4mm et R2=8,8mm des ondes TE ou TM (avec des composantes non nulles en Ez ou Bz et qui ne sont donc pas TEM) peuvent se propager mais à des fréquences très élevées si leur longueur d’onde est de la taille des dimensions transverses du guide (pour (<3,5cm on obtient N>8,5GHz). A plus basse fréquence, seul les modes TEM peuvent exister. Dans ce régime, l’ARQP (Approximation des Régimes Quasi-Permanents) peut être justifiée et l’électrocinétique utilisée pour l’étude des lignes de transmission comme nous le verrons ultérieurement.

II.7.b. Condition d’existence de la notion de tension.


Les relations entre champs et potentiels conduisent à :
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 vecteur dit retardé.

- 
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 est longitudinal pour les modes TEM

- 
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 n’est a priori pas longitudinal pour les modes TE et TM.


La force électromotrice dans un circuit est définie par 
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. En général, 
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 dépend du chemin suivit ; ce terme est non nul pour les modes TE ou TM et il est alors impossible de définir sans ambiguïté la notion de tension. Dans ce cas il faut déterminer explicitement les champs 
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Aux basses fréquences (N=(/2( << 1 GHz en général) le second terme est négligeable. Pour les modes TEM 
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 quand on calcule la fem (e) entre deux points, appartenants à une même section de ligne perpendiculaire à Oz, mais situés chacun sur un conducteur différent alors :
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Dans ce cas la fem ne dépend pas du chemin suivi. On peut définir une tension entre les deux conducteurs :
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 entre les armatures (1) et (2).

Comme le champ électrique se propage selon 0z :
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On introduit donc une onde de tension :
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II.7.c. Onde de courant dans une ligne coaxiale. Propagation en mode TEM.


En accord avec la symétrie du câble coaxiale, nous avons vu que le champ électrique est radial et indépendant de l’angle polaire ( : 
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et que de même, le champ magnétique est en phase avec E et lui est orthoradial :
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Connectons l’âme et la gaine à un générateur placé à l’entrée de la ligne (soit en z=0) et appliquons une ddp (différence de polarisation) sinusoïdale de fréquence (N=(/2( grand) caractérisée par la fonction complexe :
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c’est une onde de tension.


Un courant électrique circule alors dans l’âme, à l’instant t, suivant les z croissants et avec une intensité pouvant s’écrire :  
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, où la fonction 
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 contenant la dépendance spatiale de l’intensité peut être un nombre complexe.

En calculant la circulation du champ magnétique le long d’un contour circulaire C de cote z et rayon r tel que R1< r <R2, on peut exprimer le champ magnétique en fonction de 
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 et en déduire le champ électrique suivant l’équation de Maxwell-Ampère. On peut écrire :



[image: image422.wmf](

)

(

)

r

t

i

r

r

R

r

R

e

e

r

dz

z

I

~

d

i

e

t

,

z

,

r

E

E

r

r

r

w

w

pe

1

2

1

0

0

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

<

<



[image: image423.wmf]r

c

z

t

i

e

e

r

R

R

ln

V

r

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

w

1

1

1

2

0




[image: image424.wmf](

)

(

)

(

)

j

w

j

j

p

m

e

e

r

z

I

~

e

t

,

z

,

r

B

B

t

i

R

r

R

r

r

r

1

2

0

0

2

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

<

<




[image: image425.wmf]j

w

e

e

r

R

R

ln

V

c

c

z

t

i

r

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

1

1

1

1

2

0



La différence de potentiel entre les deux conducteurs, 
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, est liée au champ électrique par sa circulation radiale (de r=R1 à r=R2) : 
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où le courant circulant s’obtient à partir de l’équation de Maxwell-Faraday qui permet d’établir l’équation différentielle du second ordre :

[image: image428.wmf](

)

(

)

0

0

2

2

0

2

=

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

z

I

~

k

dz

z

I

~

d

 où 
[image: image429.wmf]c

k

w

=








de solution :
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On en déduit le courant dans l’âme (r=R1) : 
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 et on voit bien que c’est une onde de courant car a z fixé le courant est une fonction sinusoïdale du temps qui est imposée par le générateur en z=0 à t=0. L’amplitude de l’intensité (I0) est proportionnelle à la tension V0 entre armatures en z=0. Les conditions aux limites sur les conducteurs conduisent à : 
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. Le flux de 
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 a travers la section des conducteurs n’a de contribution différente de 0 que sur la périphérie de ces derniers ; d’où l’expression de l’intensité qui traverse chaque conducteur :
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où l’indice (1) ou (2) permettra de différencier les deux conducteurs. L’intensité peut se mettre sous la forme : 
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 et on montre sans grande difficulté que 
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Ainsi un courant 
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, opposé à I1, circule dans la gaine en opposition de phase et assure le retour du courant. Les courants surfaciques sont donc longitudinaux, de sens contraires sur les deux conducteurs. En fait c’est l’onde TEM qui impose un déphasage de ( entre les deux conducteurs même en circuit ouvert.


Les densités de charge surfacique 
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, s’obtiennent avec le théorème de Gauss local appliqué en r=R1 et r=R2. 
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On en déduit l’égalité de la charge linéique 
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 [Coulombs/m] portée par chaque conducteur sur un anneau de longueur dz. 


En effet 
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on voit que les deux conducteurs (âme et gaine) se comportent sur un tronçon dz, comme les deux armatures d’un condensateur en régime variable.

i)  Capacité et Inductance caractéristiques :


En calculant la densité d’énergie électrique 
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 en [Joules/m3], on peut identifier la capacité linéique C en [Farad/m] après intégration radiale :
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En procédant de même avec la densité d’énergie magnétique, 
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, on peut alors identifier en suivant l’ARQP (Approximation des Régimes Quasi-Permanents, car dz<<(), une inductance linéique L en [Henry/m] :
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On peut vérifier que :
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AN :   Pour un guide cylindrique de tailles R1=2,4mm et R2=8,8mm, on obtient
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 qui sont des valeurs très faibles mais peuvent donner des capacités et inductances importantes sur une ligne longue.

ii)  Impédance caractéristique Zc

L’impédance caractéristique Zc de la ligne coaxiale ne dépend que de ses dimensions relatives :



[image: image471.wmf](

)

(

)

(

)

c

R

R

ln

t

,

z

I

t

,

z

V

t

,

z

I

V

V

Z

gaine

âme

c

0

1

2

1

pe

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

-

=





On voit avec les expressions précédentes que :
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AN : Pour une ddp V0=100 Volts, et R2/R1=5, on obtient Zc=96,7Ohm (les câbles Télé sont d’environ 75Ohm).

iii)  Flux d’énergie le long de la ligne


En l’absence de dissipation on peut montrer que la puissance moyenne est indépendante de z. En effet, le vecteur de Poynting s’écrit :
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de moyenne sur t :
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et de flux :
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AN : Pour une ddp de V0=100 Volts, et R2/R1=5 on obtient 
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Si l’on tient compte de la résistivité des métaux  (non idéalité des milieux conducteurs et pénétration de l’onde sur une épaisseur de peau) et de la dissipation dans le diélectrique dont la conductivité n’est pas totalement nulle (permittivité diélectrique ( ayant une composante imaginaire), l’énergie propagée diminue par dissipation au cours de la propagation le long du câble.

III. Propagation en hyperfréquence sur une ligne de transmission à constantes réparties.


Les réseaux électriques parcourus par des basses fréquences (BF) répondent assez bien à l’approximation des régimes quasi-stationnaires et l’on peut négliger l’aspect propagatif des ondes puisque l’intensité, à un instant donné, est la même le long d’un même conducteur puisque la longueur d’onde est bien plus grande que celui-ci. C’est le cas par exemple du secteur alternatif urbain qui pour 50Hz à une longueur d’onde de l’ordre de 6000km.


Au contraire, les signaux hyperfréquence (hautes fréquences HF, micro-ondes) ont une longueur d’onde souvent plus petite que la taille des conducteurs utilisés et l’intensité instantanée de l’onde varie le long des différents éléments du circuit (ainsi que les champs E et B). Dans la suite nous considèrerons la propagation du courant et du potentiel le long d’une ligne utilisée pour la transmission.

III.1. Etude électrocinétique locale.


On appelle ligne de transmission un conducteur d’ondes permettant leur passage dans les deux sens et qui a une dimension grande par rapport à la longueur d’onde considérée (on parle de fil généralement dans le cas contraire). Considérons une ligne de longueur l alimentée par un générateur de tension placé à l’origine z=0. En haute fréquence (HF), on ne peut définir pour toute la ligne un jeu unique de constantes caractéristiques. Par contre on peut décomposer la ligne en une suite d’éléments tous identiques et dont la longueur est petite devant la longueur d’onde (. On utilise alors les lois de l’électrocinétique locale sur cet élément en supposant implicitement que la fréquence soit suffisamment basse pour que la notion de tension ait un sens. Il est alors possible d’établir des équations électrocinétiques avec ce modèle de ligne à constantes réparties en définissant l’élément unité à constantes réparties par le quadripôle (R, L, G, C) comportant :
( une inductance L en série (pertes d’énergie réactive dans les conducteurs). Provient des courants opposés sur les conducteurs en regard.
( une capacité C en parallèle (pertes d’énergie réactive dans le diélectrique). Provient des charges opposées sur les conducteurs en regard.

( une résistance R en série (pertes d’énergie active dans les conducteurs). La tension diminue le long de la ligne car l’énergie se dissipe par effet joule dans l’épaisseur de peau des conducteurs métalliques (avec N~10GHz on obtient (~0,7(m pour le cuivre).
( une conductance G en parallèle (pertes d’énergie active dans le diélectrique). Le courant diminue le long de la ligne car le milieu diélectrique n’est pas parfait et des courants de fuite prennent place.

[image: image477]
Figure : Modélisation d’un tronçon de ligne par un quadripôle (R, L, G, C).


Pour la suite nous considèrerons une ligne TEM, soit un guide d’onde constitué de deux conducteurs métalliques et propageant des ondes de type TEM (Transverse Electrique et Magnétique). L’étude électromagnétique de la propagation sur les lignes sera abordée dans la suite du cours et nous définirons précisément l’origine de ces modes qui permettent de définir les notions de courant et de tension car E et B sont compris dans des plans perpendiculaires à la ligne. Ce n’est pas le cas si une composante longitudinale de E ou B existe. Les exemples les plus courants sont le câble coaxiale, la ligne bifilaire ou la ligne tri-plaque, lorsque l’on travaille avec des fréquences pouvant être hautes (HF) mais suffisamment basses pour interdire la propagation des modes TE ou TM (coupés sous leur fréquence propre Nc). Nous reviendrons sur cela aux chapitres suivants.
III.1.a. Lien entre l’onde de tension et l’onde d’intensité. Equation différentielle des télégraphistes.
i)  Ligne sans pertes (Dipôle : L,C).

Pour simplifier, considérons premièrement que le tronçon unitaire n’a pas de résistance R ni de conductance G. Il s’agit d’une ligne sans pertes et dans ces conditions la constante de propagation du mode TEM peut s’écrire : 
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 (vecteur d’onde).

A l’instant t, on note V(z,t) la différence de potentiel (ddpMN) qui existe entre les points M et N pris sur la même section de la ligne (cote z) mais n’appartenant pas au même conducteur. On note I(z,t) le courant qui traverse un conducteur de la ligne en z.


[image: image479]

On peut relier la variation de tension autour de z ((V(z,t)/(z) à la variation d’intensité qui se produit dans le temps en ce point ((I(z,t)/(t). Pour cela rappelons qu’une inductance provoque une chute de tension le long de la ligne quand l’intensité varie (bobine placée en série et d’inductance linéique : L dz en Henry/m), En effet, le fait que le courant qui parcours la bobine varie dans le temps, il induit une force électromotrice eauto (égale à L dz ((I/(t) Volts) qui s’oppose à son passage. En appliquant la loi de Kirchhoff relative aux mailles (ddp nulle sur un tour de circuit) sur ce circuit, on obtient finalement : V(z,t) - V(z+dz,t) = -L dz ((I(z,t)/(t), soit :
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(Eq.1)

Réciproquement, il est aussi possible de relier la variation d’intensité autour de z ((I(z,t)/(z) à la variation de tension dans le temps qui se produit en ce point ((V(z,t)/(t). Nous invoquons maintenant la présence de la capacité qui est responsable d’une fuite de courant le long de la ligne quand la tension varie (placée en parallèle et de capacité linéique C dz en Farad/m telle que le courant dans la capacité vaut Ic=(q/(t= C dz ((V/(t)). En appliquant la loi de Kirchhoff relative aux noeud (pas d’accumulation de courant à la jonction du circuit), on montre que I(z,t) - I(z+dz,t) - Ic= 0, soit :
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(Eq.2)

En combinant ces relations suite à une seconde dérivation conduit aux équations dites des télégraphistes : 
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(Eq.3)



et
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(Eq.4)


qui ressemblent aux équations d’Alembert 
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.
ii)  Ligne avec pertes (Quadrupôle : R,L,G,C).


Sur les circuits réels, des pertes prennent généralement place et on en tient compte en incluant une résistance R et une conductance G au tronçon élémentaire.


L'isolant entre conducteurs, soumis au champ électrique oscillant portant le signal, peut être le siège d'oscillations de résonance des composants moléculaires (effet semblable à celui des micro-ondes sur les molécules d’eau et autres des aliments) et produire de la chaleur. C’est un effet de pertes diélectriques du câble et il se modélise au travers de la conductance G.


Une autre forme de pertes est due à l'effet Joule, échauffement des conducteurs au passage du courant. Un câble plus épais permet en général de réduire cet effet mais Il n'en est rien sur les lignes de transmission car plus la fréquence du signal augmente et plus le courant abandonne le coeur du conducteur pour se concentrer sur une couche très mince de sa surface (C'est l'effet pelliculaire ou effet de peau). L'échauffement et les pertes peuvent être considérables. On le modélise par le biais d’une résistance R.


On peut alors en suivant le même raisonnement que précédemment, corriger les équations précédentes :


l’Eq.1 devient
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(Eq.1’)

    et 
l’Eq.2 devient
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(Eq.2’)


où apparaît maintenant pour chaque équation deux termes liés aux pertes (signe moins).

En dérivant ces équations et en les combinant on modifie de même les équations des télégraphistes :
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(Eq.3’)



et
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(Eq.4’)


D’autres perturbations peuvent être prises en compte dans la modélisation. Les déformations dues à des défauts de pose ou à des chocs, perturbe la continuité de l'impédance caractéristique et expose le signal en ligne à des réflexions telles que des échos. Il peut s'en suivre un régime d'ondes stationnaires produit par les interférences internes des ondes réfractées et réfléchies. Lorsque le taux d'onde stationnaire (T.O.S.) dépasse un certain seuil, il apparaît le long du câble des "noeuds" où le signal est très faible et des "ventres" où il est très fort. Dans ce cas un équipement branché sur un noeud recueillera un signal très faible sinon nul. 
III.2. Application aux signaux sinusoïdaux : Transmission en régime harmonique.


Généralement, les signaux transmit sont sinusoïdaux, c'est-à-dire qu’on peut décrire les variations dans le temps de V(z,t) et I(z,t) par le facteur complexe exp(i(t) (en n’oubliant pas qu’on revient toujours aux valeurs réelles qui sont celles mesurées). 
Pour la suite nous allons donc factoriser le terme contenant la dépendance temporelle et tirer profit de la notation complexe :
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ainsi :
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ou
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on peut alors réécrire les expressions précédentes en simplifiant par l’exponentielle liée au temps :


l’Eq.1’ devient
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où
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(Eq.1’’)


l’Eq.2’ devient
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où
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(Eq.2’’)

en introduisant Z et Y qui ont respectivement les dimensions d’une impédance et admittance complexes.

l’Eq.3’ devient
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(Eq.3’’)


l’Eq.4’ devient

[image: image500.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

t

,

z

I

C

i

G

L

i

R

z

z

I

w

w

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

2

2



[image: image501.wmf](

)

t

,

z

I

2

g

=



(Eq.4’’)




où
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 est une quantité complexe.
Noter qu’on peut introduire la dépendance au temps simplement, par exemple : 
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Dans ce cas, quand le générateur alimente la ligne avec une tension sinusoïdale, les solutions des équations différentielles (Eq.3’’ et Eq.4’’) peuvent se mettre sous la forme :
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soit
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et
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où V+, V-, I+, et I- ne dépendent ni de z ni de t et s’obtiennent en fonction des conditions aux limites. Ces constantes sont liées deux à deux, en effet si on dérive la solution en intensité par rapport à z et qu’on identifie ceci à l’équation 2’’, on obtient la relation : 
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soit :



[image: image511.wmf](

)

z

z

e

I

e

I

z

I

g

g

+

-

-

+

+

=





donc :
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et
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III.2.a. Etude des solutions : Réflexion en bout de ligne alimentée par un signal sinusoïdal.


Les solutions pour l’onde de courant et d’intensité sont chacune la somme de deux ondes planes progressives, l’une allant vers les z croissants (premiers termes d’amplitude +I+ ou +ZcI+) et l’autre de sens opposé (termes d’amplitude +I- ou -ZcI-). Pour la suite nous travaillons encore en factorisant le terme contenant la dépendance temporelle pour tirer profit de la notation complexe.

i)  Facteur de propagation : (

En dérivant deux fois ces solutions pour identifier les termes de l’équation 3 ou 4, on obtient dans les deux cas l’expression de l’exposant de propagation complexe qui fait intervenir :
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 en m-1, où ces constantes sont linéiques (Ohm/m, …)

c’est un paramètre de propagation exprimé ici sous forme complexe 
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 et dont la partie réelle 
[image: image516.wmf](

)

g

Re

 est un paramètre d’atténuation (affaiblissement de l’onde) en Nepers par mètres (ou Décibels : 1 dB = 0,1151 NP) et où la partie imaginaire 
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 est un paramètre de phase exprimé en radians par mètres (1rad=57,3°). 

Dans le cas des lignes sans pertes :
R=0 et G=0, 
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qu’on identifie à un vecteur d’onde réel : 
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   En identifiant les ondes planes à :  
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, on obtient pour la vitesse de phase :
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   dans ce cas il n’y a pas d’affaiblissement de l’onde au cours de sa propagation qui se fait à la vitesse correspondant à la propagation des ondes électromagnétiques dans le matériaux diélectrique utilisé. Puisque les solutions doivent aussi vérifier les équations 1 et 2 (z et (t, ce qui est le cas si Rckz=L(, on obtient aussi 
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ii)  Fermeture sur une Impédance de charge : ZR

La ligne est maintenant fermée sur une impédance de charge ZR à l’autre extrémité z=l (qu’on pourrait noter Z(l)). A partir de cette valeur, on peut remonter à l’impédance ramenée à un z donné, en utilisant la définition :   Z(z) = V(z,t)/I(z,t) = V(z)/I(z) et qui ne dépend pas du temps.
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soit :
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en introduisant la valeur de l’impédance ramenée au début de ligne (z=0), on peut montrer à partir de solutions données ci-dessus que :
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   soit :
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qui introduit dans les solutions donnent :
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avec :
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soit :
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Sans pertes on obtient :
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Des expressions précédentes on obtient aussi l’impédance de charge en bout de ligne (z=l) définie par :
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et en début de ligne en fonction de l’impédance de charge :
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Sans pertes on obtient :
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On peut en déduite directement le rapport des amplitudes complexes des deux ondes planes de sens opposé qui s’identifie au coefficient complexe de réflexion de la ligne en z :
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   où    
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   obtenu par :
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divisé par

[image: image546.wmf](

)

(

)

(

)

c

Z

I

V

V

0

0

2

1

+

=

+


A la charge on a : 
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et au début de ligne :
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   or on peut en utilisant l’expression de Z(0) fonction de ZR(Z(l), exprimer ce coefficient en y introduisant la valeur de charge ZR. On utilise le fait que : 
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et on obtient :
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, où l’exp(-2( l) propage la phase de z=0 à z=l.
on vient d’utiliser :
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 qui est complètement déterminé connaissant ZR et Zc.
on retiendra que :
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et
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On peut alors réécrire l’expression générale de l’intensité, du courant et de l’impédance ramenée sous la forme :
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, où on introduit ((z).
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soit
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et réciproquement :
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où on a introduit l’impédance réduite obtenue en divisant Z(z) par Zc :
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On définit aussi le rapport d’ondes stationnaires (R.O.S.) dit Voltage Standing Waves Ratio en anglais :
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   où   
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comme 0 ( 
[image: image561.wmf](
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 ( 1 alors  1 ( ( ( (. Près de 1 c’est régime un régime d’ondes purement progressives et au dessus de 10 on considère que la proportions d’ondes stationnaires apparaissant est grande. On qualifiera alors l’impédance de charge ZR comme étant mal adaptée à la ligne d’impédance caractéristique Zc.

on peut montrer les relations importantes suivantes :  
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et
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iii)  Cas 
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   soit  ZR=Zc. Ligne fermée avec impédance de charge adaptée.

Si ZR=Zc, alors 
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 et donc 
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l’impédance est donc constante sur toute la ligne tout comme si le générateur en z=0 était directement fermé sur ZR en z=l. 
     soit avec 
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soit
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   et   
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ce qui permet de remarquer que si la ligne est fermée sur une impédance ZR égale à Zc, alors il n’y a pas d’onde retour se propageant suivant les z décroissants. C’est pourquoi on dit que Zc est l’impédance caractéristique de la ligne. Lorsque la ligne est fermée sur une telle impédance, elle se comporte comme si elle était de longueur infinie et l’amplitude de la réflexion retour de l’extrémité de la ligne est nulle, non pas comme si elle avait été totalement dissipée par effet joule mais comme si l’onde incidente (I+ ou V+) n’avait pas vu de discontinuité de milieu au bout de la ligne.

Ainsi quand l’impédance de sortie de la ligne est égale à l’impédance caractéristique de la ligne, l’impédance ramenée Z(z) devient indépendante de z et on peut dire qu’on a ramené l’impédance placée en sortie jusqu’a son entrée. C’est la situation optimale pour le transfert du générateur (antenne) au récepteur (poste de réception) qui devient un circuit sans discontinuité d’impédance.

Il s’établit sur la ligne un régime d’ondes progressives. Intensité et tension sont en phase ainsi toute la puissance transportée est de type "énergie active".

Rappelons que les valeurs mesurées au millivoltmétre H.F. en pratique sont les valeurs efficaces obtenues de celles introduites ci-dessus en prenant les modules des amplitudes complexes et en divisant par (2, soit par exemple :
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Avec pertes, Re(()(0 soit :
en z1<z2 :
V1
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en z2 :

V2
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et V1/V2=
[image: image575.wmf](
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 ce qui conduit à :   Re(() = ln(V1/V2) / (z2-z1)   en Np/m (ou dB/m).
iv)  Cas 
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   soit  ZR=0 et/ou  ZR=( et/ou  (Zc-ZR(=(Zc+ZR(. Ligne court-circuitée.

Dans chacun de ces cas, il s’établit sur la ligne un régime d’ondes stationnaires pures (en l’absence de pertes). Il n’y a donc pas transmission d’énergie active par la ligne mais seulement d’une puissance réactive. On parle d’une ligne court-circuitée.
ZR=0 :
Ligne en court circuit :

soit V(l)=0

alors 
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et sans pertes : 
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ZR=( :
Ligne en court circuit ouvert :
soit I(l)=0

alors 
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et sans pertes : 
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v)  Dispositifs particuliers à faible largeur de bande (pour une gamme de fréquences particulières) :

Ligne demi onde :
Inverseur d’impédance


Quand l= n(/2
alors Im(()l= n(

et donc :
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)

R

Z

Z

=

0



permet par exemple de ramener à l’impédance d’entrée celle qui se trouve à la charge pour la mesurer par exemple (utile pou les antennes ou circuits peu accessibles).

Ligne quart d’onde :
Inverseur d’impédance

Quand l= (2n+1)(/4
alors Im(() l= (2n+1)(/2
et donc :
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et si court-circuitée (ZR=0) alors l’impédance d’entrée est 
[image: image583.wmf](
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 ce qui donne un isolateur H.F.
III.2.b. Utilisation de l’Abaque de Smith.


Nous allons apprendre a utiliser un diagramme dit abaque de Smith (PH. H. Smith, Electronic Application of the Smith Chart, McGraw-Hill, 1969) qui permet de faire le lien entre une impédance ramenée en z (notée sous forme réduite ((z)(Z(z)/Zc) et le coefficient complexe de réflexion de la ligne (noté ((z)). L’objectif est de savoir remonter à l’atténuation et au déphasage engendré par la présence d’une ligne dont on connaît les caractéristiques et en fonction de l’impédance sur laquelle elle est fermée.

Si on compare les deux relations suivantes, elles définissent une transformation conforme entre les plans complexes de l’impédance réduite ((z) et du facteur de réflexion ((z). 
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posons :
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le couple des variables (a,b) est lié à celui des variables (R,X) par :
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de même on peut montrer que :
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   soit 
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i)  Position d’un point si on connaît R et X (qui sont Re(() et Im(()) :

Par identification et décomposition en carrés on obtient les deux relations suivantes :

( en éliminant la variable X :   
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Si a et b sont connus (soit si on connaît (), on peut en déduire R. 

Cette équation représente une famille de cercles dont le centre a pour coordonnées ( R/(1+R) , 0 ) et appartient donc à l’axe des abscisses (Re((), axe des réels du plan complexe). Ainsi chaque valeur de R définit un cercle de rayon 1/(1+R) et dont le centre se déplace sur l’axe des abscisses (Re(()). Tous les cercles passent par le point ( 1 , 0 )

Notons les cercles particuliers :

R= 0
Cercle centré sur l’origine du plan complexe ( 0 , 0 )et de rayon 1. 



On le nome le grand cercle du diagramme (plus grand rayon). Il se confond avec (((z)(=1.

R= 1
Cercle centré sur ( 1/2 , 0 )et de rayon 1/2. Il passe par l’origine ( 0 , 0 ).


R= (
Cercle de centre ( 1 , 0 )et de rayon 0.



Ce cercle se confond à un point du diagramme et est le plus petit de la famille. 
( en éliminant la variable R :   
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Si a et b sont connus (soit si on connaît (), on peut en déduire X. 


La famille de cercles définie par cette équation est centrée sur l’axe parallèle à l’axe des ordonnées (Im(()) et qui passe par le point ( 1 , 0 ). Le centre d’un cercle de cette famille passe par ( 1 , 1/X ) et se trouve donc au dessus de l’axe des abscisses pour X>0 et au dessous pour X<0. Tous les cercles passent par le point ( 1 , 0 ). Le rayon d’un cercle est 1/(X(.
Notons les cercles particuliers :


X= 0
Cercle centré en ( 1 , ( ) et de rayon (. 



Il se confond avec l’axe horizontal.


X= (1
Cercles centré sur ( 1 , 1 ) et ( 1 , -1 ) respectivement avec un rayon de 1.

X=((
Cercle de centre ( 1 , 0 )et de rayon 0.



Ce cercle se confond au point ( 1 , 0 ) et est le plus petit de la famille. 


Sur ce diagramme un point correspond à une impédance réduite ((z) et a un facteur de réflexion ((z) donnés.
ii)  Position d’un point si on connaît (R et la phase ( :

avec 
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   où   
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 déterminé connaissant ZR et Zc.

qu’on écrit :
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avec 
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Sans pertes on a :
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ainsi on peut facilement placer le point M correspondant dans l’espace complexe comme indiqué sur la figure ci dessous. Le plus grand cercle du diagramme correspond à (R=1.



En traçant le cercle de centre ( 0 , 0 ) qui passe par le point placé (noté P ici ou M), on obtient deux valeurs purement réelles de l’impédance réduite qui sont ses extrema (notées (m=min(() et (M=max(() sur la figure). On a vu qu’on pouvait en déduire directement le R.O.S. (rapport d’ondes stationnaires) : ( avec les formules :
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iii)  Lieus correspondant à un déplacement sur la ligne (z varie) :

( Sans pertes : 
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On décrit un cercle centré sur l’origine ( 0 , 0 ) et de rayon (R. La connaissance d’une seule impédance sur la ligne suffit à le tracer.
( Avec pertes :
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, on voit que lorsque z varie :


L’exponentielle réelle en z va affecter l’amplitude et donc le diamètre du cercle. On obtient alors une trajectoire spirale logarithmique qui peut être tracée si on connaît Re(().
iv)  Utilisation des échelles auxiliaires :
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( Le centre du diagramme est le point ( 0 , 0 ).
( Le point le plus à droite correspond à (=1 (circuit ouvert).
( Le point le plus à gauche correspond à (=-1 (circuit court-circuité).

( La partie supérieure (Im(((z))>0) comportera les lieux d’inductance.
( La partie inférieure (Im(((z))<0) comportera les lieux de capacitance.

( Autour du diagramme on trouve une première échelle qui correspond aux déplacements exprimés en longueur de la ligne l divisée par la longueur d’onde (. Cette échelle circulaire est graduée de 0 à 0,5.

En tournant dans le sens trigonométrique directe on va vers la charge (z=l). 


En tournant dans le sens trigonométrique inverse on va vers le générateur (z=0). 

( Autour du diagramme une autre échelle donne l’angle de déphasage (phase coefficient de réflexion () en degrés de 0 à 180. Cette échelle circulaire correspond donc à arg(().
Sous le diagramme (sous le titre Radially Scalled Parameters), on trouve des échelles variées :

A Gauche :


( L’échelle Standing Wave (S.W.R.) et l’échelle Reflection coefficient donnent les valeurs de ( (R.O.S.). Soit (((=((-1)/((+1) en valeur numérique (Vol. Ratio) ou en valeur décibels (20 log (  en dB).

( L’échelle Return Loss in dB donne la puissance qui arrive à une charge et celle qui s’y réfléchie (s’exprime en dB et en -10 log((2)).


( Deux échelles exponentielles Transm. Loss in dB permet de calculer le facteur exp((2Re(()…) (Re(() s’exprime en Neper/m soit en dB (1 Neper=8,68 dB) et en -10 log((2)).

A Droite :


( L’échelle Refl. Coeff. Vol qui est une échelle de (((.

( L’échelle Refl. Coeff. Pwr qui est une échelle de (((2.

( L’échelle Refelcted Loss in dB donne la puissance qui arrive à une charge et celle qui transmet au travers (s’exprime en dB et en -10 log(1-(2)).
N = w/2( =c/(
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Dépendent du milieu :
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312290063.26177

288193607.763176

272717802.865893

330011458.930156

346588493.655067

259673940.848048

311596210.794612

288835348.063084

274241100.410072

328178379.773941

343536375.627546

261980990.617354

310960493.586289

289425833.365632

275638267.10678

326514895.571937

340792327.066892

264090452.900175

310376493.810215

289970412.691858

276923076.923077

325000000

338314235.200251

266024868.70447

309838667.696593

290473750.965556

278107443.266087

323615933.982356

336067220.166722

267803566.070357

309342204.719132

290939931.981527

279201717.487887

322347587.29199

334022149.655045

269443209.358858

308882912.84264

291372543.633873

280214932.084758

321182027.418786

332154505.773068

270958239.119867

308457124.408933

291774748.832463

281155000.180603

320108125.205625

330443510.128171

272361227.385253

308061618.486162

292149344.804026

282028880.181088

319116254.839618

328871440.810852

273663166.914402

307693556.441022

292498812.913071

282842712.474619

318198051.533946

327423093.799049

274873708.374511

307350428.199288

292825360.704048

283601933.545551

317346214.374609

326085354.303834

276001356.123898

307030007.198086

293130957.528639

284311371.71898

316554344.822191

324846852.696784

277053630.819711

306730312.44646

293417364.857638

284975327.87945

315816813.580689

323697686.145838

278037205.24419

306449576.430436

293686162.168444

285597643.829158

315128650.19936

322629191.760018

278958018.364764

306186217.847897

293938769.133981

286181760.425084

314485451.016575

321633760.451338

279821371.592664

305938818.353882

294176464.707059

286730767.222446

313883301.997298

320704683.234994

280632010.397096

305706102.651152

294400403.588609

287247445.027029

313318713.736623

319836023.560845

281394193.805935

305486921.383245

294611630.483165

287734302.501257

312788566.457442

319022510.677288

282111753.834953

305280236.384986

294811092.476036

288193607.763176

312290063.26177

318259450.097284

282788146.502765

305085107.923876

294999649.81069

288627415.752501

311820690.232612

317542648.054294

283426495.783998

304900683.629064

295178085.299055

289037592.004633

311378182.248894

316868347.467

284029631.610248

304726188.855928

295347112.559962

289425833.365632

310960493.586289

316233173.422145

284600122.833595

304560918.276092

295507383.250049

289793686.093064

310565772.544463

315634086.56884

285140305.910436

304404228.516874

295659493.425898

290142561.71567

310192339.475506

315068343.12019

285652309.93603

304255531.702266

295803989.154981

290473750.965556

309838667.696593

314533460.397974

286138078.55649



Feuil1

		paramètre		valeur		m		n		pulsation de coupure		fréquence de coupure		unité		fréquence en GHz		pulsation		vitesse de phase		vitesse de groupe		vitesse de phase		vitesse de groupe		vitesse de phase		vitesse de groupe

		a		1										cm		0		0

		b		1.5										cm		1		6283185307.17959

		pulsation de coupure		0												2		12566370614.3592

		fréquence de coupure en GHz		0

						0		1		62831853071.7959		10000000000				3		18849555921.5388

						1		0		94247779607.6938		15000000000				4		25132741228.7183

						1		1		113271733991.39		18027756377.3199				5		31415926535.8979

						0		2		125663706143.592		20000000000				6		37699111843.0775

						2		1		198691765315.922		31622776601.6838				7		43982297150.2571

						0		2		125663706143.592		20000000000				8		50265482457.4367

						1		2		157079632679.49		25000000000				9		56548667764.6163

						2		2		226543467982.78		36055512754.6399				10		62831853071.7959		1000000000		0

																11		69115038378.9754		720119037.778775		124979337.135159

																12		75398223686.155		542720420.239975		165831239.51777

																13		81681408993.3346		469504827.0345		191691319.913494

																14		87964594300.5142		428660704.987056		209956263.66713

																15		94247779607.6938		402492235.949962		223606797.749979				0

																16		100530964914.873		384307569.132209		234187424.93994		862105449.728519		104395581.803063

																17		106814150222.053		370970413.401187		242606948.556486		637500000		141176470.588235

																18		113097335529.233		360802676.581773		249443825.784929		542720420.239974		165831239.51777				0

																19		119380520836.412		352821142.536399		255086754.022161		488770967.65615		184135322.995115		950000000.000001		94736842.1052631

																20		125663706143.592		346410161.513775		259807621.135332		453557367.611073		198431348.329844		692820323.027551		129903810.567666

																21		131946891450.771		341164127.476546		263802647.323134		428660704.987056		209956263.66713		584940315.257713		153861851.632414

																22		138230076757.951		336804839.632687		267217062.849074		410104045.560792		219456503.719515		523414046.573975		171948002.903434

																23		144513262065.13		333135139.213835		270160632.746191		395742140.926719		227420814.4456		483096628.989663		186298132.918509

																24		150796447372.31		330011458.930156		272717802.865893		384307569.132209		234187424.93994		454459970.230418		198037243.971936

																25		157079632679.49		327326835.353989		274954541.69735		375000000		240000000		433012701.892219		207846096.908265

																26		163362817986.669		325000000		276923076.923077		367287655.291449		245039545.172253		416333199.893227		216173007.636868

																27		169646003293.849		322968150.245704		278665248.977432		360802676.581773		249443825.784929		402990062.035046		223330569.358242

																28		175929188601.028		321182027.418786		280214932.084758		355282144.927763		253319794.661505		392078423.527843		229545913.774592

																29		182212373908.208		319602485.891231		281599812.182404		350532989.35104		256751868.537742		382996144.251646		234989310.860701

																30		188495559215.388		318198051.533946		282842712.474619		346410161.513775		259807621.135332		375325945.302735		239791576.165636

																31		194778744522.567		316943152.114814		283962595.182991		342802548.060136		262541805.798397		368768987.358937		244055229.927455

																32		201061929829.747		315816813.580689		284975327.87945		339623586.085068		264999262.970673		363105347.746672		247861951.245043

																33		207345115136.926		314801685.370702		285894276.245753		336804839.632687		267217062.849074		358169429.619749		251277726.565186

																34		213628300444.106		313883301.997298		286730767.222446		334291497.925676		269226111.218689		353834079.69934		254356505.389404

																35		219911485751.286		313049516.849971		287494454.249973		332039154.31768		271052370.871575		350000000		257142857.142857

																36		226194671058.465		312290063.26177		288193607.763176		330011458.930156		272717802.865893		346588493.655067		259673940.848048

																37		232477856365.645		311596210.794612		288835348.063084		328178379.773941		274241100.410072		343536375.627546		261980990.617354

																38		238761041672.824		310960493.586289		289425833.365632		326514895.571937		275638267.10678		340792327.066892		264090452.900175

																39		245044226980.004		310376493.810215		289970412.691858		325000000		276923076.923077		338314235.200251		266024868.70447

																40		251327412287.183		309838667.696593		290473750.965556		323615933.982356		278107443.266087		336067220.166722		267803566.070357

																41		257610597594.363		309342204.719132		290939931.981527		322347587.29199		279201717.487887		334022149.655045		269443209.358858

																42		263893782901.543		308882912.84264		291372543.633873		321182027.418786		280214932.084758		332154505.773068		270958239.119867

																43		270176968208.722		308457124.408933		291774748.832463		320108125.205625		281155000.180603		330443510.128171		272361227.385253

																44		276460153515.902		308061618.486162		292149344.804026		319116254.839618		282028880.181088		328871440.810852		273663166.914402

																45		282743338823.081		307693556.441022		292498812.913071		318198051.533946		282842712.474619		327423093.799049		274873708.374511

																46		289026524130.261		307350428.199288		292825360.704048		317346214.374609		283601933.545551		326085354.303834		276001356.123898

																47		295309709437.441		307030007.198086		293130957.528639		316554344.822191		284311371.71898		324846852.696784		277053630.819711

																48		301592894744.62		306730312.44646		293417364.857638		315816813.580689		284975327.87945		323697686.145838		278037205.24419

																49		307876080051.8		306449576.430436		293686162.168444		315128650.19936		285597643.829158		322629191.760018		278958018.364764

																50		314159265358.979		306186217.847897		293938769.133981		314485451.016575		286181760.425084		321633760.451338		279821371.592664

																51		320442450666.159		305938818.353882		294176464.707059		313883301.997298		286730767.222446		320704683.234994		280632010.397096

																52		326725635973.339		305706102.651152		294400403.588609		313318713.736623		287247445.027029		319836023.560845		281394193.805935

																53		333008821280.518		305486921.383245		294611630.483165		312788566.457442		287734302.501257		319022510.677288		282111753.834953

																54		339292006587.698		305280236.384986		294811092.476036		312290063.26177		288193607.763176		318259450.097284		282788146.502765

																55		345575191894.877		305085107.923876		294999649.81069		311820690.232612		288627415.752501		317542648.054294		283426495.783998

																56		351858377202.057		304900683.629064		295178085.299055		311378182.248894		289037592.004633		316868347.467		284029631.610248

																57		358141562509.236		304726188.855928		295347112.559962		310960493.586289		289425833.365632		316233173.422145		284600122.833595

																58		364424747816.416		304560918.276092		295507383.250049		310565772.544463		289793686.093064		315634086.56884		285140305.910436

																59		370707933123.596		304404228.516874		295659493.425898		310192339.475506		290142561.71567		315068343.12019		285652309.93603

																60		376991118430.775		304255531.702266		295803989.154981		309838667.696593		290473750.965556		314533460.397974		286138078.55649
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Feuil2

		





Feuil3

		






_1171672720.unknown

_1171672746.unknown

_1171672650.unknown

_1171672389.unknown

_1171672412.unknown

_1171672361.unknown

_1171672108.unknown

_1171672217.unknown

_1171672268.unknown

_1171672116.unknown

_1171672208.unknown

_1171672029.unknown

_1171672083.unknown

_1171671760.unknown

_1171671977.unknown

_1171670540.unknown

_1171671027.unknown

_1171671438.unknown

_1171671509.unknown

_1171670906.unknown

_1171670964.unknown

_1171670247.unknown

_1171670479.unknown

_1171669859.unknown

_1171669561.unknown

_1171665620.unknown

_1171666754.unknown

_1171668863.unknown

_1171669045.unknown

_1171669056.unknown

_1171668929.unknown

_1171668519.unknown

_1171668710.unknown

_1171668563.unknown

_1171667061.unknown

_1171665797.unknown

_1171665972.unknown

_1171665773.unknown

_1171657780.unknown

_1171662096.unknown

_1171663436.unknown

_1171665000.unknown

_1171658143.unknown

_1171657313.unknown

_1171657320.unknown

_1171657341.unknown
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