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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la condeptde structures et dispositifs passifs
hyperfréquences en guides d'ondes cylindriques lhegtes. Il couvre la modélisation
électromagnétique, les méthodes d’optimisatiora e&oinception de dispositifs tels que filtres

micro-ondes et convertisseur de modes. Il est@misdeux grandes parties.

Dans la premiere partie, I'étude présente unecgdure d’optimisation basée sur la
technique de I'algorithme génétique pour la conaepte transformateurs quart d’'onde et de
filtres passe-bande a bande étroite en guides dgtines métalliques creux. L'analyse des
discontinuités uni-axiales entrant dans la réalisatdes structures proposées est basée sur la
meéthode de raccordement modal associée a la teacbrdg la matrice S généralisée. Une
étude sur la convergence des résultats, en fondiionombre de modes utilisés, est présentée
pour I'optimisation du temps de calcul. La séleataptimale des paramétres géométriques a

permis une amélioration des performances en baadsgnte.

Dans la deuxieme partie, I'étude de structurésqaliques en guides d’ondes a été exposeée.
Le guide circulaire corrugué offre une meilleurefpemance, en termes de bande passante,
comme élément d'excitation des antennes cornatlaire. On propose ici I'étude, par des
méthodes modales, de la jonction guide circulaim@pse-guide circulaire corrugué. La
détermination des champs modaux dans le guide goélest basée sur la technique des
éguations intégrales couplées. Cette technique @erpar ailleurs, la détermination des
diagrammes de dispersion des modes de Floquemprt®des modes complexes.

Mots clés:

Algorithme génétique, Convertisseur de modes, diltvlodes complexes, Optimisation,
Raccordement modal, Synthese de filtre, Techniga&duations intégrales couplées.



Abstract

The purpose of this work is the design of passiicrowave devices in metallic cylindrical
waveguides. It covers electromagnetic modelinginopation methods and the design of

devices such as microwave filters and mode comgelitas divided into two main parts.

In the first part, an optimization procedure bdson the genetic algorithm technique for the
design of transformers and coupled cavity narromdpass filters in metallic cylindrical
waveguides is presented. The characterization@fptioposed structures is carried out by the
mode-matching method associated with the genedadizattering matrix technique. A study on
the convergence of the results is presented forofitemization of computational time. The
genetic algorithm introduced is intended to evapéimal structures parameters required to

yield better performances in pass-band.

In the second part, the study of periodic stuues in waveguides is presented. The circular
corrugated waveguide provides better performanceims of bandwidth, as part of circular
horn antenna excitation. We propose here the stbglymodal methods, of the junction
between a smooth circular waveguide and a corrujatrcular waveguide. The
determination of the modal fields in the corrugatedveguide is based on the coupled-
integral-equation technique. This technique allowatso, the determination of dispersion

diagrams of Floquet modes, including complex modes.

Keywords:

Genetic algorithm, Mode converter, Filter, Complaodes, Optimization, Mode-Matching,

filter Synthesis, Coupled-integral-equation teclueig
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Introduction générale

Dans le domaine des Télécommunications spatiakescohception des systémes
électroniques compacts et performants travaillansdles bandes de fréquences de plus en plus
élevées est un besoin de plus en plus croissapressant. Une modélisation théorique
rigoureuse permettant I'étude des performancesedalispositifs dispense le concepteur d’'une
expérimentation longue et colteuse surtout damoiheaine spatial ou le poids et le volume
sont des parametres cruciaux. A cet effet, de neuses techniques électromagnétiques de
modélisation ont été développées durant les desigécennies dans le but de concevoir des

éléments de faible taille tout en augmentant Iperformances et en minimisant leur co(t.

Parallelement, il existe sur le marché de nombreimulateurs commerciaux de
modélisation électromagnétique dont [I'efficacitée é&¢ prouvée dans un grand nombre
d’applications plus ou moins variées. Cependantr s configurations de plus en plus
complexes, ces logiciels sont généralement assdgwoen termes de temps de calcul, d'ou la
nécessité de développer des outils spécifiqguepldeen plus performants et de nouvelles
méthodes de modélisation numériques hybrides.

Ce travail de thése est une contribution a la msabn et a l'optimisation de
dispositifs passifs hyperfréquences, a discontsuiini axiales, en guides d’ondes cylindriques
métalliques creux tels que les transitions pseudtglles et les filtres. Des structures
périodiques en guides d’ondes circulaires simpten guides nervurés trés utilisées dans les
domaines des téléecommunications et des antenngisgai@ des convertisseurs de modes sont

également étudiés.

L'un des objectifs avoués est donc de concevesr tdansformateurs et des filtres en
guides cylindriques métalliques pour lesquels E$opmances sont améliorées par utilisation

d’une technique d’optimisation basée sur I'algarnithgénétique (AG).



Introduction générale

Cette these est organisée en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les méscifondamentaux des méthodes
numeriques exploitées dans ce travail. Nous exmodes formulations assez détaillées de la
méthode de raccordement modal (MRM) et la méthadatonnelle multimodale (MVM) qui,

a partir de la décomposition modale des champsngteent de déterminer la matrice de
dispersion et donc la caractérisation d'une disnaité en guide d'ondes. Quelques
applications en guide circulaire sont ensuite psges. Nous donnons également un apercu sur
la technique d’optimisation basée sur I'AG et soimgpe de fonctionnement. Ce chapitre est
terminé par I'étude de transformateurs a paliergwgde circulaire par utilisation de la MRM
en conjonction avec I'AG ou il a été question dimer le choix des parametres définissant les
dimensions géométriques dans le but d'obtenir di#lenne@s performances électriques et

physiques.

Le deuxieme chapitre, composé de trois volets,ceme la conception et I'optimisation
de filtres passe-bande a plusieurs cavités a cgemlaect. Le premier volet inclue un rappel
sur les notions de synthese de filtre passe-bané&raents localisés et distribués. Cette
synthese basée sur I'approximation mathématiquickhlebychev a permis la détermination du
schéma électrique équivalent et des dimensions @itigumes des filtres traités. En se basant sur
les résultats de synthése, la modélisation déedilen guides métalliques a jonctions
circulaire-rectangulaires et circulaire-circulairpar utilisation de la MRM associée a la
technique de la matrice S généralisée (MSG) estmtdge. Enfin, le troisieme et dernier volet
porte sur I'adaptation de la technique de I'AG &daception des filtres proposés et présente

les résultats de I'optimisation effectuée.

Dans le troisieme chapitre, nous avons abordéd&tdes structures périodiques en
guides d’ondes circulaires. Dans ce type de strestase propagent des modes de types HE et
EH dits modes de Floquet. Les caractéristiquesisigetsion de ces modes de Floquet sont

déterminées par I'utilisation de la technique égsations intégrales couplées (TEIC).

Dans le chapitre IV, notre étude est orientée lersaractérisation de jonctions entre
guide circulaire simple et guide circulaire corraglia formulation utilisée est basée sur une
hybridation de la TEIC avec la MRM. Quelques amluns sur les jonctions en guides

corrugués et un convertisseur de modes complet guides circulaires sont étudiés.
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Chapitre | : Méthodes numériques de modélisati@ctébmagnétique et techniques d’optimisation

[-1- Introduction

Les guides d’ondes métalliques sont a la base derleeption d’'un grand nombre de
dispositifs micro-ondes tels que les filtres, lemsformateurs, les adaptateurs, les polariseurs,
les cornets corrugués,... ayant une large applicaéms les domaines de télécommunications
spatiales, des antennes et des systemes radaoésofll est donc nécessaire de caractériser

de facon précise les discontinuités métalliqueseargs guides.

L’analyse des discontinuités en guides d'ondesuest théorie électromagnétique
classique qui a été abordée dans la littératureppeieurs méthodes. L'utilisation d’'une
méthode ou d'une autre, dépend de la structuraééted du domaine de fréquence, de la

facilité de mise en ceuvre, des moyens informatigiisggonibles et de la précision voulue.

Ces méthodes sont classées en deux types:

Les méthodes analytiques, plus anciennes, utilidaes les années 50 a 60 telles que les
meéthodes de transformations intégrales [1], lesaqdmations statiques et quasi-statiques
[2] et les techniques variationnelles utilisées gallin [1], permettent d’avoir des
solutions exactes mais leur domaine d’applicatstrrestreint. Les structures qui peuvent

étre traitées sont relativement simples.

Les techniques numériques sont largement plusgééis car elles sont plus conformes a
la réalité physique. La solution fournie par ceshndes est approximative (utilisation de

troncatures). Elles sont réparties en deux famslidan le type de discrétisation.

v Les méthodes différentielles ou a discrétisatigmatiale pour lesquelles
'approximation de la solution se fait directememtpartir des équations de
Maxwell. Ces méthodes conduisent a la résolutiomn ddystéme d’équations
linéaires. Parmi ces méthodes, nous pouvons leiteréthode des éléments finis
[3], [4], la méthode des différences finies, la hoéte des éléments aux frontieres
[5], la méthode TLM (Transmission-Line Matrix) [p]]. Ces méthodes

permettent I'étude de structures complexes. Ellgksant un nombre éleve
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d’éléements de maillage et donc nécessitent I'emplei beaucoup d’espace

mémoire donc des moyens informatiques importants.

Les méthodes intégrales ou a discrétisation spectp@our lesquelles
I'approximation de la solution ne se fait pas dieetent a partir des équations de
Maxwell. Un calcul analytique plus poussé est drdbeffectué avant de faire
I'objet de traitement numérique, ce qui offre unngeonsidérable en temps de
calcul. Cette formulation analytique permettra Hitce des champs
électromagnétiques sous formes canonigBasmi ces méthodes, nous trouvons,
en bonne position, la méthode de raccordement n{btRM) [8-11] associée a la
technique de la matrice S généralisée (MSG). Cetéthode repose sur le
développement modal des champs électromagnétiquésireraccordement au
niveau de la discontinuité. La connaissance demphaa l'intérieur des guides
découle sur la caractérisation de la discontinenétermes de coefficients de
réflexion et de transmission. La MRM est une mé¢hprécise et s’avere adéquate
a la caractérisation d’'un grand nombre de strustardiscontinuités uni-axiales en
guides d’ondes, mais cependant, pour des discatd@nonultiples en cascades, les
matrices a développer sont de grandes tailles caépessite un temps de calcul
assez important. Une autre variante assez rigoeirdeda MRM est la méthode
variationnelle multimodale (MVM) classique [12].I&fait partie des modeles de
représentation multimodales en réseaux d'impéddre@IVM classique, telle la
MRM, permet de caractériser une discontinuité solées parametres S d'une
structure globale a plusieurs discontinuités sahtutés en chainant les matrices
de dispersion individuelles des discontinuités essives tenant compte des
sections de guides qui les séparent. L’avantada t®&/M par rapport a la MRM
est que les matrices qu’elle utilise, pour la cimdsation des discontinuités
successives, sont de dimensions beaucoup pluegetit la modélisation de
structures a plusieurs discontinuités prendra ompgebeaucoup moins important.
Une autre variante de la MVM a été par la suitieoduite en [13]: c'est la
nouvelle formulation variationnelle multimodale (MH). Une analyse rigoureuse
des discontinuités a été proposée ou la matricdigpersion globale est déduite

directement & partir de la matrice impédance deséeble de la structure.
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L’application de la théorie électromagnétique dades problemes de dispersion
nécessite, dans la majorité des cas, l'utilisatienl’optimisation. L'objectif avoué est de
concevoir des composants de faible taille tout egneentant leurs performances et en
minimisant leur colt. Dans cette optique, plusiegiisdes utilisant différentes techniques

d’optimisation sont investies dans la conceptios aanposants micro-ondes.

Les techniques de recherche et d’optimisation égatlement classées en deux grandes

familles : les techniques locales et les techniglelsales.

> Les techniques locales telles que la techniqueedeerche basée sur le gradient
conjugué [14], la méthode quasi-newtonienne et ifeplex fournissent des
résultats plus ou moins précis dépendant trestétnent du probleme et des
conditions initiales. Elles offrent cependant umawergence relativement rapide

vers un optimum local.

> Les techniques globales, telles que les algorithg@etiques (AG) [15-17], le
parcours aléatoire [18] et le recuit simulé [1@ntsindépendantes du probleme a
traiter et placent seulement quelques contraintes I'sspace des solutions.
Cependant, la convergence est plus lente. Les itpa® globales sont plus
robustes face aux problemes a plusieurs optimuroguio et en présence des
contraintes de discontinuités et de dérivabilitEes obtiennent un optimum
global et évitent de rester piégées dans un optitogal. Souvent, ces techniques

trouvent des solutions utiles quand les technitpesles ne le permettent pas.

Dans la partie optimisation que nous avons traies ce travail, nous nous sommes

intéressés de faire une optimisation basée sur.I'AG

Les AG, introduits en premier par Holland en 1928][et étendus a l'optimisation
fonctionnelle par De Jong (1980), ont une largeliegjon en sciences physiques et en
engineering. En électromagnétisme, en particuleegnt été appliqués a la résolution efficace
de problemes complexes dans le domaine des antd@thgsles filtres [22], [23], les
absorbeurs micro-ondes large bande [24], les streEtmulticouches telles que les surfaces
sélectives en fréquences [25En 2000, Chiu et Chen ont appliqué I'AG pour ret¢anee la
forme et la conductivité d’un objet métalligue aveers la connaissance du champ diffracté
[26]. Lai et Jeng [22] ont développé une technigaer la conception de filtres passe-bande et

dual-bande compacts et de hautes performancesdasdimnes micro-ruban. lls ont optimisé
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un scheme capable de chercher la topologie appeodu circuit et les parametres électriques
correspondants. Nishino et Itoh, en 2002, intrashtisune génération évolutionnaire de
circuits micro-ondes a segments de droite [23]utiésent I'AG pour optimiser la topologie

et les dimensions de ces circuits. La procédurgategnent garantie que la taille des circuits
optimisés est plus petite que la taille spécifisgedaébut. Dans tous ces travaux et d’autres,

I’AG a montré une grande flexibilité et une effidéc

Dans ce chapitre, nous mettons 'accent sur lebadés numériques et la technique
d’optimisation que nous avons utilisées dans leeca® notre travail et qui sont la MRM
associée a la technique de la MSG, la MVM class&u&G.

Enfin, la technique des équations intégrales casp(@ EIC), introduite par Amagt
al. [27-28], sera présentée dans le chapitre 1l etigquie dans le chapitre IV en hybridation
avec la MRM.

I-2- Méthodes numériques de modélisation électromagtique

I-2-1- La méthode de raccordement modal associée la technique de la matrice S

généralisée

Nous présentons la formulation basique de la MRNeemes des champs électromagnétiques
dans le cas d’une jonction transversale entre deides d’ondes (Fig. I-1). z=0 représente le
plan de la discontinuité. Les sections droitgsd8 guide 1 et Sdu guide 2 sont soit
rectangulaire ou circulaire. Des modes d’ordre sapé sont excités au niveau de la

discontinuité.

/:\2=0
_ — : —
Guide 1 a ) Guide 2 z
- b+

Fig. I-1. Jonction simple entre deux guides d’'ondes concprés
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[-2-1-1- Principe de la méthode de raccordement mead

Ce principe consiste a déterminer tous les modepdgatifs ou évanescents) de part
et d’'autre de la discontinuité ou le champ électrgnétique est donc développé en une
combinaison linéaire du mode fondamental et desesddbrdre supérieur. L'application des
conditions de continuité des champs imposées pdistzontinuité en conjonction avec la
propriété d'orthogonalité des modes normaux nous\etent de déterminer une série infinie
d’équations algébriques linéaires dont les coeffits de réflexion et de transmission sont les
inconnus. Pour le calcul numérique, cette sériguiions est tronquée de facon appropriée

afin d’assurer la convergence des résultats.

Les champs électrique et magnétique transverseshatpie coté de la discontinuité (a z=0)

peuvent étre exprimés en une série de modes norimeidents et réfléchis tel que:

B = Sioa(ah, + ap)esy (1)

HY = Troi(ah - ap)hyy (1-2)
et

ED = Fria (b + b (1-3)

HE = iy (bt — bR (1-4)
avec

Hr(; (ou2)) _ Yrgll(ou 2)) (e—Z> < é>7g(ou 2))) 5)-
gll(ou2) pU(ou2) o y(1U2) yanrasentent le champ électrique transverse, &nph

magneétique transverse et I'admittance d’onde duamocden région 1 (ou 2), respectivement.

e, est le vecteur unitaire dans la direction de pgagian.

a7 et b1 sont les coefficients de I'expansion modale. kxposants + et —

indiquent les ondes incidente et réfléchie, respectent.
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Les champs électrique et magnétique tangentiefsjre®s dans les équations (I-1) a (I-4),
peuvent également étre exprimés par superposities champs modaux transverses

électriques TE (type h) et transverses magnétigiivetype e) [9].

D = 5 (a0 4+ a80) (-6)
AD = 5oy (@RS + o @RE) (I-7)
et
D = 3, (6088 4 D5 (1-8)
AP = 52, (bPRE + b ORE) (1-9)
ou groned  g/loue) —ptloue) —phloue) gont jas amplitudes modales &f"©* <),
RUMO% ) sont les champs modaux du mode m, avec i= 1 ou 2.

L’application des conditions aux limites au nivedw plan de la jonction (z=0) nous permet

d’écrire les équations suivantes :

7(2)
By = { Etiymn) Sur 52 (I-10)
(#=0) 0 surS; — S,
g _ @)
Ht(zzo) = Ht(zzo) sur S, ()11

En substituant les équations (I-6) et (I-8) damgWation (I-10) et en effectuant le produit

. . S(Lh . ez e .
scalaire de cette derniere avaé,t ) puis en l'intégrant sur la surface & avec I'utilisation de

la propriété d’orthogonalité des modes normauxpifession suivante est obtenue:

a® = z Hypb™ + K,y b (-12)

De la méme maniére, en multipliant (I-10) [ié,]“e) et en l'intégrant sur la section droite S

du guide 1, a z=0, nous obtenons :
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0 = Quabil” + Epnb (1 -13)
n

Les équations (I-12) et (I-13) permettent de défimimatrice [M] de couplage entre modes

telle que:

a®©

a=onel o [l =ligr ellel 19

ot arou (@) et p(rou(e) gont les vecteurs des coefficients de pondératiodale dans les

guides 1 et 2, respectivement.

Les éléments des sous-matrices [H], [K], [Q] et fg I'équation (I-14) sont les produits
scalaires ou coefficients de couplage entre mqums, les champs modaux électriques, TE-
TE, TE-TM, TM-TE et TM-TM, respectivement au niveda la jonction [9], [10]. lls sont

donnés par :

H = f SCRIECOPE
K = j gl 3 gg (I —15)

an = fé)‘fr:ll‘e)'é)'fglz‘h)ds

Epn = f g9 ggg

Sz

Pour assurer la convergence des résultats, un eoimiportant de modes est utilisé pour le
raccordement modal, par conséquent un calcul effict exact des produits scalaires est
nécessaire. En général, une expression analytigtieplas désirée que les intégrales

numeriques.

Pour ce qui est du travail présenté dans ce mahusous avons exploité des guides

rectangulaires et circulaires pour lesquels lesmglsa modaux sont exprimés, dans les

10
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systemes de coordonnées cartésien et cylindricareglgs fonctions trigonomeétriques et des
fonctions de Bessel, respectivement. Le calculintégrales des équations (I-15) a été évalué
analytiguement.

Pour le champ magnétique, une expression analogiedleade I'équation (I-14) peut étre

obtenue.

Pour le calcul numérique, les équations des matsoat tronquées a un nombre N et M de
termes d’expansion dans le guide 1 et le guideshactivement. Ces valeurs correspondent

au nombre de modes nécessaires pour assurer largence des parametres S de la jonction.
[-2-1-2- La matrice de dispersion [S] généralisée

On définit la matrice de dispersion [S] généraliséles coefficients modaux des champs
électriques au niveau de la jonction entre deugegipar (voir Fig. I-1):

[S11] [Siz]][a* ]
1=l sall o

Les expressions des quatre sous-matrices de licenf8i peuvent étre exprimées par [40]:
[S,2] = ([y@] + [vL]) " ([v®] - [vL])
[S,1] = 2([y @] + [vL]) ' [M]"[y @] (1-17)
[S:2] = [YO]MI[Y @] ([1] + [S22])
[S11] = [YOIMI[Y @] [S54] = 1]
avec
[YL] = [M]T[y®][y®][m][y @] (1-18)

[1] est la matrice unité Y] est la matrice des admittances modalesBigjide, elle est

définie par :

[Y(j'h)] [0]

[Y(j)] = [0] [Y(j'e)]

pour j = 1ou 2 (1-19)

11
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YU et YU® sont des matrices diagonales dont les élémentsle®macines carrées des
admittances des modes TE et TM, respectivementéléesents diagonaux dans I'équation (I-
19) sont:

A A (I - 20)
. . 2
avec yrg,h(ou e) _ \/(kg?,lh(ou e))) _ ka -21)

kg;h(o” ) est le nombre d’onde de coupure df™fmode TE (ou TM) du guide jio est la

permeabilité en espace libre tandis gueprésente la permittivité du diélectrique rengaligt

le guide j.

La matrice de dispersion [S] déterminée ci-dessaunactérise le changement dans la section
droite entre deux guides d’ondes.

I-2-2- La matrice de dispersion généralisée de jotions multiples

Dans le cas de la propagation dans une structuran&itions en cascade, nous
utilisons le principe d’association des matricesd@viduelles de chaque transition en tenant
compte des longueurs qui les séparent. Des teamigour la détermination de la matrice S

généralisée a transitions multiples sont données [#i], [32].

Pour se fixer les idées, nous déterminons la nea@iaésultante de la structure (Fig. I-2)

formée de deux jonctions successives en guidesid®n

;
by | !
4 > ! : +%
a; —> ' ' a — b
! 1 2
a-l 6 b+l E E e b+
- : ' a, < 2
. +

[s®] [s®]

Fig. I-2. Deux discontinuités en cascade

12
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5] [s
5] [

5] [
5] [s2

Ces deux jonctions sont reliées par une sectiogudte k de longueudr La matrice de ligne

Soit [S(l)] = la matrice de dispersion de la premiére jonction

et [S®] = la matrice de dispersion de la seconde jonction.

de transmission (transmission-line matrix) [L] duide central k est une matrice diagonale

telle que:

[L(h)] [0]
[L] = - [L(e)] (1-22)

avec les éléments diagonaux des sous-matrices slpané
Lgllrglou e) _ exp (_yr(nk,h(ou e))_ l) (1-23)

y Jeh(One) gtant la constante de propagation du mode m diedui

La matrice de dispersion{Sles deux jonctions en cascade est telle que:

a] [531] [Sflz] af
| ]‘[[sga] [S5,] b (-24)

by
ou les sous-matrices sont données patr:
s8] = [s7] + [s& ]t [s] e[ s5y

(5] =[]0, [s2] (1-25)

(54 = [s2|w1rwa1[sY)]

(58] = [s5| + [s52]eatw) [ 55 121 [ 52

13
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avec

w1 = (11 - wfs@]ufs®])
(1-26)

w21 = (1 - [s@)ea[s])

I-2-3- La méthode variationnelle multimodale classjue

La MVM, méthode développée au sein du laboratoAPILACE, INP-ENSEEIHT, se révele
étre un outil de calcul tres efficace pour modélise discontinuités uni-axiales. Elle a permis
de réaliser avec succes plusieurs types de comigasécro-ondes passifs tels que les filtres,

les antennes, les déphaseurs,...

Comparée a la MRM, dans la MVM, des calculs angigs supplémentaires sont effectués

pour minimiser le temps de calcul et 'occupationespace mémoire.

Considérons la jonction entre deux guides uni-axigdtig. 1-3). Les parois des guides sont

supposees parfaitement conductrices.

AZo

Guide d'ondes 1 £ ' @
Guide d’ondes 2

Fig. I-3. Discontinuité entre deux guides d’ondes

On définit la densité de courant au niveau dediifstce des deux guides par la relation [13]:
J=(H® - HP) x 7 (1-27)

ﬁt(i) est le champ magnétique tangentiel a l'interfamesde guide i (i=1, 2) et le vecteur

unitaire normal a I'interface des guides,4ci

14
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La densité de courant et le champ électrique tarejenl’interface sont liés par :

J(20) = ?Et(zo) (1-28)
ou
X . = . (1-29)
Py + Yy E)h
n=1 m=1
Y est I'opérateur admittance de la discontinuitécave
(D) (1-30)

70 =

1
®
Jm )N_,(nl)( m

- Y,S) est le projecteur sur le mode m dans le guide i

y,gf)(zo) est 'impédance réduite ramenée au pladwemode m dans le guide i

- j,(,f) est la densité de courant du mode m

N,Sf)est la constante de normation des champs du matinale guide i, définie par :

Ng)amn = <e7s? |]r(ll)> (|-31)
Omn €St le symbole de Kroneck&y,,, = {(1) ii z z Z

A linterface des deux guides, la densité de caufén,) est nulle sur les parties isolantes,

c'est a dire que:
YE,(zy) =0 (1-32)
Y est un opérateur auto-adjoint.

Quand les pertes métalliques et diélectriques ne s prises en comptes, la relation (I-33)

est une forme variationnelle.

f(E) = (E|VE,) (1-33)

15
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Pour une discontinuité donnée, la recherche dell#tien de I'équation (I-32) consiste a

minimiser cette forme variationnelle.

Si le champ électrique tangentiel est décomposérsibase de fonctions d’essai appropriées

R}

S (1-34)
Ee= ) Cafy()
q=1
En introduisant I'expression de (I-34) dans (1,38) aura :
o0 (I-35)

FE) =Y i) [P Cfy@)
1 p=1

q:

La forme variationnelle (I-35) étant stationnait&], sa derivée par rapport@ est nulle:

i iyé” I AAAR: i 92 GOfo | W2 fo)

g=1 \n=1
DR AR A AT AT (1 - 36)
n=mq+1 m=m,+1

avec p=1, 2,.,»

ou my et m désignent le nombre de modes accessibles, respeetit, a I'entrée et a la
sortie. Ces modes représentent les modes diffractgmgatifs et évanescents participant au

couplage de deux discontinuités successives.

Les matrices Q, ¥, Y® et U? | i=1, 2, sont définies par :

Gu=-i| X (Bl0R)+ Y (ol o
n=my+l m=m;+1

16
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N0 0 0
0 Ny 0 0
N® = ’ (1-38)
0 0 0
0 0 Adziounq
n(z9) 0 0 0
@ 0 0
. 0 ¥2 (20)
M) = , ]
Y 0 0 . 0 (1-39)
E 5 0 (t)
L 0 0 0 yml oum, (ZO)_
(1) <fp |](1)> ) n= 1121 ey ml (I'40)
U = (fp|](2)>, n=12,..,m (1-41)

Nous pouvons réécrire la relation (I-36) comme: suit

) mq
D 30D WU U + Z Y2 EIUEAND BT 4 Qg t €y = 0
q=1 n=1

(I —42)

Les matrices/(® et N(® étant diagonales, la relation (I-42) peut se reestus la forme

matricielle :
—jUYN~U*TCc = QC (1-43)

soit encore :
—TYN™'T =T (-44)
out=[U0C] (1-45)

17
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Yy o
v= [ 0 Y(Z)] o
ot _ U(l)*TQ—lU(l) U(l)*TQ—lU(Z) (I47)
U(Z)*TQ—lU(l) U(Z)*TQ—lU(Z)

Le symbole (*T) représente le conjugué transpose.

Les acceés du multipdle étant normalisés par rappbimpédance caractéristique des lignes,

la matrice admittance de la discontinuité est deéfoar :
[=YV (1-48)
D’autre part, le vecteur T est lié a V par la rielat
T = N|N|~Y?V (1-49)
En fonction de | et V, la relation (I-43) s’écrit :
_N-IN*IINI = V (1-50)

D’ou I'on identifie immédiatement la matrice impéda de la discontinuité dont la dimension

ne dépend que du nombre de modes accessibles @scdes deux guides [33],[34]:
1 1
Z=—jN"IN"2IN 2 (1-51)

L’analyse d’une discontinuité simple par la MVM smméne donc a la détermination des
produits scalaires entre la base des fonctionsadiex les modes des deux guides c'est-a-dire
la détermination de la matriée

Une fois la matrice impédance connue, la matricedidpersion peut étre déduite sans
difficulté :

S=Z+DYz-1 (1-52)
Dans la formulation théorique, le nombre de modéisés est infini, cependant en pratique,
on considere un nombre fini de modes pour représéaibase modale (troncature spectrale).

Ce nombre de modes devrait bien entendu vérifieolasergence des résultats. Dans cette

formulation intervient la nécessité de classemhegles des guides par ordre de fréquence de

18
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coupure croissante afin de privilégier les modefneigie plus élevée ou en fonction de

'importance du couplage entre modes des guidesadis.

Pour une structure présentant plusieurs discoméisuini-axiales en cascade, la matrice de
dispersion de I'ensemble sera obtenue en effectaamainage des matrices de dispersion des

discontinuités individuelles.

I-3- Application de la MVM classique a la caractérsation de discontinuités uni-axiales

en guides circulaires concentriques

La MVM a été appliqguée avec succes sur un grandom®me structures en guide d’ondes
[33-35]. Dans cette section, nous utilisons lesesodéveloppés pour les appliquer dans la
caractérisation de quelques discontinuités unilexi@n guides circulaires concentriques
creux. Les discontinuités considérées sont sariepétous déterminerons pour chaque cas le
nombre de modes accessibles pour la convergenaésidtats. Une vérification des résultats

est faite par comparaison avec le MRM.

Les guides circulaires étudiés sont des guides génes et uniformes selon la direction de
propagation (Oz). Les champs électromagnétiquess’gpropagent, peuvent se décomposer
en modes de type TE et de type TM. Les expressleadonctions de base correspondantes

sont analytiques et sont disponibles dans ladittée [1],[36].

Les fonctions de base du champ électrique transveosir les modes T et TMy, d'un
guide circulairele rayon Rs’expriment en coordonnées cylindriques par :

m [ U U '
é(h)(r 0) = N,(nfg <7Jm <ﬂr> {C(_)smee_> _ ﬂ]{n( mn r> {_smme e_9’> (I - 53)

R sinm@ " R R cosm@

—>(e) ) (r,0) = N(e) < uy7s (umn >{_co§m9 & — %]m (uﬂr> {sinm@ e_9’> (I — 54)

sinm0 " R cosmb

AN

ou

Umn . N racine de la fonction de Bessel d’ordre m

ul  n®™racine de la dérivée de la fonction de Besseldiéom

19
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N,(,f‘,z etN,(,f,)l : constantes de normalisation pour modes TE et midlerespectivement, leurs

expressions sont données par:

h = £l
N = I et Ny =- ﬂ ) (I - 55)
\/u;rzm_mz-]m(u;nn) mn-fmirmn

c ={1 sim=20
m 2 sim=#=0

Les admittances des modes sont données par :

(h) _ —Jj¥mn (e) _ jwe
Ymn = (U—Ho et Ymn = K: (|-56)

kW = tmn ot gle) _ Lmn

2 _ 1,2 2
avec Ymn = ke — w &opo, R c R

Dans les cas de figures traités dans ce chapisesttuctures sont symétriques par rapport a
'axe de propagation, par conséquent seuls les snadg, et TMy, avec n=1,2,..., sont
nécessaires a I'étude [29]. Dans les paragrapheanss, seuls ces modes seront analysés.

Les fonctions de base correspondantes du charrmi@l@ce,(lh) ete,(f) sont exprimées par:

1 [ LY U, =

g (r,0) = NV (;]1 (R—nr> cos6 e — R_Til] i (R_nr> snf eg) =5
u u 1 u —

& (r,0) = N (—R" I (R—” T> cosd er =T )x <R_n r) Sinee") =59

ou I'indice ‘1n’ est remplacé par ‘n’ pour simpéfilI'écriture.
I-3-1- Jonction simple entre deux guides circulaire

Considérons la discontinuité uni-axiale (Fig. lednstituée par la jonction entre deux guides
circulaires de rayons respectifs=R1.165mm et R=13.4mm. Le mode fondamental Est

incident dans le guide 1.
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Nous avons trace, sur la Fig. I-5, les modules dasfficients de réflexion ;3 et de
transmission & pour le mode fondamental. Le nombre total de modass chaque guide,
satisfait la relation suivante si le nombre M esstez grand [37]:

=> i—i (-59)
ou M est le nombre de mode dans le petit guide letddmbre de modes dans le grand guide.
Il est de 8 modes dans le guide 1 et de 10 modesldauide 2 dont un mode accessible pour
chaque guide. Le choix des fonctions d’essai étariacteur déterminant dans le processus de
convergence des résultats, nous avons pris lessrsd@uide de plus petite section droite

comme fonctions d’essai. Ce choix s’applique égatgrpour I'ensemble des cas traités dans

cette section.

Fig. I-4. Discontinuité simple entre guides circulaire conidgoes

1 *
o.gf :
0.8} R
— - -S11 par la MVM

- 0.7 S21 par la MVM 7
S S11 par MRM
g 0.6 x  $21 par MRM 1
b
9 05f R
()
o
2]
9 045 i
=]
=)
S |
= 03} :

0.2-\ R

\
L X i
0.1 N BN
.~ . __e- - \.\ . PE— -« —® —
0 = e— | | e ~ L
8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

Fig. I- 5. Modules de § et $; en fonction de la fréquence pour le modeiTE
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A la frequence 13.6GHz, la remontée de la courdduit I'interaction avec le premier mode

d’ordre supérieur.

Nous pouvons également comparer les temps de caémdssaires pour I'obtention des
parameétres S en considérant le méme nombre desnhatdé pour la MRM que celui pour la

MVM. Nous avons utilisé 60 points de fréequences(@au I-1).

Pour la méme jonction, nous avons également trasécbefficients de reflexion et de
transmission des premiers modes d’ordre supériEig. (-6). Pour la convergence des

résultats, trois modes accessibles pour chaque guidété utilisés.

MVM | MRM

Temps de calcul (9)0.218| 0.343

Tableau I-1. Temps de calcul pour une jonction simple

1 * * T T T
0.9 //'/v }\J/,’—(—‘A
S21 (TE11)

0.8+ B

0.6+ B

0.5t S21 (TM11) g

0.4 B

0.3 ﬁ m i
S11 (TE11) Z Sy

Modules de S11 et S21

0.2+

0.1+

8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Fig. I-6. Modules des paramétres S pour les premiers modpagptifs
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[-3-2- Discontinuité double ou iris circulaire épas

La matrice de dispersion pour une discontinuitétest obtenue en faisant le chainage des
matrices de dispersion individuelles de chaqueoditicuité séparées entre elles par la section

de guide intermédiaire.

Fig. I-7. Section longitudinale d’un iris circulaire d’épsésir t

La discontinuité double étudiée est représentéaiparsection de guide circulaire d'épaisseur
1mm et de rayon 11.165mm inséré dans un guidaytmrl3.4mm (Fig. I-7). Les Fig. I-8 et
Fig. 1-9 représentent les variations en amplitudenephase des coefficients de réflexion et de
transmission en considérant 8 modes (4 modes Aeides TM) dans le guide central dont
5 modes accessibles et 10 modes dans chacun dks gli¥entrée et de sortie dont un mode
accessible pour chacun.

0.9+ B

0.8t — - - 821 par MVM B
S11 par MVM
0.7 e S21 par MRM ]
+  S11 par MRM

0.5+ B

0.4r *

Modules de S11 et S21

0.3+ B

0.2+ B

O 1 1 1 1 1 1 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fréquence (GHz)

Fig. I-8. Modules de § et $; en fonction de la fréquence pour ['iris circulaire
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100,
Phase de S11

—
N
%)
3 0
—
-
n
(]
o
3 50
g Phase de S21
=
o

-100 +

_150 | | | | | | | | |

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fréquence (GHz)

Fig. 1-9. Phases de;$et $; en fonction de la fréquence pour l'iris circulaire

I-3-3- Transition graduelle a trois discontinuitésou transformateur a deux paliers

Dans un autre cas de figure, nous avons analyseunsformateur d'impédance a transitions
graduelles constitué de trois discontinuités egtreles circulaires concentriques uni-axiaux
(Fig. 1-10). Les dimensions du transformateur geportées sur le Tableau I-2 et le nombre
de modes utilisés, dans chaque section de guide,|lp@onvergence des résultats est exposé
dans le Tableau I-3. Sur la Fig. I-11, sont reprss |les variations du rapport d’'ondes

stationnaires (ROS) en fonction de la fréquence.

Fig. I-10. Transformateur a deux paliers
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Rayons des différentes sections de guidesngueurs des paliers

Ro R]_ R2 R3 |1 I2

11.165 11.36 11.965 13.4 13.61 12.41

Tableau I-2. Dimensions en millimetres du transformateur a dealiers

Guide d’entrée Guide intermédiairg Guide intermédiaire 2  Guide de sortie

MVM | 4 (dont 1 accessible) 6 (dont 1 accessible 8 (dont 1 accessihle) 10t(H@accessible

MRM 4 6 8 10

Tableau I-3. Nombre total de modes (et nombre de modes actessihilisés

dans les différentes sections de guides du tramsfieur a deux paliers

1.8

1.7+ B

1.6

15

L4

ROS

1.3

1.2

11

1 1
11.5 12 12.5 13

| |
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Fréquence (GHz)

Fig. I-11. Variation du ROS pour un transformateur a dewepsili
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I-3-4- Transition graduelle a cing discontinuités a transformateur a quatre paliers

Nous avons également représenté, sur la Fig. lek2yariations du ROS en fonction de la

fréquence pour un transformateur a quatre palierd ks dimensions sont reportées sur le

Tableau I-4. Pour la convergence des résultatsoumbre de modes a été utilisé et est donne

en Tableau I-5. Une comparaison des temps de cptuul les deux méthodes appliquées

(MRM et MVM) est représentée en Tableau I-6. Cinaapoints de fréquences ont été

utilisés.
1.35
1.3¢ B
1.25
1.2
[%2]
o
o
1.15
11
1.05
l8 815 9 915 lb 16.5 £1 li.5 12 12‘.5 13
Fréquence (GHz)
Fig. I-12. Variation du ROS pour un transformateur a quathiersa
Rayons des différentes sections de guides Longukemsrpaliers
Ro Ri R> Rs R4 Rs 1 |2 I3 l4
11.165| 11.21| 11.415| 11.685| 12.09| 13.4| 13.99| 13.48| 12.93| 12.27

Tableau I-4. Dimensions en millimetres du transformateur a qupsliers
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Guide Guide Guide Guide Guide Guide de
d’entrée | intermédiaire 1j intermédiaire 2| intermédiaire 3 intermédiaire| sortie
4
2 (dont 1 4 (dont 1 6 (dont 1 8 (dont 1 10 (dont1 | 12 (dont 1
MVM . . . ) : .
accessible) accessible) accessible) accessible) accessible) | accessible
MRM 2 4 6 8 10 12

Tableau I-5. Nombre total de modes (et nombre de modes actessihilisés

dans les différentes sections de guides du tramsfteur a quatre paliers

Tableau I-6. Temps de calcul pour le transformateur a quatriensal

MVM

MRM

Temps de calcul (g

)0.437

0.64

I-3-5- Transition non graduelle a trois discontinutés

Une autre forme de structure a discontinuités mleki en guides circulaires concentriques est

représentée en Fig. I-13. Les dimensions de latst étudiee et le nombre de modes (total

et accessibles) utilisés, dans chaque section ide,gsont exposés dans le Tableau I-7 et le

Tableau I-8, respectivement. La Fig. 1-14 représdatvariation du ROS en fonction de la

fréequence pour le mode fondamental. Les résulfatisnos sont confrontés a ceux de [39].

Une comparaison des temps de calcul entre MVM eMMist illustrée dans le Tableau I-9.

Nous avons utilisé, pour ce cas, 61 points de &ages.

27



Chapitre | : Méthodes numériques de modélisati@ctébmagnétique et techniques d’optimisation

Rs

Fig. I-13. Section longitudinale pour une transition a tragcdntinuités

Rayons des différentes sections de gu

desngueurs des paliers

Ro

R1

R>

Rs

|1

12

17.5

26.25

17.5

26.75

5.1

2.25

Tableau I-7. Dimensions en millimetres de la transition non gesk

Guide d’entrée

Guide intermédiaire

1 Guide intenaiée 2

Guide de sortie

MVM 30 (dont 1 46 (dont 10 30 (dont 10 46 (dont 1
accessible) accessible) accessible) accessible)
MRM 30 46 30 48

Tableau I-8. Nombre total de modes (et nombre de modes actessihilisés

dans les différentes sections de guides de laiti@mnaon graduelle

28



Chapitre | : Méthodes numériques de modélisati@ctébmagnétique et techniques d’optimisation

1.1 ‘
ROS par MVM
1.09- +  ROSparMRM |

1.08

1.07

1.06

1.05

ROS

1.04

1.03

1.02

1.01

L
5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

1 L L

Fréquence (GHz)

Fig. I1-14. Variation du ROS pour une transition non gradugiteois discontinuités

MVM | MRM

Temps de calcul () 1.513| 3.557

Tableau I-9. Temps de calcul pour la structure de la Fig. I-13

I-4- La technique d’optimisation basée sur I'algorihme génétique

La technique d'optimisation basée sur I'AG est umehnique de recherche globale

stochastique qui s’appuie sur le concept de I'éimugénétique des espéeces. Cette évolution
repose sur deux mécanismes : la sélection natweelke reproduction. La sélection assure la
survie des individus les mieux adaptés. Quantrageoduction, elle assure la recombinaison
des caractéristiques parentales créant ainsi deegants aux potentialités nouvelles. La
combinaison de ces deux mécanismes conduit a lidwal d'une population d'individus

(solutions potentielles) qui, de génération en ggiian, ne contiendra que les individus les

29



Chapitre | : Méthodes numériques de modélisati@ctébmagnétique et techniques d’optimisation

mieux adaptés a leur environnement et qui doit ixatlement converger vers une population

optimale constituée de solutions optimales.

Dans ce qui suit, nous exposons une bréve présemta la technigque. Des études completes
et diversifiées sont données dans la littératurgpesieurs auteurs tels que Goldberg [15] qui
a réuni, dans son ouvrage eédité en 1995, des tpamiinformatiques, des outils
mathématiques et des résultats de recherche pouetiee une application large de I'AG aux
problemes de différents domaines. Il a présent&)'8es bases théoriques et les techniques
employées dans I'exploration génétique et l'optatian avec une complexité qui va de la
plus simple a la plus avancée. Une description tgpreé d'un type de systeme
d’apprentissage automatique fondé sur la génétiqusysteme de classifieurs, est également
présentée. Des exemples d’application et des daftesnatiques développés avec le langage
Pascal ont été, a chaque étape, présentés pairetlles points traités. Johnson et Rahmat
[16] ont présenté une étude et un point de vue Issr AG dans I'optimisation
électromagnétique. lls ont mis l'accent sur lewetation et difféerence avec les techniques
d’optimisation traditionnelles. Une présentationleers différents aspects est donnée. Cette
étude a été suivie par quelgues applications élmetgnétiques ou I'AG a prouvé son
efficacité. Haupt et Werner [17] ont ajouté a utedé exhaustive et tres détaillée sur 'AG,
des codes pour application sur Matlab et des exsmplariés de problemes

électromagnétiques en partie dans le domaine gesfingquences.
[-4-1- Principes généraux

Les AG utilisent une procédure d’optimisation ité@ dans le but doptimiser un
comportement donné, défini par l'utilisateur et @xy@ sous forme de fonction, nommeée

fonction d’adaptation (en anglais : fithess funcjio
L’application de I'AG dans les problemes d’optintiea est basé sur :

- Une représentation chromosomique des solutionsralblgme. Cette étape associe a
chacun des points de I'espace de recherche unetwstrude données. Les codages
binaires ont été utilisés a l'origine. Les codagésls sont désormais largement
utilisés, notamment dans les domaines applicatits poptimisation de problémes a

variables réelles.
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- Un mécanisme de génération d’'une population ieitelBatoire. Ce mécanisme doit
étre capable de produire une population d’individas homogénes qui servira de
base pour la génération suivante.

- Un choix approprié de la fonction d’évaluation oadéptation ; elle classifie les
solutions selon leurs aptitudes. Elle représentemesure d’efficacite.

- Les opérateurs de reproduction qui définissent #miére dont les caractéristiques
parentales sont transmises aux descendants.

- Les valeurs des paramétres utilisés par 'AG teis (gla taille de la population, le
nombre de génération ou critere d'arrét, les priibéd lices a I'application des

opérateurs génétiques de croisement et de mutation.
I-4-2- Principe de la technique

L’AG travaille en parallele sur une population aellé P, généralement constante. Cette
population est formée de points candidats appabisidus ou chromosomes, distribués dans
la totalité de I'espace de recherche. Chaque chsome représente le codage d’'une série de

données X, telle que :

X3(%2,....Xn)

Cette chaine de données correspond a une solutentglle du probléme a résoudre. Le but
est de chercher la combinaison optimale de cesedlfsnqui donne lieu au maximum

d’adéquation.

A chaque itération, appelée génération, est crée nouvelle population avec le méme
nombre d’individus P. La création d’'une nouvellepplation a partir de la précédente

s’effectue en trois étapes:

a) L’évaluation : la fonction d’adaptation est estinpgEir tous les chromosomes dans la
population actuelle, basée sur certaines caraitgies désirées dans la solution. La
fonction d’adaptation est fonction des variablegpdimiser %, Xo, ...... , %. Elle
représente le seul lien entre le probleme physefuBAG. Sa définition peut étre
simplement analytique ou elle peut faire appel anaadéle numérique du dispositif
étudié. En ne citant que le domaine des micro-gnitlgstimisation peut porter sur
différentes réponses fréquentielles : le coefficiee réflexion ‘S; ou S92, le

coefficient de transmission ;Sou S, le rapport d’'ondes stationnaires ‘ROS’, le
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temps de transit... Plus la valeur d’adaptationr ppuindividu évolue vers une valeur
optimale est plus la structure associée a cetigdifournit une réponse satisfaisante.
Un exemple démonstratif d’évaluation de la fonctidfadaptation, pour une

population de cing individus a une génération denest illustré sur la Fig. 1-15.

b) Apres I'évaluation de chaque individu dans la papah, la sélection est appliquée
pour remplir la nouvelle génération. Deux parewist gEnérés par une des méthodes
de sélection. Dans notre cas, la sélection détéstaifil5] est adoptée; cette derniére
est représentée dans la section suivante. L'AGétme les individus qui optimisent
au mieux la fonction d'adaptation. A chaque gémenatla meilleure solution est
choisie comme élite et est directement copiée danopulation de la génération
suivante. C’est ce qu’on appelle la stratégie éiiisme [16].

c) La reproduction par croisement et mutation estsalappliqué sur les parents
sélectionnés pour générer des descendants qui aeempl leurs parents dans la
nouvelle population. Le croisement a un point a adépté dans notre cas, il est
représenté en Fig. 1-16. Le rble de l'opérateur rdatation est de modifier
aléatoirement, avec une certaine probabili¢éla valeur d’'un ou plusieurs genes de
l'individu. Ceci consiste a générer une erreurwguiou plusieurs bits de la chaine. Le
bit est tiré au hasard d’un individu tiré au hasdads la population. Le croisement est
un opérateur fondamental dans I'AG. La mutation spde une importance
secondaire : elle est utilisée pour garder uneairertdiversité dans la population. La
probabilité de croisement pt de mutation gpsont, en général, de 0.6-0.9 et 0.01-0.1,
respectivement. Des auteurs comme De Jong ont g#ogoe g Soit inversement
proportionnelle a la taille de la population, (@ 1/P), d’autres ont proposé gu’elle soit

inversement proportionnelle a la longueur L du aiweome (g = 1/L) [15].

D’aprés la théorie de I'évolution, la nouvelle getdn est plus adaptée au probleme que la
précédente. Le processus d’optimisation est réjt&ggu’a satisfaction d’'un certain critére
d’arrét ou si un nombre total de générations éstrdit L'organigramme d’'un AG de base est

représenté en Fig. I-17.
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Population de 5 individus ou chromosomes

T N

100111010100010.....

0011001010000101..... -

0010110001010110..... Décodage des chromosomes en
01111111010110000.... séries de parametres

1111001101111010..... 7

{0.6,0.87,0.47,0.2,...}
{0.2,0.13, 0.53, 0.33,...}
{0.13,0.8, 0.33, 0.4,...}
{0.46, 0.93, 0.73, 0.0,...}
{1.0, 0.2, 0.46, 0.66,...}

~_ -

Réponses fréquentielles désirées (exemplf |S

R

Fitness = 0.55

Fitness = 0.97
Fitness = 0.9

Fitness = 0.75
Fitness = 0.6

Calcul de la fonction d’adaptation

Fig. I- 15. Exemple de procédure d’évaluation de la fonctiadedptation

pour une génération donnée
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Site de croiseme

111|010 1] 1 O

Parents
0O(1{2/01:0(0 |2
1(1/0]1|0|0 |0 (1

Enfants
012 0f1(12/1/0

\l/Bit a muter

111210 1! 0/0 |1 |1 |avant mutation

111210012012 |1 1 |aprésmutation

(b)

Fig. I-16. Opérateurs de reproduction (a) croisement, (b) tauta

I-4-3- L’échantillonnage déterministe

On calcule les probabilités de sélect "f ; fi étant la fonction d’adaptation de I'individu j.
j=171]

On calcule ensuite le nombre de copies attenduasghaque chaine; = P% . Chaque
j=171j

chaine se voit accorder un nombre de copies édal gartie entiére des valeurset la
population est triée selon les valeurs décroissatés parties décimales delre reste des
chaines nécessaires au remplissage de la popuésiarbtenu en les prélevant dans la liste

résultant de ce tri [15].
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Codage des paramétre
initiaux

!

Construction aléatoire
d’une population
initiale

!

Décodage de tous
les parametres

[

Sélection final

Calcul de la fonction

d’adaptation et

Croisement et mutatit évaluation

1

Sélection des parents /\

Critére d’arrét
vérifié ou génération
maximale atteinte

Non

Parameétres optimisés

Fig. I-17. Organigramme de base de 'AG
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I-4-4- Codage des parametres
Dans ce travail, le codage binaire est adopté.

Chaque chromosome contient un nombre de génesog@spond au nombre de variables
inconnues. Ces variables sont les parametres géquest de la structure a optimiser. Pour

chaque paramétre, on considere un espace de reehlelque :

kain < Xk = kaax Vv ke [1,n] (I'GO)

n étant le nombre de variables a optimiser.

Le codage d'une variable xle longueur  bits implique une discrétisation du domaine de
recherche ey, = 2% — 1 valeurs discrétes, kst la longueur du géne k. Les paramétres

géomeétriques sont décodés par la formule suivadsie: [

lr—1

kaax B kain i (|-61)
X = kain + gk— akl-Z
max i=0

ou &o, &u,.... sontles lbits de la chaine binaire représentant x

Xkmin €1 Xmax Sont les limites inférieure et supérieure de dimblle de recherche
correspondant au parameétrg ¥Ms sont déterminés par la connaissance antérieer la

structure. Il est nécessaire de fixer ces limitas @viter les paramétres irraisonnables.
I-5- Optimisation de transformateurs quart d'onde
I-5-1- Formulation du probléme

Considérons le transformateur en guide circulagrdadrFig. I-18(a), formé de N paliers avec
N+1 discontinuités uni-axiales. Notre objectif dsttrouver la fonction [41]:
(1-62)

~ - ] max
7= min(U) _ mm{

o o fmin < f < fmax[lr(q)'f)l]}

Ol‘,l F(cb,f) = Sll(cb,f) et b = (Rll 11, Rz, 12, ey RN’ 1N)
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La fonction U est la fonction d’adaptation a minimiser, elle respond a I'amplitude
maximale du coefficient de réflexion a I'entrée tdansformateur pour le mode fondamental
TEj1dans la bande utile délimitée pamfet fhax (Fig. 1-18(b)). La fonctiorU est calculée par
la MRM. Ret k sont, respectivement, le rayon et la longueur'difpalier, pour k=1,2,...N.
Le but est de trouver 'ensemble optimal des valel@s paramétres deminimisantU.

Trois points doivent étre pris en considération sdda conception d’'un transformateur
optimum : sa longueur, sa largeur de bande et éfficent de réflexion tolérable en bande
passante [42]. Ainsi, le but de I'optimisation sdeaminimiser le coefficient de réflexion (ou
le rapport d’ondes stationnaires ROS) au voisirdegéa fréquence de travail, de diminuer la

longueur totale du transformateur et d’augmentéarggeur de bande.

Propagation du mode

fondamental T seul
4|—|7 Ir|
Guide d’entrée 1 2 N Guide de sortie
—l— U

fmin fma)

(@) (b)

Fig. I-18. (a) Transformateur a N paliers,

(b) FonctionU a minimiser dans la bande utile du transformateur

I-5-2- Résultats numériques

Nous avons considére le cas de transformateurbomogenes a deux et a quatre paliers. Le
processus d'optimisation est établi en évaluantrég®ns R des paliers uniqguement. Les
longueurs { étant, par la suite, calculées égales au quartodgsieurs d’ondes guidées des
sections correspondantes a la fréquence de tfigv8ibGHz : les deux transformateurs sont
guart d'onde. Les transformateurs optimisés [0t omparés a des transformateurs quart

d’onde dont les dimensions sont prises de la reéerg38]. Les dimensions du guide d’entrée
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et du guide de sortie sont fixées aux valeurs ti¥aéce dans le but de rester dans la méme
bande de fréquence, qui est la bande utile duftranateur. Le mode fondamental {hEest
incident dans le guide d’entrée.

Les genes constituant un chromosome correspondart \aleurs des dimensions

géomeétriques a optimiser ; dans notre cas les sages paliers.

Les paramétres géométriqgues du transformateurt gllande a N paliers Vvérifient les

conditions suivantes :

RO < R1 < RN < RN+1
e = Ag/4 (1-63)
k=12,..,N

Ro et Ry+1 sont, respectivement, les rayons du guide d’ergté@kl guide de sortidg, est la

longueur d’'onde guidée du mode fondamental relativéa fréquence de travaib et

correspondant au palier k:

Agi = Ao/A/1 = (0.2932¢/R;,)? (1-64)
ou Ay (= c/fy) estlalongueur d’'onde en espace libre & 9.5GHz.

Sur les Fig. I-19 et Fig. I-21, nous avons trace lariations du ROS pour le mode
fondamental en bande utile dans le cas des tranafeurs quart d’onde optimisés. Les

dimensions sont reportées sur le Tableau I-10.

Le transformateur a deux paliers (Fig. 1-19) estimigé sur la bande de fréquence 8.5 a
11.6GHz. Un ROS maximum de 1.0384 est obtenu (&ecgl de travail 9.5GHz).

Pour le transformateur a quatre paliers (Fig. I-2&)ites les améliorations désirées sur la

bande passante, le ROS et la longueur totale &benoes.

Une comparaison des résultats obtenus aprés ogtiamnisavec les résultats de simulation par
le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulptoéte realisée.

L’évolution de la valeur d’adaptation pour I'indii le mieux adapté et de la moyenne des

valeurs d’adaptation en fonction du nombre de géi#rs est représenté en Fig. 1-20 et Fig.
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I-22, respectivement, pour la structure 1 et lacstire 2. Les tailles de la population sont de

30 individus pour la structure 1 et de 20 indivighaosir la structure 2.

1.6

ROS apres optimisation
15 s 77777 ROS avant optimisation i
(Dimensions utilisées de la Réf. [38])
i \ +  Mesures [38]

14l —— -ROS par HFSS

1.3+

ROS

1.2+

1.1-

L L L L
8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135

Fréquence (GHz)

Fig. 1-19. ROS du transformateur quart d’onde a deux paligtisnisé (Structure 1)

Les dimensions correspondantes sont données eealiabl0

1.22

T T T
—— Meilleur individu
———  Moyenne
- i
il
T i
g
Q.
[
©
..‘U —
©
c
2
= i
[8)
c
o
LL -
1.02 1 1 I L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nombre de générations

Fig. I-20. Evolution de la valeur d’adaptation du meilleuriindu
et de la moyenne des valeurs d’adaptation pourdatsre 1
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1.35 ‘ ‘ ‘ ‘
ROS aprés optimisation
+  Mesures [38]
g ROS avant optimisation |
(Dimensions utilisées de la Réf. [38])

1.25 \ —— -~ ROS par HFSS

1.2

ROS

1.15

11

1.05

8 8.5 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135
Fréquence (GHz)

Fig. I-21. ROS du transformateur quart d’onde a quatre pabietisnisé (Structure 2)
Les dimensions correspondantes sont données aealabl0

1.25

12 —— Meilleur individu
—  Moyenne
c
K]
S
g 115 | J
[
e]
@
©
c
K]
S 11 L 4
c
(o]
e \_\
1.05 | \\ 4
1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
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Rk |k
k Réf.[38] Obtenus Réf.[38] obtenus
par AG [30] par AG [30]
0 11.165 ©
—
o 1 11.36 11.424 13.61 13.462
>
‘g 2 11.965 12.172] 1241 12.152
n 3 13.40 0
0 11.165 ©
N 1 11.21 11.226/ 13.99 13.943
o 2 11.415 11.377) 13.48 13.57
2 3 11.685 11.856] 12.93 12.628
= 4 12.09 12.816] 12.27 11.41
n 5 13.40 ©

Tableau I-10.Dimensions en millimétres des transformateurs qliaride

a deux et a quatre paliers optimisés

|-6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé deux techniquegriques intégrales tres bien
adaptées pour la détermination des paramétres disdentinuités uni-axiales en guides
d’'ondes cylindriques : la méthode de raccordemeatlah associée a la technique de la

matrice S généralisée et la méthode variationmelikimodale classique.

Dans la premiéere variante, lors du calcul ioi@lr qui chaine les matrices S de
discontinuités en cascade, les dimensions desamsitdépendent du nombre total de modes
du guide, par contre dans la seconde variantes stlat uniguement fonction du nombre de
modes couplés (appelés modes accessibles). Quedppésations de structures en guides
circulaires ont été traitées par utilisation deaxdméthodes ou la MVM s’est avérée plus

rapide.

Nous avons également abordé le probleme datifissation de transitions pseudo
graduelles en guides d’ondes par utilisation dgsridhmes génétiques ou des exemples de
transformateurs quart d’'onde a deux et a quatierpaint été analysés. Les résultats obtenus

sont trés satisfaisants.
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Chapitre Il : Contribution a la conception de fi#ts micro-ondes

[1-1- Introduction

Les filtres et autres dispositifs micro-ondes ($fammateurs, coupleurs  directifs,
résonateur,...) congus pour des applications spstidtavent présenter de faibles pertes. Ce
besoin de minimiser les pertes afin de réduiredasommation d'énergie engendrée par
I'amplification des signaux, conduit a l'utilisatiale filtres en guides d'ondes réputés pour
avoir des pertes d'insertion plus faibles qu'ehrtetogie planaire. C'est dans ce contexte que
le probleme de conception de structures filtramtegguides d'ondes a depuis des décennies
suscité beaucoup d'intérét et d'attention. Uneridéaoureuse d'analyse électromagnétique
de ce type de structures est développée et plgsmmathodes numériques ont été concues
pour I'analyse des discontinuités qui les compofHn{2]. Dans notre cas, nous avons utilisé
la méthode de raccordement modale (MRM) associda technique de la matrice S
généralisée (MSG) [3]-[5].

Le but recherché consiste a concevoir des stricfiltentes a plusieurs cavités a couplage
direct pour lesquelles les performances électrigipestes d'insertion en bande passante,
rejection en bande d'arrét, sélectivité,...) et pinyss (miniaturisation des dispositifs

fabriqués, poids....) seront améliorées. La sélectiea parametres géométriques les plus
performants est une opération assez délicate atriamie et c'est dans cette optique qu'on

s'est proposé de faire une optimisation a 'aidéAd&
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L'étude est constituée de trois volets:

Le premier volet concerne la mise en ceuvre d'ue paedmettant la synthése de filtres passe
bande a plusieurs cavités demi-ondes. Le protgpgsse-bas conventionnel de Tchebychev
est utilisé et a été préferé a celui de Butterwqrlir sa meilleure sélectivité en bande
passante. Ainsi donc, a partir d'un cahier de @apgcifié par I'utilisateur (pertes d'insertion
maximales en bande passante, fréquence centraties pge rejection minimales).,.le
probleme de synthese des filtres a cavités se mmé@ne part a la détermination du circuit
électrigue équivalent du dispositif et d'autre partla détermination des dimensions
géomeétriques des iris et des longueurs de caviteasgurent le couplage requis. Nous nous
sommes basés, pour cette étude, sur la synthébéeémmr Cohn [6] ainsi que les
améliorations apportées par Jennigs et Gray [7} e ouvertures larges, étendues a la
conception de filtres a cavités rectangulaires tBmg par des iris circulaires. Le filtre
résultant est a réponse fréequentielle approximgtiviequ'il ne répond pas exactement aux
spécifications fixées par le cahier de charge. diesensions de ce filtre seront utilisées
comme valeurs initiales dans le processus d'optiois.

Le second volet consiste a élaborer un code peanteade caractériser des filtres résultants de
la synthese. Une fois les dimensions géométrigioegfeurs des cavités et dimensions des
iris) déterminées, la caractérisation du filtre &ablie par la MRM associée a la technique de
la MSG. Cette caractérisation permet d’obtenir Erioe de dispersion S généralisée et, par
conséquent, de déterminer les coefficients dexiéfeet de transmission pour les modes TE
et TM excités. Cette étude inclue les filtres mexém guides meétalliques creux sans pertes a
cavités circulaires ou rectangulaires coupléedpariris circulaires, remplis d’air. Une étude
rigoureuse sur la convergence des résultats éstdtan de déterminer au mieux le nombre de
modes nécessaire dans chaque section de guideeed'ohtenir des résultats rigoureux et

optimiser le temps de calcul.

Le troisiéme volet portera sur I'adaptation de éahnhique de I'AG a l'optimisation des

structures filtrantes étudiées. L'optimisation PAG devrait permettre de réduire les pertes
d'insertion dans la bande passante et d'augmemtséléctivité des dispositifs étudiés. Le
comportement fréquentiel en bande atténuée etdsiltité de réduire la taille des filtres sont

egalement pris en considération dans la procédopdimisation.
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lI-2- Procédure de synthése approximative de filtre micro-ondes passe-bande

Nous nous limiterons dans notre étude a la cormepe filtres passe-bande a éléments
localisés et a éléments distribués. Plus de dé&ail$a conception de filtres passe-bas, passe-
haut et stop-bande sont décrits dans la littérd@jr¢8], [9], [18], [19].

La méthode de synthese utilisée est la méthodeealéss d’insertion qui prend en compte le

gabarit du filtre passe-bas normalisé.

La conception basique de filtres micro-ondes passgle sans pertes repose sur les étapes

suivantes:

1/ Conception d'un filtre prototype passe-bas anéfés localisés en se basant sur les

spécifications passe-bande désirées ou cahieratgech

2/ Transformation du prototype passe-bas en um filasse-bande a éléments localisés avec

les fréquences centrale et limites de bande spésifi

3/ Reéalisation du circuit sous sa forme micro-omaeutilisant des sections de lignes de
transmission micro-ondes dont les réactances gamelent a ceux des éléments distribués du

circuit.
[I-2-1- Caractéristiques d’un filtre

Les filtres sont des quadripdles linéaires santepepermettant de séparer des signaux selon
leurs fréqguences. Le graphe de l'atténuation erctiom de la fréquence constitue la
caractéristique essentielle. Il est défini par smde passante, sa pente de rejection ou
sélectivité, ses pertes d’insertion et son tauxdidation. Le choix de la technologie du filtre

dépend de ces parametres.

On distingue quatre familles de filtres selon qufdvorisent ou défavorisent les composantes
spectrales d’'un signal dans une bande de fréquelme®e : les filtres passe-bas, les filtres

passe-haut, les filtres passe-bande et les fitrape-bande (voir Fig. lI-1).
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Bande Bande de Bande
passante transition atténué

Lasy
Las as,

Las?) LasolA---A--/-

Lar

Lar

®; Ws1 W Ws2 02 O

© (d)

Fig. lI-1. Gabarits d’atténuation de filtres (a) passe-bgspdbse-haut,

(c) passe-bande, (d) coupe-bande

lI-2-2- Prototype passe-bas normalisé

Le prototype passe-bas normalisé est un filtre gbas dont la fréquence de coupure

normalisée esb’ = 1 et les résistances du générateur et de chargeséydd (Fig. 11-2).

Les méthodes de synthése de filtre consistent gkeméent a définir une fonction de transfert
(par exemple le coefficient de transmission) confometion complexe de la fréquence pour
le prototype passe-bas normalisé. Plusieurs appaiions mathématiques ont été
développées pour approcher au mieux le module qhdse de cette fonction. Nous avons

opté pour I'approximation de Tchebychev. Cette Beendéfinie des filtres qui possédent une
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pente élevée dans la zone de transition (sélextélgvée), pour un ordre N donné, et une

ondulation d’amplitude constante dans la bandegoéss

4

La
Prototype
10 passe-bas
1Q
o =1
Lar L
(@) (b)

Fig. lI-2. (a) Filtre prototype passe-bas normalisé,

(b) Caractéristique d’atténuation du filtre pasas-tie Tchebychev

Dans ce cas de figure, les pertes d’insertions’aitéhuation en décibels sont exprimées
par [6], [8]:

1 (1I-1)
L,(dB) = 10l0gs, (—2)
5211
avec
1 (11-2)
152117 = ——=—
14 e2T(w')
ol Ty(w ) est le polyndme de Tchebychev d’ordre N, défami p
Ty(w") = cosh|[N Arcosh(w")], pour |w'| > 1
(1I-3)

Ty(w") = cos[N Arccos(w")], pour0 < w <1

N est le nombre d’éléments réactifs du circuit eest le taux d’ondulation dans la bande

passante. Ce dernier est défini par :
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ez = 10(""10) — 1

Lo est le niveau d’ondulation en bande passanteragpen décibels.

Le filtre prototype passe-bas normalisé est fornéddctances en série et de capacités en

shunt. Chaque élément est caractérisé par son anpédéduite par rapport g, Zmpédance

de normalisation. Ce filtre est représenté parcleéma électrique de la Fig. [I-3 pour un

circuit enz et un circuit en T. Les deux circuits se corresjgm par dualité et donnent la

méme réponse.

Les valeurs des éléments localisgssg calculent a partir des formules de récurrerece d

I'approche classique [6, chap.4-05]. On a utils&ds d’'un filtre de Tchebychev ayant des

terminaisons résistives.

0=l __ & _ 9 O On+
(N pair)
(@)
(011 Os Os
YN Y MYV
0o=1 __ (¢/] :: O Ona
(N pair)
(b)

ou

ou

(a) Circuit enn, (b) Circuiten T

Oni

(N impair)

Fig. 1I-3. Schéma électrique du prototype passe-bas normalisé
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go=1 (11-5)
_ 2a4 (11-6)
91 "
4a;_,aq; .
=, i=23,...N (11-7)
g bi—19i-1
1 pour N impair
In+1 = B (1-8)
coth? (Z) pour N pair
avec
- (Qi-Dm _ (1-9)
a; = sin N ) i=12,...N
— 2 2 (i _ (11-10)
b; =y“ +sin (F) , 1=12,...N
(B
y = sinh <ﬁ) (11-11)
10log(1 + €?) (11-12)
L =1In [coth( 1737

Il est a noter que les filtres prototypes présenliEss cette section sont symétriques si le

nombre N et impair. Si N est pair, ils ont la piépF d’antisymétrie.
lI-2-3- Procédure de conception de filtre passe-bate

Le comportement du filtre passe-bande pour uneapaise est le méme que celui d'un filtre

passe-bas pour une pulsationLa transformation en fréquence est telle que :

, 1 ( ) wo) (11-13)
w=—=\—-—-
AMw,
avec A= % = % est la bande passante relative du filtregt vw,w, la pulsation
0 0
centrale. Quand la bande passante relative es faibmodérée, on peut utiliser, = ‘”2;'“)1.
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Ceci transforme le prototype passe-bas de pulsatiancoupure» =1 & un filtre passe-bande

de pulsation centralkey.

Pour les filtres a bande étroite, la transformapiagse-bas, passe-bande telle que :

w =-

© — o (11-14)
=355

Wo

wqtwy
2

aveCw, = peut donner une précision satisfaisante [6].

Nous présentons, dans le paragraphe suivant,dpse®tes plus importantes dans la procédure

de conception de filtre passe-bande a élémentidésa

Pour des spécifications données du filtre telles lgs fréquences inférieure et supérieure de
la bande passante dt f,, les pertes d’insertion en bande passantel’Btténuation lys en
bande atténuée a une fréquengdd procédure de conception est résumée comm¢8iuit
[18] :

- Déterminer le taux d’'ondulation en bande passante a partir de I'équation:
L, (dB) = 10logyo(1 + €2) (1I-15)
indépendante de N, pour les pulsatioasy; et o=,

- Déterminer le nombre d’éléments réactifs N a pdeit’équation:

(1I-16)

,[1/ws o
Loo(dB) = 10logy, | 1 + €2T2 Z(w_ _ w—)
0 S

- Déterminer les valeurs des élémentsly prototype passe-bas a partir des équations
(11-5) a (11-8).
- Déterminer les valeurs des éléments localisésltile fiasse-bande.

lI-2-3-1- Détermination du circuit électrique d’'un filtre passe-bande

Le passage a un filtre passe-bande centréxgse fait en accordant les éléments série et
shunt, de la Fig. 11-3, sur la pulsatiag. On obtient ainsi des résonateurs LC série adeepl

des inductances et des résonateurs LC paralléteplace des capacités. Le circuit électrique
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d’'un filtre passe-bande est représenté en Fig. lled impédances de source et de charge sont

arbitraires et égales &.Z

Pour les résonateurs LC série, nous avons [8][19];

_ Y9iZy . _
i= _anoA ’ i=24,06... (11-17)
A
Ci=—F— |, i=24,6... (11-18)
21tf09iZ0

Et pour les résonateurs LC paralléles, nous avons :

A.Z,
L = , i=135.. (11-19)
' 21f09i
i ,
C;=— =135.. 11-20

La procédure de conception des filtres passe-bdaddte dans cette section est utilisable
pour la conception en bande large. Cependant @oaorception en bande étroite, on peut
faire appel au concept d'inverseurs d’'impédanced’admittances et n’utiliser qu'une seule
famille de résonateurs série ou parallele [8]. Latiom d’inverseurs d'impédances ou

d’admittances est rappelée dans la section suivante

L, G, Lnva Gea
_ "M I I ___________ — M I I
Zy Li —C b Gy Ln— Cy Zo

Fig. lI-4. Filtre passe-bande a éléments localisés
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lI-2-4- Notions de synthése des filtres passe-bandetléments distribués

Aux fréguences micro-ondes et millimétriques, lésahsions des circuits ne sont plus
négligeables devant la longueur d'onde. Il n‘ass plossible de réaliser des circuits avec des
eléments localisés dont les parameétres ne varanayec la fréquence. Ainsi donc, dans cette
gamme de fréquences, les circuits sont réalisés aes éléments distribués dont le

comportement dépend de la fréquence.

La conception d'un filtre hyperfréquence est, denplupart des cas, effectuée en termes de
parametres réactitsynamiques x(ou k), définissant les résonateurs en éléments disisibet

de paramétres d'inversion dimpédance (ou d'adm#)ak;.1 (ou Jj1) [6], reliant les
résonateurs entre eux. L'utilisation des inversalinmpédances ou d’admittances dans la
conception de filtres micro-ondes est une apprqutaique et plus facile a réaliser par

rapport a I'alternance de résonateurs série etilara

Connaissant les valeurs des élémentdugprototype passe-bas normalisé, le processus de
synthése consiste a déterminer les valeurs desptiess de couplage, &, entre résonateurs,
et les longueurs des résonateurs a partir des éomglélectrique®; ;.1 correspondant aux
longueurs des lignes qui peuvent étre ajoutéesoustrmites aux longueurs des résonateurs

qui sont, en général, des lignes demi-onde ou -quale.

Si nous considérons le cas de filtre a résonateérse couplés par des inverseurs

d'impédances (Fig. 1I-5), nous avons:

Ky, = (II-21)
Knn+1 = (1-22)
A (11-23)

Kij1| j=1an-1=—7
1] | J=1la ('0’1

X; représente la réactance dynamique du résonateatrj,sée réactance Xj) a la frequence

centralewg elle est donnée par [6], [9], [16]:
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772 do

ohms (I — 24)

W = Wy

1

Pour un résonateur LC série simple, I'equatior2d)-se réduit &; = w,L; = — .
oCj

e B o EZ00 Sy

K K KN+
Ra 01 12 NN+ Re

L R ||

Fig. II-5. Circuit du filtre passe-bande utilisant des ineers dimpédances

Avec l'application des inverseurs d'impédancesgst plus commode d'utiliser I'approche
équivalente qui traite le probléme en termes déetms de qualité et de coefficients de
couplage. On définit les coefficients de couplagdaxteurs de qualité externes) et (Q)s

a I'entrée et a la sortie du filtre par [6],[9]:

0= (29
@ = TR o
c'est-a-dire
(Qe)a = ‘gogAlw’l (11-27)
(Qe)s = %ﬂm’l (11-28)

et le facteur de couplage entre résonateurs flepar :

(11-29)
Kijr1 A

ki : — =
J,j+1 /
j=1aN-1 VXXi+1 014995 +1
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Similairement, un filtre passe-bande peut égalenédrd réalisé avec des résonateurs LC

paralleles séparés par des inverseurs d’admittances

La théorie précédente implique que les inverseoiens indépendants de la fréquence. Ceci
n’est pas généralement réalisable. Dans la pratmuebtient des résultats satisfaisants pour
des bandes passantes relatives atteignant 20%dagex@sonateurs demi-onde et 40% avec

des résonateurs quart-onde [6], [9], [16].

[I-2-5- Application & la synthése de filtre & bandeétroite a cavités résonantes demi-onde

couplées par des iris circulaires
[I-2-5-1- Jonctions en guides d’ondes couplées pdes iris : Etat de I'art

La conception de filtre a cavités résonantes caspp@ar des iris minces a faible diametre peut
étre réalisée par l'application de la théorie déh8eour les petites ouvertures [6, section
5.10], [10]. Cette théorie devient inadéquate diensas ou le diamétre de l'iris est une
fraction appréciable de la longueur d’onde et lispeur de I'iris non négligeable. Durant des
années, des travaux ont été investis dans I'étudlaneélioration de la synthése des iris de
couplage, en particulier lorsque les dimensiongatederniers deviennent significatives. En
1952, Cohn [11] a traité le cas des iris largesearployant des facteurs de correction
empiriques pour I'épaisseur et le diameétre desl'iGes résultats ont été exploités et étendus
par Levy [12] dans la conception de coupleurs timaoels a plusieurs ouvertures.
McDonalds [13] a dérivé des facteurs de correatixacts pour I'épaisseur de I'iris en évitant
ainsi des facteurs empiriques. En 1980, une éfade,par Levy [15], a permis de combiner
les résultats de Cohn et de McDonalds pour doneenethodes de conception performantes
pour les coupleurs directionnels a plusieurs ouvest Jennings et Gray [7] ont utilisé les
résultats de Levy dans le cas du couplage guidecéi&acavité et le coulage cavité-cavité.
Ceci a permis de développer des formules de colocepgjoureuses pour les iris de couplage

circulaires dans les filtres en guides d’ondesaregilaires.
lI-2-5-1-1- Théorie de Bethe pour les petites ouvarres

La théorie de Bethe est appliquée pour des irigimént minces et pour lesquels les
dimensions sont petites devant la longueur d’omrtbtive a la frequence de travail. De plus
'ouverture ne doit pas étre proche d'autres pbdtions. Pour des iris d’épaisseur finie, la

théorie de Bethe est encore applicable sauf gtrarilamission a travers I'iris est réduite.
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A partir des travaux de Bethe, une petite ouver@aes un plan métallique peut étre

représentée par ses polarisabilités électriquemgnhétique.

Les Fig. II-6 et Fig. 1I-7 illustrent deux ligne® dransmission a plans paralleles couplées par

un iris mince de petites dimensions.

il

- A
Gl Uk

(b)

a

Fig. 11-6. Le moment dipolaire électrique

,—S@.
" —

Ot

\

(a) (b)
Fig. II-7. Le moment dipolaire magnétique

En présence d’'un champ électromagnétique dans kaserégions, les champs déformés
résultants a I'intérieur de l'iris peuvent étre sm@rés comme provenir du moment dipolaire
électriquep, induit dans I'iris par un champ électrique incideormal a I'ouverture de liris,
et du moment dipolaire magnétique, induit dans l'iris par un champ magnétique inaide

tangentiel a 'ouverture de l'iris. Ces momentststomnés par :

ﬁ = EOPEOnY_i (”-30)

ﬁ . , (1-31)
—-m = MlHOuu + MZHO‘UU
ol g, est la permittivité du videR est la polarisabilité électrique de l'iriBy, 7 est le champ
électrigue normal a I'ouverture de [l'irid); et M, sont les polarisabilités magnétiquég,,,
H,, sont les composantes du champ magnétique tanigeelte les axes etv etiu, v sont

les vecteurs unitaires sur le plan de l'iris sdeEsaxes de symétrie.
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Théoriquement, les valeurs de polarisabilités peugtre déterminées seulement pour des iris

de formes simples. Par exemple, un iris circuldeediametre d a des valeurs e M, et

Ptelles queM, = M, =4/, et =4/, .
Des polarisabilités d’iris minces de différentesnies, pour lesquels il est difficile de faire le
calcul, ont été mesurées par Cohn [6] (voir pamgte Fig. 11-10).

Dans le cas qui nous intéresse, les cavités ejuees d’acceés ne propagent que le mode
fondamental ; les champs électriques sont dondl@@saaux plans des différents iris et seul

le dipdle magnétique est a considérer.
lI-2-5-1-2 Corrections apportées par Cohn pour lesis épais de grand diamétre

Quand liris n'est pas petit devant la longueurmdle en espace libre, une correction est

appliguée sur la polarisabilité magnétidde elle est telle que :

M, (11-32)
2
1- (%)

ou A, est la longueur d’onde de coupure du mode fondthdiun guide de méme section

M;

gue l'iris et4, est la longueur d’'onde en espace libre a la frécpiee travail.

L’atténuation totale d’un iris épais est expriméeec des approximations raisonnables) par
la somme de l'atténuation, d’'un iris mince et de l'atténuation,; d'un guide de méme

section que l'iris et de longueur t égale a I'épais de l'iris:

(11-33)
(dB)

A est une constante empiriqgue approximativemenieéyd pour une ouverture circulaire. La

formule ne prend en compte que le mode fondamental.

En tenant compte des corrections (11-32) et (1I;38)polarisabilité magnétiqué;, d’un iris
épais pour lequel les dimensions en section drotesont pas faibles devant la longueur

d’onde est exprimée par :
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(11-34)

2.73tA 1_(15)2
Ao

M, est déterminé a partir de I'abaque représentégenlf0.
[I-2-5-1-3- Calcul des coefficients de couplage dare cas d’iris minces

La polarisabilité magnétiqud d’un iris représente le transfert d’énergie adraw'ouverture.
Des relations établies par Matthaei [6, p.46] parané d'écrire la polarisabilité magnétique
en fonctions du coefficient de couplage de l'iigie le couplage soit un couplage entre

cavités ou un couplage cavité-guide d’acces.

Le coefficient de couplage externe, dans le casried’entrée et de sortie (Fig. 11-8(b)), est

donné par:
_ faa,bbiAg, (1-35)
€ 4msZM2)2
avec
A (11-36)
}\gl =
}\' 2
1- (Z_al)
11-37
et ll = S% ( )
s:entier

Ag1:longueur d’onde du guide rectangulaire de dimerss@nsection droitepgb;,
s: nombre de demi longueurs d'onde guidées datméur | de cavité, pris égal a l'unité,
A : longueur d’onde en espace libre

Le coefficient Q est également appelé le coefficient de surtersiocharge.
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Sia=ag et b=h alors :

_ Ba*b?l, (11-38)
¢ 4ms2M2)2

Le coefficient de couplage entre cavités adjacesgedonné par I'expression [6, p. 462]:

" B Mj_,_l)\zsz (11-39)
e lfa1b1
(QE)A k12 1@ kN-l,N (Qe)B
(@)

&

Résonatet

(b) (c)

Fig. 11-8. (a) Coefficients de couplage pour filtre a cavités nésdes couplées
par des iris minces, (b) Couplage par iris mindeeeguide d’acces et résonateur,
(c) Couplage par iris mince entre deux résonatadjescents
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Le coefficient de couplage représente le moyen lpguel I'énergie électromagnétique

s’échange entre les cavités.

Les valeurs des coefficients de couplage extef@gs et (Qe)s et les valeurs des coefficients
de couplage nécessaires pour coupler les résonateurs adgasent calculées a partir des
equations (11-27) a (lI-29) respectivement. La piskbilité magnétiqueM correspondant a

chaque ouverture est induite par la suite a paesrrelations (11-38) et (11-39).

[I-2-5-1-4- Détermination des dimensions des iris@lcouplage

Sur la Fig. 1I-10, est représenté un abaque qunpede calculer le rappofét en fonction de

li [6, Fig. 5-10-4(a)] pour le cas de l'iris représean Fig. 11-9.

|
S S
D 0e
Fig. 11-9. Iris a couplage

D’aprés cet abaque, pour le cas particulier désl@irculaire (quandli = 1), nous avons

% = 0.1664 avecl qui correspond au diameitale l'iris.

De maniere générale, pour les différents iris ¢aices d’un filtre & cavités, nous aurons :

d3
— 3 _ J
M; = 0.1664.d} = — (I — 40)
En ayant calculé M pour les coefficients de couplagternes et les coefficients de couplage

entre résonateurs, les diametres des différestsant déduits a partir de I'équation (11-40).
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Fig. I-10. Polarisabilités magnétiques pour des ouvertures

rectangulaire, arrondie et elliptique

64



Chapitre Il : Contribution a la conception de fi#ts micro-ondes

[I-2-5-2- Couplage par iris circulaire épais de grad diamétre

Nous avons vu que pour le cas d’'un iris circul@jpais de grand diamétre, le mécanisme de
couplage est plus complexe et certaines correcBande diamétre doivent étre appliquées.
Dans le cadre de notre travail, nous avons appliggidormules de conception développées
par Jennings et Gray [7] pour I'étude du couplgge,iris circulaires, entre cavités en guide
rectangulaire [26], [27]. Ces formules sont exaetese sont pas soumises a des parametres
empiriques. L'équation (11-40) définissant la pdabilité magnétique en fonction du

diameétre devient:

ou @, ¢; et ¢ sont des facteurs correctifs (en fonction du diaende I'iris) utilisés pour des
iris épais avec t/d>0.1 et d/a<0.4 ; les détails cdlcul sur les facteurs de correction sont

reportés de la référence [7] et sont exposés ea¥mA.

L'équation (1I-41) représente la polarisabilité métque en fonction du diamétre di5iris.
Pour la résoudre, on utilise la méthode de la $éaam prenant, comme estimation initiale du
diametre d, sa valeur obtenue en utilisant lesténg(11-40), (1I-38) et (1I-39). La solution

de I'équation pour chaque iris donne le diamétregen

Pour les filtres en guide circulaire [28], la p@dabilité magnétique est toujours définie
par I'équation (lI-40). Des corrections approximas sur I'épaisseur et la taille sont
effectuées pour les iris épais a grand diametd>@tl) et la polarisabilité magnétique est

exprimeée par [6] :

2
1.7d\*] ot |i-(L
Mcszj[1—< }\0’”.10 ey (I — 42)

Les valeurs corrigées des diametres gusaht calculées en utilisant les équations (I1-&2)
(11-40).

[I-2-5-3- Correction sur les longueurs des résonates

Si on désire une |égére correction sur les longudeas résonateurs, on appligue les équations

suivantes [6]:
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Long; = 2~-2 11 — 43
ong; =~ (11 - 43)
qui correspond au voisinage de la demi-longueundgo avec :
0; = ! —1(2 ~1(2 l di 11 — 44
=T —E[tan ( xj) + tan™( xj+1)] (valeur en radian) (11 — 44)
(
pour un guide rectangulaire
Ag =1 (11 — 45)

, pour un guide circulaire

Long est la longueur du®fe réesonateur,Ay est la longueur d’onde guidée du mode
fondamentatorrespondant a la fréquence centraliy @st la longueur d’onde en espace libre

a la fréquence centrale.

La réactance normaliséedu [ iris est donnée par :

4TM; (II-46)
(2T _ .
, pour un guide rectangulaire
ab?tg
x]' =
o —
km ) pour un guide circulaire
' g

lI-3- Caractérisation par la méthode de raccordemetmodal

Dans ce chapitre, nous avons traité deux typessgertinuités uni-axiales, la discontinuité
circulaire-circulaire et la discontinuité circulkairectangulaire. Comme précisé dans le
chapitre |, 'application de la MRM ou de I'une des variantes, nécessite la connaissance des
champs modaux de part et d'autre de la disconénuis fonctions de base pour le cas d’'un
guide circulaire sont déja exposées au chapitsedtion I-3). Nous rappelons ici 'expression
du champ électromagnétique dans le cas d’'un gedmangulaire homogene et uniforme de
section droite (a x b) dont la direction de propmgaest selon (0z) et l'origine des axes
coincide avec un coin de la section droite du regeatel que c’est représenté en Fig. 11-11.
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»
»

a X

Fig. II-11. Coupe transversale d’'un guide rectangulaire

Les fonctions de base des champs transversesiglestrpour les modes Tk et TMnn

peuvent étre définies par [21], [22]:
a(h) S(x,y) = m [nn ( x) sin (%n y) e, — %sin (%x) cos (%n y) e_y’] (1-47)
*(e) 26 y) = :m [— % cos (%x) sin (%ﬂy) e, — %sin (% x) cos (%ﬂy) Z,’] (1-48)

1sim=0

avecemz{Zsimth

m=0,1,....
et m et n ne pouvant pas étre nuls tous les deaxéeme temps.

Kmn €st la constante de normation, elle est définie pa

Kown = Jab|(22)"+ (2)'] 1-49)

Lorsqu’on étudie une discontinuité formée par dguides, les champs électromagnétiques

dans les deux guides doivent étre exprimés dam#iae repére. Pour les discontinuités uni-

axiales, il est pratique de choisir un repére éesir I'axe du guide (Fig. 11-12).
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b/2

Fig. 1I-12. Repere centré sur I'axe du guide

Etant donné que les guides rectangulaires utilisés les applications qui nous intéressent
sont excités sur le mode fondamentakddt que les discontinuités étudiées sont uni-axiales
seuls les modes qui ont un premier indice impauresecond indice pair seront considérés
[5], [20]. Aprés ce changement de repére, les fonstde base deviennent:

8™ (x,v) = Ny, [n—ﬂsin (%x) sin (%y) e, + %cos (%x) cos (r;_ny) a,’] (11 — 50)

mn b

é’,(,f,)l(x, y) = Ny [% sin (% x) sin (r;_ny) e, — r;_n cos (% x) cos (r;_ny) a,’] (I1 — 51)

2
Ny = (Il — 52)

Jab [(5)" +2(57) /]

est le facteur de normalisation modal du guidearegtlaire,

avec m=1, 3, 5,... etn=0, 2, 4,....
[I-3-1- Discontinuité circulaire-rectangulaire

La jonction circulaire-rectangulaire que nous avtagé est représentée en Fig. 1I-13. Il est
plus pratique dans ce cas de transformer les @msatil-50) et (1I-51) écrites en coordonnées

cartésiennes (X, y) par leurs équivalentes en coméks circulaire (o).
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AY Ay

Guide ¢

Fig. 11-13. Jonction circulaire-rectangulaire avec z axe deé&tgim

Pour commencer, on peut montrer que les produitsireet en cos, décrits en (11-50) et (lI-

51), peuvent étre écrits sous la forme suivante [5]

sin (? x) sin (%ﬂ y) = SIN[LBmnCOS PmnPCOSPSIN|LrmnSindmnpsing] (1-53)
ou
2 _ 2 2 2 _ mm 2 nm 2
XY = () +(5)
@ =tan™! (%) et Gmn = tan™1 (%)

a

En utilisant les identités trigonométriques staddaat les expansions (9.1.43) et (9.1.44) de la

référence [14, p. 361], nous pouvons veérifier que :

sin (T=x) sin (T-9) = = ) (~DPLop (Brap)sin(@p@pa)sin2pp) (1= 54)
p=1

et

[oe)

c0s (Z-x) o5 (T-v) = D ep(~DPLap(Brnp)c05(2DBn)cos(@p9) (11 =55)
p=0

En utilisant les équations (1I-54) et (11-55) dgiis50) et (1I-51), nous aurons :
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B (p,9) = Ny Zfzp(ﬁmnm (5 S (98 + 7 Counp (055 (11 - 56)

B0 (0,9) = Ny Zfz,,wmnp) == Sy @) = S Conp @) 11 =57)
avec

Smn,p(go) = _(_1)p5in(2p®mn)5in(2p§0) 11-%8)

Cmn,p(go) = Ep(_1)p605(2p®mn)cos(2p(p) -$D)

La condition de continuité sur le champ électrigu@nsverse au niveau de la jonction
circulaire-rectangulaire (a z=0) est telle que hlmmp électrique doit étre continu sur
I'ouverture circulaire et s’annuler sur les paroigtalliques. On assume également que la
conductivité sur les surfaces métalliques est ifiDonc les conditions aux limites pour le

champ électrique sont telles que :

EP(p, p) 0<p<R

(1-60)
0 p>Ret2|x|<a,2|yl<b

EX (. 0) = {
L’application de cette condition avec l'utilisatiales fonctions de base des champs modaux
correspondants a la discontinuité circulaire-regtdeire dans le développement
précédemment exposé a la section I-2-1-1 du clealpitta permettre de déterminer la matrice

[M] de couplage entre modes et par conséquent taaaale dispersion S de la discontinuite.

lI-3-2- Exemple d’application: caractérisation d’'un iris circulaire en guide

rectangulaire

La Fig. 1I-14 illustre le coefficient de réflexigmour le mode fondamental d’un iris épais en
guide rectangulaire avec une ouverture circulageayon R. La technique de la matrice de
dispersion généralisée représentée au chapitextips 1-2-2, est utilisée pour déterminer la
matrice S de liris étudié. Les dimensions de ceide, prises de [23], sont les suivantes :
a=19.05mm, b=9.525mm, R=4.7mm, t=2mm.

70



Chapitre Il : Contribution a la conception de fi#ts micro-ondes
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Fig. Il. 14. Coefficient de réflexion pour un iris circulaire

en guide d’ondes rectangulaire

lI-4- Optimisation par I'algorithme génétique

L’AG a montré une grande flexibilité et une fa@lilans sa mise en application et dans son
hybridation avec la MRM. Il a été intéressant dlexgr son efficacité dans la synthese de
filtre passe-bande a résonateurs rectangulairgdéopar des iris circulaires [26], [27]. Nous
rappelons, sur la Fig. 1I-15, les étapes principajla caractérisent la procédure d’optimisation
par I'AG.
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Génération aléatoire de la population ialgé (contient I'individu définissant les
dimensions du filtre initial issu de la synthese)

Evaluation de la fonction d’adaptation pairaque solution potentielle par la MRM
Répéter

Seélection

Croisement (avec une probabilité de croseig)

Mutation (avec une probabilité de mutatppp

Evaluation de la fonction d’adaptation pairaque solution potentielle par la MRM
Jusqu’a satisfaction du critere d’arrét.

Meilleur chromosome identifié et parametres géoiméés du filtre optimisé obtenus.

Fig. Il. 15. Algorithme génétique de base.

La fonction d’adaptation est déduite des paramédrele la matrice de dispersion du filtre a

optimiser.
[I-4-1- Contraintes de conception

Notre but est de définir un filtre avec une meileegélectivité et des pertes d'insertion les plus
faibles possibles. La possibilité de minimiserddlé du filtre est également considérée. Les
variables inclues dans le processus d'optimisagsont les dimensions géométriques
(longueurs des résonateurs et diametres des iusjiltde est les genes constituant un
chromosome correspondent aux valeurs de ces diomnsPour éviter des parametres
géométriques irraisonnables, il est nécessairéxee les limites inférieure et supérieure des
intervalles de recherche pour les longueurs etdiesnetres utilisés dans le processus

d'optimisation.
lI-4-1-1- Limites sur les dimensions géométriques

e Limites sur les longueurs des résonateurs

>

i avec A;<0.01

T 2

lls sont choisis a+A,Long; ou Long; =
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et 6; est 'expression donnée dans I'équation (l1-44).

Ay est la longueur d'onde du guide pour le mode foret#al Tho correspondant a la

fréquence centrale.
* Limites sur les diameétres des iris
lls sont choisis atA,d; ou A;<0.04

d; étant le diamétre dd"e iris déterminé par la méthode de synthése et abdepartir des
equations (11-41) et (1I-42).

lI-4-2- Fonction d'adaptation

Dans le but d'évaluer la réponse fréquentielleilthe fles paramétres S sont calculés par la

MRM et la fonction fitness, qui est une fonctiomanimiser, est définie par [26-28]:

N
F= Z wifi (1I-61)
i=1

fi = \/|521désiré - SZlcalculél (“-62)

du mode fondamental af™f point de fréquence et west la valeur de pondération
correspondante. N représente le nombre de poirfteqgigence.

lI-5- Organigramme général

L’organigramme général développé, dans ce chapwoar la conception d'un filtre passe
bande a cavités rectangulaires couplées par desiiiculaires d’épaisseur t est représenté en
Fig. I1. 16.
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Filtre initial issu
de la synthese

Satisfaction des
spécifications

A

Analyse par
la MRM

Non

A 4

Oui

Filtre
final

Optimisation
par 'AG

Fig. 11-16. Organigramme de base de la synthése par optimmsatio

Un algorithme d’optimisation complet est présentéudlisant la méthode de raccordement

modal en conjonction avec l'algorithme génétiqueet @lgorithme est établi pour la

conception de filtres passe-bande a bande étrores@nateurs en guide rectangulaire ou

circulaire couplés par des iris circulaires. Unatkgse pour la conception du filtre initial est

établie en utilisant 'approximation de Tchebychayssi bien qu’'une théorie qui prend en

considération I'épaisseur des iris, qu’ils soierihees ou épais. Les dimensions du filtre

résultant sont utilisées en valeurs initiales darmocessus d’optimisation.
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lI-6- Résultats de conception

Les deux types de cellules élémentaires utiliséas représentés sur la Fig. 1I-17. Le premier
type de cellule est un résonateur rectangulaireidensions en section droite (a x b), couplé
par des iris circulaires de diameétre d et d’épaistautilisé dans la conception de filtre & bande
étroite. Le second type est un résonateur cireuldé rayon R couplé également par des iris
circulaires.

b® o

(@) ©

¢ (d)
Fig. 11-17. (a) Cavité rectangulaire couplée par des iris circakair
(b) Cavité circulaire couplée par des iris circrdai
c) Vue longitudinale de [l'iris circulaire d’épaissd et de diameétre d
(d) Filtre a bande étroite a trois cavités, en gu&ttangulaire,

couplées par des iris circulaires
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[I-6-1- Conception de filtre a bande étroite a trog cavités en guide rectangulaire couplées

par des iris circulaires épais

La Fig. 11-18 représente la caractéristique optéaisl’'un filtre a trois résonateurs en guide
rectangulaire (le guide héte est un WR62: 15.8mfrBxnm) travaillant en bande Ku. Il s’agit
d'un filtre passe bande dont la fréquence centesle$=15.04GHz, la largeur de bande
relative de 0.0013 et les pertes d’insertigndgales a 0.004. L'épaisseur des iris circulaires
est de 0.218mm. L'excitation dans le guide d'emtedt réalisée par le mode fondamental
TE1o

Les dimensions du filtre optimisé sont reportéaslesTableau II-1. La courbe tracée est la
réponse fréquentielle du mode fondamentalolédh bande passante. Le résultat est comparé
avec celui de la référence [17]. Dans cette deznikss auteurs, qui ont utilisé la MRM
associée a la techniqgue de la MSG pour les disagtds en cascade, ont trouve parfois
avantageux d’introduire, au niveau des discont@suitde base, des discontinuités
intermédiaires additionnelles de longueurs extréardmetites lorsque le saut en dimensions
entre les guides réalisant la jonction est assgwiitant (rapport du saut de l'ordre de 4).
Cette technique permet de réduire le nombre todalmddes requis et de contourner des

instabilités numériques.

La caractéristique du filtre optimisé montre degfggenances en bande passante améliorées
(des pertes d'insertion faibles) et une sélectigitéliorée. Les pertes de réjection en bande

passante sont inférieures a -19.6 dB.

Une étude sur la convergence des résultats obtestis également effectuée pour
'optimisation du temps de calcul. Le nombre de s®gris en considération pour la
modélisation de la théorie des champs du filtredestm=24, n=12, m’'=8 et n'=6 dans les

sections des résonateurs et m=10, n=10, m'=6 &dems les iris.

La Fig. 1I-19 montre I'évolution de la valeur d’gmtation pour lindividu le mieux adapté
dans la population (trait épais) et I'évolutionldenoyenne des valeurs d’adaptation (trait fin)
en fonction du nombre de générations. Notons que tes individus dans la population
tendent a s’identifier avec le meilleur individuh&jue chromosome contient un nombre de
genes équivalent au nombre de parametres géonesraoptimiser. Le résultat est obtenu
avec au moins 1800 évaluations (30 individus danpdpulation et 60 générations) de la

fonction d’adaptation.
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Dans le processus d’évolution des générationsuérdh valeur d’adaptation correspond a

évaluer I'équation (l-61), c’est I'étape consomrmi@nplus de temps.

e S21deRéf[17]

— — Sl1 J

S11 et S21 (dB)

70 | [ | [ [ [ |
14.8 14.85 14.9 14.95 15 15.05 151 15.15 152 15.25
Fréquence (GHz)

Fig. 11-18. Réponse fréquentielle du filtre optimisé

Les dimensions correspondantes sont données deatidbl

2.2
Meilleur individt

—— Moyenne _
c

o _
8
Q.
5]
e]

..(u T
©
c
o
3]

S _
S
I

~— — -

| | L L L
0 10 20 30 40 50 60

Nombre de générations

Fig. 11-19. Evolution de la fonction d’adaptation (30 individgénération)

pour le meilleur individu et pour la moyenne dekeuves d’adaptation
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Flltgzrci’r');lcr;nlse Réf. [17]

R1 2.5598 2.577

Rayons des iris| R, 1.1454 1.142
Rs3 1.1456 1.125

R, 2.5848 2.592

Longueurs des Ly 12.4916 12.499
résonateurs | L, 12.8334 12.819
Ls 12.4807 12.461

Tableau II-1. Dimensions (en mm) du filtre a trois résonateleda Fig. 11-18

Dans un deuxiéme cas de figures, nous avons tackEig. 11-20, les réponses fréquentielles
pour des filtres de méme type que précédemmengsoiiéquences centrales sont différentes
mais voisines. Les dimensions sont reportées suraldeau 1l-2. Les courbes obtenues

montrent des pertes d’insertion faibles en bandsae.

Un filtre symétrique a trois résonateurs rectaaige$s congcu pour une bande passante autour
de 16.52GHz, une largeur de bande relative de (e0@ks pertes d’insertion,lde 0.0032,

est traité et optimisé dans le cas de la Fig. [It2E iris circulaires (dimensions reportées sur
le Tableau II-3) sont insérés dans un guide d’oMIBS62 (15.8mmx7.9mm). L’épaisseur des
iris est de 0.2mm. Les modes d’ordre supérieuridénss dans la conception du filtre sont de
I'ordre de Ths 15 TMss 15dans les résonateurs rectangulaires b JETMg 10dans les iris

circulaires.

Les pertes d’insertion en bande passante pour teeffumdamental sont tracées et les résultats

obtenus sont satisfaisants. Les pertes de réjeetiddande passante sont inférieures -20dB.
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S21 (dB)

Filtre 1
Filtre 2
Filtre 3

-70
1475 148 14.85 149 1495 15

15.05 15.1 15.15 15.2 15.25
Fréquence (GHz)

Fig. 11-20. Réponses fréquentielles des filtres aux fréquehgel, et i3

Les dimensions correspondantes sont données eealiali2

Filtre 1 Filtre 2 Filtre 3

f01:15.020GH2 f02:15.025GH2 fo3:15.045GHZ

R, 2.55102 2.562485 2.5862
N R, 1.15943 1.167028 1.156607

Rayons des iris

R 1.14857 1.15952 1.15671
R4 2.55338 2.553816 2.568209

L, 12.4943 12.479 12.45035

Longueurs des |—— 12.8329 12.81366 12.7953

résonateurs

Ls 12.5036 12.4829 12.452723

Tableau I1l-2. Dimensions (en mm) des filtres optimisés
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S11 et S21 (dB)

451

0 1
16.42 16.44 16.46 16.48

L
16,5 16.52 16.54 16.56 16.58 16.6

Fréguence (GHz)

Fig. II-21. Réponse fréquentielle du filtre optimisé syméteiq

Les dimensions correspondantes sont données eealalh3

2S

Dimensions optimisée

Ry 2.333

Rayons des iris  R» 1.0105
Rs 1.0105

Ra 2.333
Longueurs des Lt 10.7902
résonateurs L, 11.0603
Ls 10.7902

Tableau 11-3. Dimensions (en mm) du filtre symétrique de la. Fig1

Contribution a la conception de fits micro-ondes
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[I-6-2- Conception de filtre a trois cavités en gige circulaire couplées par des iris

circulaires

Nous avons également traité le cas d'un filtre distrésonateurs en guide d’ondes
circulaire couplés par des iris circulaires traaail en bande Ku (le guide hote est de rayon
R=6.965mm). L'épaisseur des iris est de 0.192menmlode Tk; est le mode incident. Les
caractéristiques de synthése sont telles que daidrice centrale est a 15.29GHz et la largeur
de bande relative est de 0.004.

Rappelons que pour une jonction entre deux guideslaires uni-axiaux, les champs
électromagnétiques a son niveau sont décrits senlenpar les modes TEet TMy, [24].
Dans notre cas, la convergence des résultats estugben utilisant r=10 a I'entrée du filtre.

Le nombre de modes dans chaque section de guidteddbd’équation (I-59).

La réponse fréquentielle pour le mode fondamepttl donnée en Fig. 1l1-22. Les
dimensions du filtre sont consignées dans le Tablled. Une comparaison est faite avec les
résultats de la référence [25]. L'examen des caudigtenues montre une caractéristique
améliorée en bande passante. Les pertes dinsestoh au-dela de -22.1dB en bande
passante, une légere amélioration dans la quait@jdction en bande atténuée est observee

sur la Fig. 1I-22(b) et une légere diminution déafongueur totale du filtre est obtenue.

La Fig. II-23 représente la variation de la fonetidadaptation en fonction du nombre de
générations pour I'individu le mieux adapté dangdaulation (trait épais) et la moyenne des
valeurs d’adaptation (trait fin). La population qoi@ 14 individus, donc chaque génération

nécessite 14 évaluations de la fonction fitness.
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0
10+ 4
20 4
o
S 30+ 8
—
N
0
S a0t ]
—
0
501 S11 aprés optimisation )
S21 aprés optimisation
sL -~ |- S11 de la réf. [25]
—— — S21 de laréf. [25]
_70 | | | | |
15 15.1 15.2 15.3 15.4 15.5 15.6
Fréquence (GHz)
(a)
0
‘ Notre résultat
-20+- ! Réf. [25]
[|
40+
~—~ '/
g f
= -60 + I/
i
(9] [
n y
[/
-80+ ///
1
100}/ ]
-120 : :
14 15 16 17 18 19 20 21 22

Fréquence (GHz)

(b)
Fig. 1I-22. Réponse fréquentielle du filtre a trois résonateuarguide circulaire

Les dimensions correspondantes sont données deatidb4
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Dimensions Réf. [25]
optimisées par I'AG
R1 3.1173 3.1
Rayons
N R, 1.6383 1.695
des iris
Rs3 1.6383 1.695
R4 3.1173 3.1
Longueurs des L1 16.5713 16.599
résonateurs Lo 17.2192 17.219
L3 16.5713 16.599

Tableau II-4. Dimensions (en mm) du filtre en guide circulaleela Fig. 11-22

Meilleur individu
Moyenne

Fonction d’adaptation

25 L L L 1

0 10 20 30 40

Nombre de générations

Fig. 11-23. Evolution de la fonction d’adaptation (14 individggnération)

pour le meilleur individu et pour la moyenne dekeues d’adaptation

50 60 70

90 100
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[I-6-3- Conception de filtre a bande étroite a cig cavités en guide rectangulaire

couplées par des iris circulaires épais

Le filtre, que nous étudions dans cette sectionuediltre a cing résonateurs rectangulaires
couplés par des iris circulaires, travaillant emd®a Ku. Les iris circulaires (dimensions
reportées sur le Tableau II-5) sont insérés danguithe d’'onde WR62 (15.8mmx7.9mm).
L’épaisseur des iris est de 0.2mm. Les spécifioatide conception sont telles que la bande
passante soit autour de la fréquence centgalEbtGHz, la largeur de bande relative soit de
0.01 et les pertes d’insertion,Llégales a 0.004. La Fig. 1I-24 représente la caratique
optimisée du filtre. La courbe tracée est la ré&goinéquentielle du mode fondamentalh,JE

en bande passante (Fig. II-24 (a)) et en bandeust(Fig. 11-24 (b)).

-20

-40

-60

S21 (dB)

-80

-100

-120 ! ! ! ! ! ! ! ! !
14 142 144 146 14.8 15 15.2 154 156 15.8 16

Fréquence (GHz)

(@)
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-20 -

-60 +

-80 -

S21 (dB)

-100 -

-120 -

140 - i

-160 - f

_180 1 1 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fréquence (GHz)

(b)
Fig. 11-24. Réponse fréquentielle du filtre a cing résonateectangulaires

couplés par des iris circulaires

Filtre optimisé
Ry 3.2276
Ro 1.905
Rayons des iris| Rs 1.664
R4 1.689
Rs 1.865
Res 3.276
L1 11.9151
Longueurs des -2 12.6084
résonateurs | L3 12.649
La 12.594
Ls 11.905

Tableau 1I-5. Dimensions (en mm) du filtre a cinq résonateersadrig. 11-24
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[1-7- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons contribué a I'optioisade quelques filtres passe-
bande a bande étroite a résonateurs rectangulairesirculaires couplés par des iris
circulaires. L'optimisation par l'algorithme géngie s'est montrée adéquate a la réponse

numérique fournie par la méthode de raccordemenaimo

La résolution d'un probléme en électromagnétisme gatimisation en utilisant
'algorithme génétique nécessite de représenterstdstions potentielles sous forme de
chromosomes et de choisir la fonction sélective@mpee. Un bon choix des parameétres de
I'AG, qui sont la taille de la population, le tade croisement et le taux de mutation, accélére
la convergence vers la solution optimale. Un clagproprié de l'intervalle de recherche est

egalement un critére d’efficacité dans la reched#h& solution optimale.

La sélection des parametres géométriques les phtisgnts a permis une amélioration
dans les performances. Les filtres optimisés maohtrdes réponses fréquentielles
satisfaisantes. La possibilité de réduire la tadles filtres a été également prise en

considération par le processus d'optimisation.

L’interaction entre les modes d’ordre supérieur raveau des discontinuités est

rigoureusement traitée pour la conception deg§lproposés.
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Chapitre 11l : Structures périodiques en guidesrities circulaires et modes de Floquet

[11-1- Introduction

L’étude du comportement de la dispersion modales des guides corrugués est d’'un grand
intérét pour les chercheurs en raison de leursaghioins dans des structures et dispositifs tels
gue les antennes de télécommunications, les cisseuts de modes, les filtres, les
polarisateurs ou méme dans les systemes de trasiemisn raison des caractéristiques de
faible atténuation que ces guides peuvent procleemprédiction précise du comportement
fréquentiel des guides corrugués (ou guides pépmihent chargés par des iris d’épaisseurs

égales finies) est donc une étape essentiellewdasonception réussie de ces systemes.

Une variété de technigues numériques a été investies cette optique. Les premiéres
solutions étaient basées sur I'approche de I'impéelade frontieres (Impedance boundary
approach) [1], [2]. Des techniques rigoureusessatit une formulation basée sur I'expansion
des composantes des champs électromagnétiqguesmeonigues d’espace (Space-harmonic
formulation) [3] ont été également appliqguées. Mas techniques sont généralement assez

lourdes en termes de temps de calcul quand le rodgomodes considérés est important.

Une formulation rigoureuse et efficace, présentéd4, basée sur I'utilisation de la méthode
de raccordement modale (MRM) en conjonction avatiliation du théoréme de Floquet,
permet d’'induire une formulation plus souple paar détermination des caractéristiques de
dispersion. Des résultats sont présentés en i ¢@s guides corrugués de sections droites
circulaires et rectangulaires. Le comportementidpedsion a été étudié en tenant compte de

I'épaisseur des iris ainsi que la largeur des fente

Une autre variante de formulation modale basédasméme méthode précédente a été

egalement développée en [6-8] et appliquée porésalution des problemes de propagation
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dans les guides circulaires corrugués et dans pénadiquement chargés d’iris. L'approche
est basée sur la technique des équations intégcaleslées (TEIC) qui a permis de
déterminer dans ces structures différents typaaatbes parmi lesquels des modes complexes
[5]. Dans la suite de notre travail, nous adoptette derniére formulation pour I'analyse des

structures périodiques.

Des travaux concernant |'étude de la propagatamsddes structures périodiques en guides
d’'ondes elliptiques ont été récemment publiés datigtérature [10]. Une méthode, basée sur
la combinaison d’'une technique a équations intégredsolue via la méthode des moments et
la technique BI-RME (Boundary Integral-Resonant Eldekpansion) [15], a été également

développée.

llI-2- Présentation générale d’une structure périodque en guide d’ondes

Une structure périodique en guide d’ondes est tmetare pour laquelle les conditions aux
limites varient périodiqguement selon la directioxiake. Par utilisation du théoréme de
Floquet, 'analyse de cette structure se raménella d’'une cellule élémentaire (Fig. 11l-1).
Cette cellule, de longueur T (ou période), est cosBp de deux régions | et Il de longueurs d
et g respectivement. La liaison entre deux cell@ksnentaires adjacentes s'effectue par

application de la condition de Floquet qui se noeissa forme suivante [9] :
fz+T)=e " f(2), vz (11 - 1)

f(z) est une composante générique du champ électrotiugméty est la constante de

propagation d’'un mode se propageant dans la steucde mode est dit « mode de Floquet ».

X1 Xz % Xa

Fig. lll-1 . Cellule élémentaire d’'une structure périodiquepéeode T

La région Il est identique a la région |
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Dans ce qui suit, nous nous proposons d’étudierguide d’ondes cylindrique circulaire
périodiquement chargé par des iris d’épaisseurte®gh appelé guide corrugué ou guide
d’'ondes a nervures. Les champs électromagnétiqlieséaieur de la structure sont hybrides
et peuvent étre représentés par une combinaesomddes TE et TM (modes de type HE ou
EH).

En tenant compte de la condition de Floquet [@lilisation de la variante développée en
[6-8], basée sur la réduction de la formulation piobléme en termes de valeurs propres
d’'une matrice canonique classique, nous permettraader les caractéristiques de dispersion
de ces modes. La connaissance des vecteurs pamprespondants permettra de déduire la

base modale des modes de Floquet.
I1I-3- Formulation du probleme et résolution de I'équation de propagation

L’obtention des modes de Floquet du guide corruggtébasée sur I'étude des modes TE et

TM dans les différentes sections de guides d’osdaples.

Les champs électrique et magnétique transversegeftéiels), dans chaque région i, i=l, Il,...
(Fig. ll-1), sont représentés en une série de modemaux incidents et réfléchis :

EY = ¥y (ahe /7 + phet/kir) &) (I11-2)
HY = S Vi (ahe /7 — blet/kir) (e x &) (I-3)

5,(1‘) représente le champ électrique transverse.

ki et Y} sont la constante de propagation et 'impédancmd# du mode n en région i,

respectivement.
n représente le mode d’ordre n se propageantudansection de guide simple.
e, est le vecteur unitaire dans la direction de pgagan.

al, etbl sont les coefficients de I'expansion modale.
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La condition d’orthogonalité des modééi)est exprimeée par :

. . (111-4)
.U- é)T(ll) ) é’ﬁrll)ds = Onm
Si

1sim=n

ou &, représente le symbole de Kroneck&y,, = {0 <im =n

Les distributions des champs électriques tangsndéielniveau des discontinuités successives

sont représentées par des quantités vectoriettesmes<y, Xo, X3, X4,...

L’application des conditions aux limites, au nived chaque discontinuité, en conjonction

avec la condition de périodicité des modes de Fbpqous permet d’exprimer les équations

suivantes:
Elise0) = X1 (IlI-5)
Etl(zzd) = Et’fz:d) =X, (11-6)
Efly=r) = Elfr) = X3 = ¢77"X] (Im
Ef{i:nd) =X, =e7"X, 1{8)

Les fonctions inconnueX; sont des fonctions a déterminer. Elles substitiesntoefficients

modauxal, eth) afin d’obtenir deux équations intégrales coupkieX; et X,.

Les expressions des coefficients et b}, sont donc déduites des équations (lll-2) et (JI&5

(111-8) lorsque celles-ci sont utilisées dans le@léppement du produit scalaiYé(n),
avec  Xj(n) = [fg, X;.eVds

Nous aurons :

— o~
I _ .X{(n)e_lknd—Xé(n)
bn == (khd) K8)
1 _  Xb-x[mestnd
n - 2sin (k1d) (16)
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o P P
XM mye Tkng—x1(n)e yTe—jk{lId

pl — -11
n =J 2sin (ki g) ( )
—_ _ ~ e
gl = X @e T =xflmeknd g (11-12)
n =J 2sin (kX g)
— 1 —~
X{me /Mnd-xim) .y _jkl
pll — ;X1 2\ =T g—jknT -1
n J 2sin (kLd) ( )
— — .
a[[[ — -Xé(n)_X{(n)e]knd e_ysejkés (I”'14)
n 2sin (kLd)

i=l, 11, j=1, 2 et S représente la surface de la section droite de €duve en région I.

En substituant les coefficients, etb’ dans I'équation (l1I-3) et en appliquant la coratitde
continuité du champ magnétique en z=d et z=T, éax quations intégrales couplées seront

exprimées de la maniére suivante :

Z Y” Xél(n) COS(k{»LIg) - X:{I(n)e_yTe—) x 5(”)
" sin (ki g) o
n=

.y vi I
_ Z y! Xi(n) — X;(n)cos (knd) _, o« 3D

= Il — 15
sin (kLd) ¢z % n ( )
z v X3 (e — x{!(n)cos (k1| g) L)
] n sin (k! ) Zzon
n=
¢ X! (n)cos (kid) — XL(n)
=) 7L n 2 e xed 11 — 16
Z n sin (kL d) €z % En ( )

n

Pour résoudre les équations précédentes, chacsrferddionsX; et X, est exprimée sous la

forme d’'une série de fonctions de base.

Pour la résolution numérique, les modes de la reggont utilisés comme fonctions de base.
Dans le développement exprimé dans les référerijest[[8], les auteurs ont utilisé des

fonctions de base avec conditions de bord.
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P P
%, = Z ¢,0, = Z ¢y (111 — 17)
p=1 p=1
P P
%, = Z 5,0 = Z 5,80 (111 — 18)
r=1 p=1

En substituant les équations (l11-17) et (11-18nd les équations (lll-15) et (ll-16), un
systeme d’équations couplées est obtenu. La résolde ce systeme par application de la
technique de Galerkin permet de déterminer lestaotes de propagation des modes de

Floquet de la structure périodique et de dédusecteefficientsc, ets, des développements

des champs modaaxz=0 et z=d, respectivement:

AN AR M (111 - 19)

Les termes des matrices A, B et G sont donnés par :

-, A mQi(n)
Z Y! S (khd) (111 — 20)

n=1

Ty A S, Q)

Z “ten (khd) Z Y’{I (11 - 21)

e Z a % (111 — 22)
n=1

Les matrices A, B et G sont symétriques et réadl@sc, pour les structures sans pertes,

I'admittance d’onde est soit proportionnelle oudrsement proportionnelled, ; le rapport

de I'admittance d’onde et des fonctions trigonomeégs reste réel.

Les quantitésQ!(n) et QI(n) représentent les produits scalair(@|é,§”> et <@) 57(1”)>

respectivement.

Le systeme (llI-19) est réarrangé sous forme dpibéon ci—dessous fonction uniguement de

[c]:
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[R][c] + [W]lcle’™ + [W][c]le™ =0 (111 - 23)
ou
[R] = AB"'A+ GB™'G —B (11 — 24)
[W] = AB~1G (111 — 25)
[W]t = GB™1A (111 — 26)

[W]t est la matrice transposée de [W].
On poseld = eT | I'équation (I11-23) devient :
A2[W]lc] + A[R][c] + W] [c] =0 (11 - 27)
Si on introduit un vecteyw] de méme dimension que [c] tel que :
[v] = Ac] (11-28)

I'équation en valeurs propres (111-27) devient :
& W+l Sl =0 D

| est une matrice identité de taille P x P. L'édurat(111-29) est dans une forme canonique
classique de la forme [A][XMB][x]=0. Sa résolution nous permettra de détermites

valeurs propres et par conséquent les constani@®gdagation des modes de Floquet.

y=a+jp

[11-30
a = reél (—LnTu)) ou LnTW ( )

Ln (A)) )
ou

,6’=Lmag( T T

Le diagramme de dispersion est périodiqu@ Emvec une périoden2L’intervalle de travail

estdonc-n < ST < +m.
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La résolution de I'équation (111-29) permet egalernd’obtenir les vecteurs propres [c] et par
consequent les coefficients. d.es coefficients ;sseront deduits a partir du systeme (l11-19)

tels que :

[s] = =[B]"*([Al[c] + [Gle™""[c]) (111 = 31)

llI-4- Résultats numériques
llI-4-1- Analyse de la propagation dans les guidesirculaires corrugués peériodiques

Soit un guide d’ondes circulaire de rayondans lequel sont placés, a des distances égales g,

des iris de rayon Ret d’épaisseur d (Fig. 11I-2).

=0 z=d 2z=T

Fig. I11-2 . Guide circulaire corrugué périodique

Le champ électrique transverse des modeg, {Bodesh) et TMy, (modese), dans une

régioni (i=l, II, ll1,...) d’'un guide circulaire, est donné par :

u u u i
-)r(rilnl) N(h)( ]m< mn ){cosmeﬁ_ mn]m< mn ){_smme a) (11 - 32)

R; sinm@ er R; cosmo
ged = @ (Zmn y, (Zmn cosm — _ Umn | (sinmé _
€mn = N ( ]m( R; >{ sinm6 er ]m< R; {COSmH €p (III 33)

ou

Umn : N racine de la fonction de Bessel d’ordre m

ul,, - n®™racine de la dérivée de la fonction de Besselddeom
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N,(,f‘,z etN,(,f,)l : constantes de normalisation pour modes TE et midlerespectivement, leurs

expressions sont données par:

N® = 5 et N© = i (111 — 34)

\/u;rzm_mz-]m(u;nn) umn-]{n(umn)

c ={1 sim=20
m 2 sim=#=0

llI-4-1-1- Cas des seuls modes Tgdans un guide circulaire corrugué

Dans cette partie, 'analyse est limitée aux sedsles Th, [7]. Les bases orthonormées des
equations (111-32) et (llI-33) se resument alors a:
. Ug Ug
o = Noy' "I (Ri )e—e’ (111~ 35)
i i
siug, est une racine de la fonctigfj, elle I'est également pody, par conséquent I'équation

(111-35) peut s’écrire :

: . u
e =gk )1 (# r) e (11 — 36)
L
i — _yMWun _ 1 1 = _j1r__1 -
avec  gn = —Non R; \/; RiJo (U1n) \/; RiJ1(u1n) (-p7
Les transformations)?}(n) , aved=l, Il etj=1,2, sont données par :
Ry
) = || X@).e®ds = 2rg | x Yn ) ra 111 — 38
i) = || X" ds = 2ngh | X(r) Ji (50T )rdr (111 - 38)
S1 5 i
h, u
avec X () =X5, cpe(()pl) =Y 1 Cp0p J1 (R;Ipr) (111-39)
P P
h, Uy
X,(r) = Z speépl) = z Spdp 1 (R—pr) (111 — 40)
1
p=1 p=1
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D’'une autre maniere, les produits scalair€§(n) et QZ’(n) définis précédemment

seront donnés par:

STy _ [zD|zn\ _ o _ (1 pourp=n
QL) = <e0p &g >_ Spn = {0 pour p £ 1 (111 — 41)
Ry
—_ u u
Qli(n) = (532’) g(gﬁ,u)> = 2nglgl! f Iy <%r> Iy <%r> rdr (111 — 42)
1 2

0

La constante de propagation et 'impédance d’ondé données par :

( 2

u
ks — <%> , pour un mode TE,,propagatif
l (11T — 43)
2
i (B k2 our un mode TE,évanescent
L ] Rl 0’ p on
ki
= (11 — 44)
Who

Les modes de Floquet considérés dans cette appmehérique sont de type dfavec p

variant de 1 a P. Leurs constantes de propagatisont déterminées et tracées pour

différentes valeurs des dimensions du guide cogugu

Dans cette section, I'étude est limitée a I'analges modes T Pour la référence utilisée

[7], la convergence des résultats a été obtenue avenctions de base et 30 modes dans

chaque section de guide.

Dans le cas de la Fig. llI-3, nous avons tracéldation de la constante de propagation pour

le mode Thg; propagatif en tenant compte de I'épaisseur d& Rour cela, huit fonctions de

base et vingt modes dans chaque section de guidgéantilisés pour assurer la convergence

des résultats. Les dimensions de la cellule upitsont R=3.556cm, R=3.971cm, T=2cm, et
d=0.2449cm.
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s
o

Fréquence (GHz)
ol o o1 o o
N o © o N N
: . : ; : :

o
N
T

[63]
T

»
®

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
béta*T

Fig. lI-3 . Courbe de dispersion du modey] BR;=3.556¢cm,

R»,=3.971cm, T=2cm, d=0.2449cm),. () Résultats de [7]

Dans le deuxieme exemple, nous déterminons lesbesuwle dispersion pour les premiers
modes Thg, évanescents et propagatifs quand le rappeiR,R0.8 et la période T=#5.
L'épaisseur de l'iris est, dans le premier cas raximativement nulle (d= f#150) et dans le
deuxieme cas, égale &/R5 (voir Fig. IlI-4). Les résultats obtenus, paure épaisseur de
liris approximativement nulle, sont comparés axele la référence [7] et I'accord est
satisfaisant. La convergence des résultats eshwdten utilisant 8 et 5 fonctions de base,
respectivement pour le premier et second cas, etoombre total de modes égal a 15 dans

chaque section du guide.
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12

... Résultats de  [7]

10~

béta (rad/mm)

béta*R1
)

-alpha (Np/mm)

L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

(a) (b)
Fig. lll-4 . Diagramme de dispersion pour les quatre premmedes Th,
(R2=19.5mm, R/R,=0.8, T=R/5 et d=R/150 (—) ou d= R15 (- - -))
(a) Diagramme-K, pour modes propagatifs seuls, (b) Parties réelle

et imaginairel de la constante de propagation en fonction detguence

Nous avons également tracé le diagrammgep KFig. 11I-5) pour un guide corrugué
périodique dont les dimensions de la cellule éldaimnsont T=R R;/R,=0.5 et d=R/10.
Les constantes de propagatips= +jS sont représentées sur l'intervalier < BT < +m et

les résultats obtenus sont comparés a ceux delBE/]convergence est assurée avec
I'utilisation de 5 fonctions de base et 15 modessdehaque section du guide corrugué. Nous
remarquons la présence de bandes interdites datiageamme de dispersion. Ces bandes
correspondent aux intervalles de fréquences oumedes de Floquet TEne sont pas
propagatifs ; il n'y a pas propagation pohd2 < K,T < 7.07 , 7.415 < K,T < 7.758 ,
7.781 < K,T <8.961 et 9.16 < K,T < 9.654.

Sur la Fig. llI-6, I'étude a été plus exhaustivegité étalée a la représentation du diagramme
de dispersion pour I'ensemble des modes gu’ilss@eopagatifs, évanescents ou complexes.
Les constantes de propagation de tous ces modésaounlées simultanément a partir des

valeurs propres de la matrice canonique présentéeieurement (équation (111-29)).
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10 r T ;

KO*T
~
|

| | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3
béta*T

Fig. l1I-5. Diagramme k-3 des modes pour lesquels= +jf
(R2=19.5mm, R/R,=0.5, T=R, d= R/10) (...) Résultats de [7]

odé complexé
I\
Ml

Onde reverse

0.2

béta (rd/mm)

01 /
0

0.15F

Partie imaginaire du mode complexe

0.1-

0.051

béta (rd/mm)

- alpha (Np/mm)

-0.05F Partie réelle du mode complexe

-alpha (Np/mm)

0.8 L L L L L L L L L I L L
12 14 16 18 20 22 24 18.8 18.85 18.9 18.95 19 19.05
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Fig. lll-6. Diagramme de dispersion d’'un guide corrugug(R.5mm, R/R,= 0.5, T=R,

d= Ry/10) : (a) L'ensemble des modes, (b) Modes compglexe
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- Remarque sur les modes complexes

D’aprés les caractéristiques de dispersion (salatide I'équation (l1I-29)), nous pouvons
remarquer qu’il existe deux types de modes : ledanalassiques et les modes complexes.
Les premiers ont des constantes de propagatiolesémll imaginaires pures, alors que les
seconds sont des nombres complexes. Ces modeses@splpparaissent obligatoirement par
paire: les valeurs de leurs constantes de promamgatint complexes conjuguées et exprimées
pary et—y*. Dans le code établi, pour chaque couple de pdrasg, § : valeurs des parties
réelle et imaginaire de¢/) , on dénombre deux paires de solutions: la premaire
correspond a des ondes se propageant dans le eenrspbsitifs aveg; = a + jB ety, =

—y; = —a + jB et la seconde correspond a des ondes se propadgasitie sens des z

negatifs avegs; = —y, = a — jB ety, = —y3 = —y1 = —a — jB.

Deux ondes complexes (onde directe selon z positibnde inverse selon z négatif)
transportent, l'une et l'autre, la méme puissanoa nulle mais de signes opposés. Par
conséquent la puissance totale réelle dans un pkarsverse est nulle. La présence
permanente d’'une onde directe et d’une onde invargeeche tout transfert d’énergie par ces
modes [11].

[1I-4-1-2- Guide circulaire corrugué ou les modes Ei, et TM,s0nt analysés

Les modes de Floquet, se propageant dans un guiddage corrugué symétrique par
rapport a I'axe de propagation, sont des modesidgdde types HE ou EH,. Dans ce qui
suit, nous avons représenté les courbes de dispeailsi ces modes pour différentes valeurs
géomeétriques et pour difféerents rapportgRR Les références utilisées sont [4], [8] et [13].
Notons que pour la référence [8], tous les résultaimeériques sont obtenus en utilisant 3
fonctions de base et 64 modes (32 modes TE et 82$nbM) dans chaque section du guide

corrugue.

La Fig. llI-7 représente les partie réelle) (et imaginaire §) de la constante de
propagation ) en fonction de la fréquence pour un guide coréugu le rapport RR; est
égal a 0.9. La convergence des résultats a éta@wbten utilisant 24 modes (7 modes TE et
17 modes TM) dans la section du guide de raygr2Rmodes (8 modes TE et 19 modes TM)
dans la section de rayon Bu guide corrugué et 18 fonctions de base @p=TE et 14 de
type TM).
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0.8

0.6

0.4+

béta (rad/mm)

0.2+

-0.2F

L0.4°L

-alpha (Np/mm)

0.6+

_0. 8 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fréquence (GHz)

Fig. lll-7. Courbe de dispersion d'un guide circulaire coréugu

(R1/R2=0.9, R=10mm, g=1mm et d=0,01mm)..() Résultats de [3]

Sur la Fig. 11I-8, nous avons représenté la pantiaginaire de la constante de propagation en
fonction de la fréquence pour les modes propagseifds dans le cas du guide corrugué (pour
R1/R,=0.7). La convergence est assurée en utilisant@&#m(10 modes TE et 12 modes TM)
dans la section de guide de rayoneR42 modes (19 modes TE et 23 modes TM) dans la
section du guide de rayon.R
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0.9~

0.8+

0.7+

0.6+

0.5+

béta (rad/mm)

0.4+

0.3r

0.2+

0.1+

O 1 1
5 20 25 30

Fréquence (GHz)

Fig. I11-8 : Partie imaginaire de la constante de propagatoam les premiers modes

propagatifs (RR>=0.7, R=10mm, g=1mm et d=0.01mm)..() Résultats de [8]

La structure de la Fig. 1lI-8 est reprise avec we@ésentation plus complete du diagramme
de dispersion (Fig. 11I-9). Les modes complexed $ocalisés dans les bandes de fréquences

ou deux modes évanescents disparaissent pourrlplase a deux modes complexes.

Pour le diagramme représenté sur la Fig. llI-10noumveau rapport R, a été considére. Les
constantes d'atténuation et de phase pour les nprdeagatifs, évanescents et complexes
sont représentées pour un rappoftR=0.4. Dans ce cas, nous avons utilisé 18 modes (9
modes TE et 9 modes TM) dans la section de rayagret B6 modes (28 modes TE et 28

modes TM) dans la section de rayonde guide corrugué.
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Chapitre 11l : Structures périodiques en guidesrities circulaires et modes de Floquet

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

Fig. llI-9 : Diagramme de dispersion pour un guide circuleineugué
(R1/R2=0.7, R=10mm, g=1mm et d=0.01mn{}...) Résultats de [8]

5 10 15 20 25 30 ' 35 40
Fréquence (GHz)

0.8

0.6

Modes
complexes

Fig. I11-10. Parties réelle et imaginaire de la constante dpggation

5 10
Fréquence (GHz)

pour un guide circulaire corrugué(R,=0.4, R=10mm,
g=1mm et d=0.01mm).(.) Résultats de [8]

30
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L’examen de la courbe de dispersion (Fig. 1ll-1@nsl la bande de fréquence [4GHz-

8GHz] nous permet de faire les remarques suigsante

Les deux premiers modes sont évanescents puige ilgj@gnent. Nous remarquons, que

juste avant la jonction, le premier mode présente penteay/af négative (c’est un

phénomene rare car la valeur d'une constante deagation augmente toujours avec la
fréequence). Apres la jonction, les deux modes &@erds sont remplacés par deux modes
complexes. Au-dela de la fréquence @31z, ces modes complexes disparaissent et
reprennent une forme classique : ils sont proptsgdte premier mode est alors propagatif

lorsque la fréquence augmente par contre le setwinalissi propagatif, mais évolue en sens

inverse de la fréquenceay(/af étant négative). Ainsi, lorsque la fréquence augmela

constante de propagation de ce second mode dineinillegepasse dans un état évanescent

pour une fréquence supérieure a 7.35GHz. Puis,sapwdir présenté une asymptote

horizontale ?y/af = 0), le mode redevient propagatif et évolue ensiwetendniéere classique.

Ce phénomeéne est appelé@nde reverse [12]. Notons gu'il y a continuité entre chaque
changement d’état, c'est-a-dire qu’une solutiorpeistente pour toutes les fréquences. Notons
également que les autres modes complexes dansbeeiie de frequence sont associés aux

modes d’ordre supérieur.

Les courbes représentées sur les figures (Figl, IFig. 111-9 et Fig. 11I-10) montrent
I'influence du rapport R, sur I'apparition des modes complexes.

Pour valider les codes numériques développés, lesuavons également utilisés dans le
cas d’'un guide corrugué de dimensionsH®.915mm, g=1.9229mm et d=0.6547mm [13].
Les courbes de dispersion sont représentées duiglall-11 pour le rapport RR,=0.9 (Cas
1) et sur la Fig. I1I-12 pour le rapport/R,=0.62 (Cas 2).

Pour le Cas 1, nous avons utilisé 20 fonctions ake {7 de type TE et 13 de type TM)
ainsi que 20 modes (7 modes TE et 13 modes TM) ldasection de guide de rayon & 33
modes (15 modes TE et 18 modes TM) dans la sedé@uides de rayon,R
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Pour le Cas 2, la convergence des résultats abééue avec 17 modes (7 modes TE et
10 modes TM) dans la section de guide de raypatRB3 modes (15 modes TE et 18 modes
TM) dans la section de guide de rayon R

Un autre exemple de guide corrugué, ou le rappgR.Rgal a 0.62, a été également traite.
Sur la Fig. 11I-13, nous avons représenté les gaurieelle ¢) et imaginaire ) de la constante
de propagation en fonction de la fréquence. La eayence des résultats a été obtenue avec
18 modes (7 modes TE et 11 modes TM) dans la sedaoguide de rayon;Ret 30 modes
(12 modes TE et 18 modes TM) dans la section déegie rayon R Le nombre de fonctions
de base utilisées est de 14 fonctions (5 de typetBede type TM)

béta (rad/mm)

-alpha (NP/mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fréguence (GHz)

Fig. llI-11. Diagramme de dispersion pour un guide circuledneugué
(R/R2=0.9, R=11.915mm, g=1.9229mm et d=0.6547mm)
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béta (rad/mm)

-alpha (Np/mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fréguence (GHz)

Fig. I11-12. Diagramme de dispersion pour un guide circulabreugué
(Ri/R2=0.62, R=11.915mm, g=1.9229mm et d=0.6547mm)

1.5

béta (rad/mm)

-alpha (Np/mm)

1.5 I ! ! ! ﬁ
0 5 10 15 20 25 30 35
Fréquence (GHz)

Fig. I11-13. Courbe de dispersion d'un guide circulaire caréug
(R1=9,231mm, R2=14,96mm ({AR,=0,62), g=1,5mm et d=0,5mm)
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D’autres cas de figures plus complexes ont étéeéuait traités pour vérifier I'efficacité et la
rapidité de la méthode présentée. La complexitéeétans la maniere de gérer les résultats
fournis par le code développé notamment en présdecbandes interdites et lorsque le
nombre de modes complexes augmente. Nous avonssespé, sur la Fig. 1ll-14, le
diagramme de dispersion complet d’un guide corrgidimensions (R10mm, R/R,=0.4,
d=4mm et g=5mm). Les parties réelle et imaginaielad constante de propagatior) én
fonction de la fréquence des modes présents dagside pour une bande de fréquence allant
jusqu'a 30GHz ont été déterminés. La convergensaémiltats est atteinte avec 16 modes (8
modes TE et 8 modes TM) dans la section de guidayts R et 40 modes (20 modes TE et
20 modes TM) dans la section de guide de raypih&nombre de fonctions de base utilisées
est 16 fonctions (8 de type TE et 8 de type TMurRa méme structure, nous avons trace, sur
la Fig. llI-15, le diagramme &B. Nous pouvons remarquer la présence de bandediiate
séparées par des bandes passantes p3d6 < K,T < 1.574 , 3.522 < K,T < 3.62,

3.99 < K,T <4.164 et4.81 < K,T < 4.937. Dans ces intervalles de fréquences, les modes
ne sont pas propagatifs. La vitesse de groupe dierdominant est négative pour =0 et
s’avere étre tres sensible a la profondeur desedefdu corrugations). Ce point a été

largement illustré par Clarricoats et ses collatsanes [14].

béta (rad/mm)

-alpha (Np/mm)

Fréquence GHz)

Fig. lll-14 . Courbe de dispersion d'un guide circulaire caréug
(Ri/R2=0.4, R=10mm, d=4mm et g=5mm)

111



Chapitre 11l : Structures périodiques en guidesrities circulaires et modes de Floquet

5 T T T
. _ \3 . . .
a5} //\//)/\ 1
ar . . 7
3.5
-
5 3 ]
N4
2.5 . . i
2, -
1.5- B
L
1 | | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3

béta*T
Fig. llI-15. Diagramme k- d’un guide circulaire corrugué

(R1/R2=0.4, R=10mm, d= 4mm et g=5mm)..() Résultats de [8]

Sur la Fig. llI-16, le diagramme K3 (pour le premier mode se propageant dans le cas de
ondes incidentey&+jp) et réflechie = -jB)) dans l'intervalle-n < BT < +m est représente.
L’étude a été faite pour quatre valeurs différemtesapport RR,. Le changement de signe
de la vitesse de groupe3a0 en fonction de 'augmentation de la profondesicdrrugations

est bien illustré.

R1/R2=0.8 7 i
R1/R2=0.6

béta*T
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R1/R2=0.5 R1/R2=0.3

34r

3.3F

KO*T

31

2.9LL L L L L L L 3.68 4 L L L L L L

Fig. 111-16. Premiére branche du diagrammgK d’un guide circulaire

corrugué pour différentes valeurs dgig avec R=10mm,

T=R,, d= R/5. (...) Résultats de [3]

[11-5- Conclusion

Les propriétés de dispersion dans les guides coégi@ériodiques ont été étudiées en
utilisant une formulation rapide et rigoureuse égle I'analyse modale et basée sur la
technique des équations intégrales couplées. @attmulation a permis de déterminer les
constantes de propagation des modes de Floquet diemsguides d’ondes circulaires
corrugués. En plus des modes classiques (propagatif évanescents), le tracé des
caractéristiques de dispersion de ces ondes amdgigence la présence de modes complexes

dans certaines plages de fréquences.

La valeur du rapport #R, est un facteur important favorisant I'apparitiors dees modes
complexes. Lorsque ce rapport diminue, les solatmassiques (réelles ou imaginaires pures)
peuvent disparaitre de certaines plages de fréggent sont remplacées par des modes

complexes.

Le signe de la vitesse de groupe du premier moaleagatif dépend également de la variation

de ce rapport.
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Chapitre IV : Application des guides corrugués ddes dispositifs hyperfréquences

[V-1- Introduction

Les guides d'ondes corrugués sont largement wild#ns les radars et les systemes de
communications satellitaires. Dans le domaine deenmes, le cornet corrugué permet
d’optimiser le diagramme de rayonnement en rédlisaa bonne symétrie au niveau du lobe
principal et de faibles niveaux des lobes secorddit]. Généralement, un cornet est attaqué
par une onde électromagnétique, en principe le nimogamental, puis cette onde traverse
un ensemble d’éléments (iris, corrugations, chamgerde dimensions en section droite du
guide...) qui génerent des modes d'ordre supérieloptimisation, en performance de
largeur de bande utile, du cornet corrugué dépemdjeinent des -caractéristiques

frequentielles du champ électromagnétique a sagent

Dans la conception du cornet corrugué utilisantsawtion de guide corrugué a son entrée,
il est nécessaire d’étudier la jonction entre umdgusimple et un guide corrugué. Les
techniques classiques de calcul de la matrice sfgedsion de cette jonction sont dérivées de
la méthode de raccordement modal (MRM). Les modes t& guide corrugué sont obtenus a
partir d’'un modele approché ou l'effet de corrugatiest représenté par une impédance
anisotropique [2],[3]. Ces techniques produiserg disultats assez satisfaisants, cependant
des erreurs considérables sont observées sur tess gear réflexion du fait, que dans le
modele approché, seul le mode fondamental se peapaglans le guide corrugué est pris en
considération. Cet inconvénient a été résolu panadeéle rigoureux développé par Da Silva
[4]. Ce dernier repose sur la représentation dasnps modaux dans le guide corrugué par
une expansion en fonctions de base de la matriteemission d’'une cellule élémentaire du

guide corrugué périodique.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la édasation de la jonction entre un guide
circulaire standard ou se propagent des modes ME,efl un guide circulaire corrugué
supportant des modes hybrides HE, EH en utilisarttdse modale des modes de Floguet
développée dans la formulation exposée dans latobhgpecédent. L’étude de cette jonction
est une étape essentielle dans la simplificatiorageocédure de modélisation de structures

en guide corrugué.
IV-2- Développement modal des champs dans un guidéndescirculaire corrugué

Le convertisseur de modes est constitué d'un goideilaire standard et d'un guide
circulaire corrugué périodique sans pertes, comenedntre la Fig. IV-1. La structure est
symétrique par rapport a I'axe de propagation. Damégion | se propagent des modesJE
et TMym et dans la région Il se propagent des modeg étEEH; .

/A z2=0 (Plan de jonction)

Guide corrugué

Guide simple
| =0
T AF
A -
%le l ______ :
- (Région —, /l\ ’-— l_[ — <
Ré ) R1 ! At A
Regon) R1 A {wm R | MR N —> i
M modes z <
N modes l_’ _’ [ S
Xo X x -

Fig. IV-1. Jonction entre un guide circulaire simple

et un guide circulaire corrugué périodique

L'étude du convertisseur par les techniques moduadesssite la connaissance de la base
modale dans la partie corruguée. La base modaleysoguide simple étant analytique et est
régie par les équations (I-58) et (I-59). Nous avappliqué la formulation développée dans
[5], [6] et exposée dans le chapitre Il pour léeddination de cette base modale.

Au planz=0, les champs modaux électrique et magnétique aiade de Floquet d’ordme

dans le guide corrugué (région Il) s'écrivent consuone
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8l = Cu ) (ally + biiEL av -1
q=1

Rth = o ) (ally — bl )Rl av -2
q=1

ou &}l et ﬁ{{ sont les champs transverses ofli* mode TE ou TM de la région Il (ou de la

section de guide de rayon)R

Les coefficientsay), et by, du développement des champs modain mode de Floquet
d’ordre n au niveau de la jonction z=0, sont ca@lsude maniere similaire a ceux donnés par
les équations (111-9) a (111-14). La notation esingralisée a un mode de Floquet d’ordre n. Le

développement est reproduit en tenant compte dugetmaent de repeére.

Les coefficientsay), etb;, sont donnés par:

T T el
I _ .X{I(ni q) _X(I)I(ni q)e]kqg

na =J 2sin (ki g) 1V =3)
pir = X0 @) 9 — Xin, ) av -4
a 2sin (kY g)
avec
XTi(n,q) = fs, X;(n).éllds , j=0,1 (IV-5)

et ou, en utilisant la condition de Floquet etda&pressions de’?l(n) et)?2 (n) données dans
les équations (111-17) et (11l-18), nous aurons:

P
Xo(n) = eT. X,(n) = eVnT.Z Spn-€p (IV — 6)
p=1
P
X(n) = z Con- &) (v -17)
p=1
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Le paramétré&, est calculé de maniere a vérifier la condition demalisation pour les modes
de Floquet [7]:

f Gl s R ds = N, (v —8)
Sz
1 1 de est ti
avec N, = { L silemode est propaga if
Jj  silemode est évanescent

(*) désigne le complexe conjugué.

IV-3- Matrice de dispersion S de la jonction entreun guide circulaire simple et un guide

circulaire corrugué

Considérons la jonction entre le guide circulaitendard et le guide circulaire corrugue,
représentée par la Fig. IV-1. Les champs électsgtemagnétiques transverses, de chaque

c6té de la jonction (a z=0), s’écrivent :

M
El(z=0_)= Z (AL, + BléL, IV - 9)
m=1
M
iz =0 =) (A~ B R (v —10)
m=1
avec Rl =Yl e x 8L (IV-11)
et tel que :fs1 (ef, x ﬁ;*)@’ = y/* = NpSmn et fsl él - élds = §;; (IV-12)
1 pour modes propagatif's
Np=19 J pour modes TE évanescents (1v —13)
—J pour modes TM évanescents

8l kL. YL etyl sontles champs transverses modaux électriquendtigge, 'impédance
d’onde et 'impédance d’onde normalisée d’'un mo&eot TM d’ordre m se propageant dans

la région 1.

N
Ey(z=0,)= ) (4l + BINEl, (v -14)
n=1
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N
Hy(z=0,) = = ) (A = BIORE, (v - 15)
n=1

ell | hll sont les champs transverses modaux d’'un modeod@i&t d’ordre n se propageant

dans le guide corrugué; ils sont donnés par leatéms (I1V-1) et (IV-2).

La condition de continuité du champ électromagné&tigansverse est telle que :

Ey(z=0,) = {E’(z =0-) sur 5 (IV — 16)
0 ailleurs
Hi(z=0,)=H(z=0.) sur S, (IV-17)

Ceci impligue que :

M N
> (Al + BhE = > (A + B, (v -18)
m=1 n=1

M N

> (b = Bl = > (B — AIDRL, av - 19)
m=1 n=1

En multipliant vectoriellement les deux membred'éguation (IV-18) paﬁé’q et en intégrant

sur S, avec l'application de la condition d’orthogon@ldes modes normaux, nous obtenons:
(a'f = b™).Qt. (A" + BY) = (a' — b™).R . (a!' + b')E.Ct. (A + BT (v —20)

ouA"" et B" sont des vecteurs colonnes,

(t) désigne la matrice transposée,

Q et R sont des matrices telles que:

Q = [@ms] = [y, & X F}'ds], m=1,..M, et j=1,.e0 1)
=tk = [, f < FE] i e
avec f51 2(571”011 11 plowll *)E = Np,Spn (IvV-23)
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En pratique, les indices i et j sont tronqués acartain ordre de maniere a assurer la

convergence des résultats.

A'. B' sont des matrices colonnes de taille M &t B! sont des matrices colonnes de taille N.

C est une matrice diagonale de taille N x N dosiEléments sont les paramei@as

De la méme maniere que précédemment, on multigitoviellement les deux membres de

I'équation (IV-19) paré]-’ et on intégre sur;SNous obtenons :

Z(A = B") = w.(a"l — b™)t.C. (BT — AT (IV — 24)
avec:Z =[] = [, & xhids|, j=1,...M (IV-25)
w=[W] = [fsl &l x hllds| ,j=1,...M, etI=1,...00 (IV-26)

Les amplitudes des champs modauX &t B sont exprimées en fonction des termes de la

matrice de dispersion telles que:

BI] [511 512] [AI]
= IvV-27
B Sa1 S22l 1An ( )

A partir des équations (IV-20) et (IV-24), le sysi suivant peut étre obtenu:

S =(Z+w(@" - bt C.YL (@ — b)Y (Z
_ W(a” _ bII)t_ C. YL—l(aII _ bII)Qt)

Si2 =2(Z+W(a — bt C.YL 2 (a! — p')QY) L. W. (a!! — bID)E.C

Sy = 2(YL + (a — b™). Q. XL)1. (@ — b'). Q¢ (IV-28)
Sy, = (YL + (a!! = b™).Qt. XL) 1 (=YL + (a'’ — b™).Qt.XL)

Avec XL =Z7L.W.(a" - bt C

YL = (a'! — b'). Rt (al! + b!)E. C?

Ce systeme décrit les parameétres S de la matricksgersion de la jonction entre un guide

circulaire simple et un guide circulaire corrugégipdique.
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IV-4- Résultats numériques et discussions
IV-4-1- Introduction

L'investigation sur les modes de Floquet et la etssance de leur diagramme de dispersion
ainsi que leur base modale a été menée pour uaetéasation simplifiée et rigoureuse de la
jonction entre un guide circulaire simple et undgucirculaire corrugué. La validation de
cette caractérisation conduira a la modélisationadg@nction double (guide simple-guide
corrugué-guide simple) et la modélisation de quedqaeonvertisseurs de modes.

Nous nous sommes limités a I'étude de deux cagydees. Dans le premier cas (ou Cas |), la
structure périodique est telle que le rappoitRR est égal a 0.9. Les dimensions ont pour
valeurs : R=10mm, g=1mm et d=0.01mm. Dans le second cas (gull;de rapport est de
0.62 et les dimensions de la structure sgpOR31mm, g=1.5mm et d=0.5mm.

IV-4-2- Jonction entre un guide circulaire simple € un guide circulaire corrugué

périodique

Un mode de Floquet tel qu'il est présenté dansélpsations (IV-1) et (IV-2) peut étre
exprimé par une combinaison pondérée des modes TH.eNous avons entamé cette étude
par I'observation du comportement frequentiel desfficients aq, bq du développement de
la base modale des modes de Floquet au niveau jdad@on z=0 (voir Fig. IV-1). Sur les
Fig. IV-2 et Fig. IV-4, nous avons tracé les caméints a; et k1 (g=1) qui traduisent le
comportement du mode Tf en transmission et en réflexion, pour les presniapdes de
Floquet pour les Cas | et Cas Il, respectivemeimitdrvention du mode Tk a partir de la
fréequence de coupure du mode de Floquet qui leesungvoir frequences de coupure des
modes de Floquet en Fig. IlI-7 et Fig. 1lI-13) esttement observée. Sur la Fig. IV-3, nous
avons également tracé les modules des coefficagntst b, pour les premiers modes TE et
TM (TEz11, TMaa, TEi2, TM3, et Th3) constituant le premier mode de Floquet, dans lelCas

La contribution de chaque mode est mise en évidence
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Modules des coefficients aln
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Modules des coefficients anl et bnl
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Fig. IV-2. Coefficients g et k; de développement des champs modaux a z=0

pour R/R»=0.9, R=10mm, g=1mm et d=0.01mm (Cas I)
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Fig. IV-3. Coefficients @, et h, de développement des champs

modaux pour le premier mode de Floquet, pour lelCas
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Fig. IV-4. Coefficients g et k; de développement des champs modaux a z=0,

pour R=9.231mm, R2=14.96mm (AR,=0.62), g=1.5mm et d=0.5mm (Cas II)

La jonction guide simple-guide corrugué a été @&eden utilisant la méthode hybride
MRM-TEIC développée en section Il de ce chapitrer & Fig. IV-5, sont représentés les
parameéetres S des modes propagatifs; BEHE ; dans le cas de la structure o{/Rg est égal
a 0.9. L'apparition des modes de Floquet propagaft observée par des variations
discontinues des coefficients de réflexion et tngission. La jonction a été également étudiée
pour le cas ou fRR,=0.62 (Cas Il). Le tracé de la courbe représettarnpertes par reflexion

en fonction de la fréquence est exposé en Fig..I1V-6
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Fig. IV-5. Parametres S de la jonction guide simple - guoteugué

pour le Cas |
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Fig. IV-6. Pertes par réflexion de la jonction guide simpjeiide corrugué

pour R=9.231mm, R2=14.96mm, g=1.5mm et d=0.5mm (Cas II)
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IV-4-3- Jonction double : guide simple-guide périodjue-guide simple

La jonction double est représentée par un guideugoé compris entre deux guides
circulaires simples de méme rayon (voir Fig. IV-@Gyace a la détermination des modes de
Floquet et a I'hybridation de la MRM classique @ada TEIC, la caractérisation de la
structure étudiée consistera a faire le chainadee das matrices de dispersion S des
discontinuités guide simple d’entrée-guide corru¢ue=0) et guide corrugué-guide simple
de sortie (a z5z, ou 2=11g+10d dans notre cas). D’ou l'intérét de lacbds Floquet dans

I'objectif de réduire le colt de Calcul.

Rappelons que, pour la MRM classique, la caractiénis de cette structure se fait par le

chainage des matrices S des discontinuités indilekisuccessives qui la composent.

Le comportement fréquentiel du mode fondamental; T&st étudié. Les résultats
numeriques sont représentés en Fig. IV-8 a Figl1\pour le Cas | et en Fig. IV-12 a Fig.
IV-15 pour le Cas II. Pour la validation de la naxtk hybride utilisée, une comparaison avec
les résultats obtenus par la MRM classique esésgmtée et I'accord est excellent pour le
Cas I. En ce qui concerne le Cas I, 'accord esinsisatisfaisant dans la plage de fréquences
ou existent des modes complexes (revoir Fig. llldfh d’observer le diagramme de
dispersion pour les modes complexes en fonctiola deéquence). Dans ce cas, nous avons
observé que les matrices des produits scalaires lpsumodes de Floquet n’étaient pas
forcément diagonales et n’étaient pas non plus sués.

Une comparaison avec les résultats obtenus pagieiél HFSS est également représentée

est I'accord est satisfaisant.
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. 2=0 =7

) A
Guide Guide
simple Guide corrugué simple

_>
| Sl I ] S2 -
o B z;=11g+10d ] -

{Sh slz} {o a} Fl ﬂ
Sﬁl %12 S O Sl gz

Fig. IV-7. Jonctions double a z=0 et 2=z
S matrice diagonale dont les éléments sSpt,, = e Yen?t |

Ycn €St la constante de propagation d’'un mode de Etadjardre n
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S21 et S12 par la méthode hybride MRM-TEIC
et par la MRM classique

S11 et S22 par la méthode hybride MRM-TEIC
et par la MRM classique

=y -

S21 par HFSS/ A

0.8

0.6r
S11 et S22 par la méthode hybride

0.5
0.4r

S11 par HFSS
0.3

Modules des Paramétres S

0.2

0.1

S12 et S21 par la méthode hybride

L
20 25
Fréquence (GHz)

10

25
Fréquence (GHz)

Fig. IV-8. Parameétres S de la jonction double

pour R/R»=0.9, R=10mm, g=1mm et d=0.01mm (Cas I)

S11 (dB)

S11 par MRM classique
S11 par la méthode hybride MRM-TEIC
S11 par HFSS

10 15

20 25 35

Fréquence (GHz)

Fig. IV-9. Pertes par réflexion de la jonction double pouCés |
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3] Phase de S11 et S22 par MRM-TEIC
_ Phase de S11 et S22 par MRM
Al classique
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Fig. IV-10. Phases de;$et S, de la jonction double pour le Cas |
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—— - Phase de S12 et S21 par MRM classique
Phase de S12 et S21 par MRM-TEIC
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Fig. IV-11. Phases de;get $; de la jonction double (Cas 1)
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Fig. IV-12. Paramétres S de la jonction double dans le Cas Il
(Trait plein) : Résultats obtenus par la MRM-TEIC
(Trait pointillé): Résultats obtenus par la MRMsdajue
0
/ ‘ S11 par MRM-TEIC
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Fig. IV-13. Pertes par réflexion de la jonction double pouCaes II
(R1=9.231mm, R2=14.96mm (AR,=0.62), g=1.5mm et d=0.5mm)
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4

3+ N ~ Phases de S11 et S22 |
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J I Phases de S11 et S22

2r | par MRM classique -

Phases de S11 et S22 (rad)
o
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Fig. IV-14. Phases de;$Set $, de la jonction double pour le Cas |l
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Fig. IV-15. Phases de;get $; de la jonction double pour le Cas II
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IV-4-4- Exemple d’étude de convergence: cas de larjction double

Afin de déterminer le nombre de modes nécessaioes paractériser les structures
proposées, une étude de convergence a été réamérechaque cas et pour des fréquences
données dans la bande de fréquence utilisablerdsedtats obtenus sont proposés dans les

tableaux IV-1 et IV-2 pour la jonction double.

Pour chaque type de modes et pour chaque sectilanstieicture, il convient de considérer

la plus grande valeur du nombre de modes entdiffésentes fréquences étudiées.

Fréquence (GHz) 12,28  26,5p
Nombre de type TE 14 4
de fonctions de bases de type T™ 14 14
Nombre de modes dans TE 14 4
la section de rayon iR
du guide corrugué ™ 14 14
Nombre de modes dans TE 25 6
la section de rayonRlu
guide corrugué ™ o5 o5
Nombre de modes dans TE 7 7
le guide d’entrée (de
sortie) ™ 7 20

Tableau 1V-1. Nombre de modes nécessaires dans chaque seclifride V-7

pour la convergence des résultats (Cas I)
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Fréquence (GHz) 14.2 155 16.75 185 20.5
Nombre de type TE 10 5 7 12 12
de fonctions de bases$ de type T™ 14 9 12 12 14
Nombre de modes dans TE 10 5 7 12 12
la section de rayon R
du guide corrugué ™ 14 9 12 12 14
Nombre de modes dans TE 16 10 14 20 20
la section de rayonR
du guide corrugué ™ 23 15 26 20 20
Nombre de modes dans TE 10 5 12 13 13
le guide d’entrée (de
sortie) ™ 15 10 15 13 13

Tableau 1V-2. Nombre de modes nécessaires dans chaque seclifride V-7

pour la convergence des résultats (Cas II)

IV-4-5- Application a un systeme de sections de gies corrugués: convertisseur complet

La structure que nous avons étudiée est celle septée en Fig. IV-16. Nous exposons
deux cas de figures (Cas II-1 et Cas 1I-2). Laieactdu guide périodique (ou Région IIl) est
celle déja proposée comme Cas Il dans les seqii@tedentes. Pour les mémes dimensions
de la structure, la variable est le rayondR petit guide. Pour le Cas II-1, ce rayon est égal
13.464mm (soit HR»=0.9) et pour le Cas II-2, il est de 9.231mm/f3=0.62). Les guides
d’entrée et de sortie sont de rayon Res dimensions, dans la région Il et symétriquegme
dans la région 1V, sont reportées sur le Tableat8.IMA part la dimension R13.464mm,

toutes les autres dimensions sont déduites dédeenee [2].
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Région | Région Il ™

Région

— Guide périodiqu

Région Région V

[\V4

— T Hr AT AN A I

Fig. IV-16. Structure corruguée

i [

bj

Gi

117,507
216,998
31| 16,488

415,979

5| 1547

1,5
1,5
1,5
1,5

1,5

1,019
0,8276
0,7003
0,6048

0,5

Tableau IV-3. Dimensions en mm, région I, Fig. IV-16
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IV-4-5-1- Convertisseur de modes a transitions gracklles

La caractérisation du convertisseur de modes ogdasigations sont de diamétres et de
largeurs différents (région Il) est faite avec I&M classique associée a la MSG. Nous avons
tracé les parametres S et les pertes par réflexponr le Cas Il-2. Les courbes sont
représentées sur les Fig. IV-17 et Fig. IV-18, eeipement. Les résultats obtenus sont

comparés a ceux donnés par le logiciel HFSS.

0.9,
0.8} |
|
0.7 Paramétres S par la MRM classique ’ I
0.6 i (.....) Paramétres S par HFSS )

I
I
05l S22
|
|

Modules des parameétres S

Fréquence (GHz)

Fig. IV-17. Parameétres S du convertisseur de modes

(Dimensions : voir Tableau IV-3, Cas 1I-2)
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O T T
S11 par MRM classique

— — - S11 par HFSS

Aol \

30+

S11 (dB)

401

50+

-60 +

[
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fréquence (GHz)

Fig. IV-18. Coefficient de réflexion du convertisseur de modes

(Dimensions : voir Tableau IlI-3, Cas 11-2)

I\V-4-5-2- Structure Complete

Nous avons déterminé la matrice de dispersiongatalla structure représentée en Fig. IV-
16, dans les deux cas proposés, en utilisant laadéthybride MRM-TEIC ; applicable dans
la section de guide périodique. Dans les régioes I, nous avons utilisé la MRM classique.
Une comparaison est faite avec I'utilisation ddVIBM classique pour la caractérisation des
discontinuités individuelles successives de toatestfucture et avec le logiciel HFSS et,

globalement, les résultats obtenus sont satisfisan
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Modules de S11 (S22) par MRM-TEIC
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Fig. IV-20. Modules de § et $; de la structure représentée en Fig. IV-16 (C43 II-
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Phases de S11 et S22 (rad)
o

_1 il
-2
_3 il
Phases de S11 (S22) par MRM-TEIC
fffff Phases de S11 (S22) par MRM-MSG
_4 1 I

8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz)

Fig. IV-21. Phases de;Set S, de la structure représentée en Fig. IV-16 (C43 II-

4
Phases de S12 (S21) par MRM-TEIC
Y O Phases de S12 (S21) par MRM-MSG
) | \
21 \

Phases de S12 et S21 (rad)
o
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8 10 12 14 16 18 20
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Fig. IV-22. Phases de;get S$; de la structure représentée en Fig. IV-16 (C43 II-
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500 A B S11 par MRM-MSG

—— - S11 par HFSS
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Fig. IV-23. Pertes par réflexion de la structure représemtéég 1V-16 (Cas II-1)
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Fig. IV-24. Pertes par réflexion de la structure représentdag IV-16 (Cas II-2)

140



Chapitre IV : Application des guides corrugués ddes dispositifs hyperfréquences

La comparaison des résultats de la Fig. IV-24 aaex de la Fig. IV-13 nous permet de
remarquer que l'introduction du convertisseur delesoa corrugations graduelles a contribué
a diminuer les pertes par réflexion dans la bandefrdquences 14 a 20 GHz. Nous
remarquons également que, et particulierement lpocas (I1-2) et éventuellement a cause de
la présence des modes complexes, les résultaissgiab la MRM-TEIC ne sont pas tout a

fait conformes a ceux donnés par la MRM-MSG.
IV-5- Conclusion et perspectives

Les modes de Floquet dans un guide circulaire gogwont été étudiés par le couplage des
éguations intégrales. Une analyse électromagnétigoareuse et simplifiée a été effectuée
pour la caractérisation de la jonction guide daie simple - guide circulaire corrugué

périodique par hybridation de la méthode de raameht modal avec la technique des

éguations intégrales couplées.

La realisation de cette jonction nous évite |'étage chainage des matrices S des
discontinuités individuelles successives formanseation de guide d’ondes périodique qui
conduisent a la détermination de la matrice S gdisée de I'ensemble guide d’entrée-guide

corrugue.

La validité de la méthode proposée a été veérifiég gon application sur quelques
convertisseurs de modes ou les résultats ont éipar@s a ceux obtenus par le logiciel HFSS
et ou par I'application directe de la méthode adeoadement modal.

En perspectives et aprés une premiere étude pardtwdes classiques telles que la méthode
de raccordement modal et la méthode de la matrgen8ralisée, nous envisagerons d’utiliser
la méthode variationnelle multimodale dont I'hylatidn avec I'équation intégrale permettrai

une modélisation unifiée de I'ensemble convertissernet.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce manuscrit est comgesieux parties essentielles.

Dans la premiere partie, nous avons élaboré unritdgee d’analyse et synthese par
optimisation basé sur I'algorithme génétique (AGYipla conception de filtres a bande étroite
en guides d’ondes cylindriques métalliques creuandla deuxieme partie, nous avons
développé I'étude de la propagation électromagunétidans le guide d’ondes circulaire a
nervures et présenté un algorithme pour la cafaatém rigoureuse de la jonction guide

circulaire simple-guide circulaire corrugue.

Le probleme de dispersion électromagnétique auanivdes discontinuités uni-axiales
utilisées a été traité par la méthode de raccordemedal (MRM) associée a la technique de
la matrice S généralisée, puis par la méthode tiamizelle multimodale (MVM) dont

I'exploitation a permis d’optimiser le temps déccah

Nous avons proposé un outil d’optimisation basé Issr algorithmes génétiques et, en
premiere application, nous avons étudié les tramsfteurs multi-paliers quarts d’onde en

guides d’ondes circulaires métalliques pour lessjuet résultats obtenus sont satisfaisants.

Puis nous avons étendu cette étude a l'optimisatlenfiltres passe-bande a cavités
rectangulaires ou circulaires couplées par de<igsilaires. Le filtre initial intervenant dans
le processus d’optimisation est issu d’'une syntha@seée sur 'approximation de Tchebychev.
La conception d'un filtre a réponse fréquentiellptimale nécessite la sélection des
parametres géométriques les plus pertinents poudliaer les performances et réaliser



Conclusion générale

'adaptation maximale. L’étude a combiné de mana&rantageuse l'efficacité de la méthode

de raccordement modal avec la flexibilité de I'aiftone génétique.

L’interaction entre les modes d'ordre supérieur aiveau des discontinuités est

rigoureusement traitée pour la conception deg§lproposeés.

Nous nous sommes également intéressés a I'étuldepdepagation de modes dans un guide
circulaire corrugué périodique. Ces modes, appalgdes de Floquet, ont été analysés par la
technique des équations intégrales couplées (TEIEude des courbes de dispersion montre
'existence de modes complexes. La constitutionadease modale des modes de Floquet a
permis la caractérisation de la jonction guideutaite simple / guide circulaire corrugué par

hybridation de la méthode de raccordement modat Evéechnique des équations intégrales

couplées.

Diverses applications ont été présentées et lesltats obtenus ont été validés par

confrontation aux résultats de simulation par le gidel HFSS.
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Annexe A

Facteurs de correction utilisés dans la conceptiodiiris de couplage circulaires :
cas des iris épais de grands diametres.
Dans le cas d’'un iris épais de grand diamétreplarisabilité magnétique est définie par [7]

_ cpcyCyd3 A-1
M = o1tz /6 ( )

ou G, G, G représentent des facteurs de correction et dgepté le diameétre de l'iris.

Le facteur de correctiongcprend en considération l'effet que, comme la fefmpe de
résonance de la cavité se rapproche de la fréequnceupure du mode dominant du guide
d’'ondes circulaire formant [l'iris, le signal coupgégmente rapidement. Il est généralement

approximé par I'expression suivante :

_tan(nf/2f,) (A-2)
= Twr 2,

ou f, =c/\., avec A=1.705d et représente la longueur d'onde de coupluremode

fondamental Th.

Le facteur de correctiom,csur I'épaisseur de l'iris, a été déterminé par Meélds [13] et

peut étre exprimé par :

2mAt | f? (A-3)

2
Ae o

cL=exp|—

OUAt = 1.0064t + 0.0409d, pour (t/d > 0.1).

Le facteur g¢de correction sur le champ [1%ilent compte de la variation du champ incident

H; sur la section droite de l'iris. Il est donné peaxpression :

1 /nd 1 /md

2 4 (A4)
C2=1—Z(%> +ﬁ<%) , d/a<0.4

* Les références citées ci-dessus sont ceux dpitchal.
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