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LE GUIDE D'ONDE.

UN EXEMPLE DE SYSTEME DISPERSIF.

Détail d’'un guide d’onde hyperfréquences

1. MODELISATION.
= Un guide d’onde est une canalisation cylindrique, ou a section rectangulaire, soit vide soit remplie d'un
diélectrique ou se propagent les ondes électromagnétiques. Le guide d’'onde sert a transporter des ondes
électromagnétiques dans le domaine des radiofréquences en les canalisant.

= En supposant les conducteurs parfaits et en utilisant les conditions de passage, on obtient les relations
suivantes au niveau de l'interface conducteur/vide: B1 =0 et £] =0

* On considére un guide d’'onde rectangulaire d’axe (Ox) de section de cotés a et b.

" On cherche les solutions sous la forme : E(M ,t) =F (y, Z).COS(COt - kx)l; y

E

= Le champ électrique étant perpendiculaire a la direction de propagation, on dit que le mode cherché est

transverse électrique (TE)
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— 1 0E
- L1 o AE =——
= Le champ FE cherché doit vérifier : c” ot

E(Z:O):E(z:a):a

2. DETERMINATION DES CHAMPS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE.

= Dans l'espace inter-conducteur, les équations de Maxwell vérifiées sont celles correspondant au vide sans

charge :

MG di(E)=0

MO divB)=0

MF roilE)=-28

ot
MA roilB)=pz, aa—f
* En utilisant 'expression E(M,t) = E(y, Z).Cos(a)t - kx);w Iéquation de MG devient : 8_ 8_E+8_E =0

Ox Oy 0Oz
RS RS

N %E =0 = E(M,t)= E(z).cos(wrt —kx)u,

- , . , O°E O0’E 1 0°E
. En injectant cette expression dans I’équation de d’Alembert, on obtient : e + P =— P
X /4 c” ot

2 2

= —k?E(z)cos(awt — kx)+ 0 fj cos(wt — kx) = —w—zcos(a)t —kx)E(z)

Oz c

2
oz c

2 2
= 0 E+[a)—2—k2jE(z):0

2

.|l @ . , . o, . ST

= Si (—2 -k 2] < 0 les solutions de cette équation différentielle ne sont pas périodiques = cas exclu.
C

2
= Si (—2— k 2] > ( les solutions de cette équation différentielle sont périodiques = cas étudié.
C

2
= Posons : K* = (a)—z—kZJ alors : E(Z) = ACOS(KZ)+BSin(KZ)
C

A=0

Blz=0)=0-4 Stant .
E(z=a)=0=Bsin(Ka) |k, = % 7 ctantunentier

= Les conditions limites donnent : {
" a
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2
. ., @ nrw . . .
= La pulsation o et k sont donc liés : an =| —- (—) : relation de dispersion.

2
C a

= Z“n(z,x,t) =E, sin(ﬂz) cos(at — knx);y ( mode TEn)
a

E

n

nrw
Attention ! Les solutions réelles trouvées ne sont valables que si k, est réel (et donc si @ >—c)
a

= Détermination de B :

. . . ~ knE
Attention !! L’onde n’étant pas plane, on ne peut pas utiliser la relation de structure B = . Notons

(0]

quutiliser 'équation de MA est trop compliqué (détermination de B a partir de son rotationnel).

= On utilise I'équation de MF : E(E): —aa—l:
9 _OE,| |- E, Mcos(M ZJ cos(wt —k,x)
ax 0 az a a —_—
— (= OB
rot(En):O AE|=|0 =10 =— at”
o| 0| |oE
o 8xn -E k, sin(% zj sin(wt -k, x)

o
a

nrw nw_\ .
E ——cos| —z sm(a)t—knx)
aw

= Bu(x,z,1)=10

E, K sin(M z) cos(ot —k,x)

o
[0 a

= Le champ B, n’est pas transverse (composante suivant la direction de propagation).

* Notons qu’étudier les conditions de passage en z=0 et z=a pour le champ B nous permettraient de

déterminer les courants surfaciques.

3. ETUDE DE LA RELATION DE DISPERSION.

2
a

2 2
@ nw
Partons de : k,° = ——(—J
C
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. nr
Casou®w>—cC:
a

Y& Ve e \ nﬂ. . . .
*= Nous avons déja étudié le cas ou @ > ——c : L'onde se propage dans la direction des x croissants et a pour

vecteur donde k =k ex =

. . . nrw .
= Ainsi pour que 'onde TE, se propage, il faut que @ =2 w,_, ot @,, = ——c¢ est la pulsation de coupure. Notons
a

7ic
que pour @ < — aucun mode ne se propage.
a

2r  2nc

= Soit Ao la longueur d’onde de 'onde électromagnétique en dehors du guide d’'onde : A, = — = —— et soit

[

[

27

An la longueur d’onde de 'onde électromagnétique TEx dans le guide d'onde : 4, = —

n

2 n
C a a)72_ M 2 1_(/10”)2
c? a 2a

= Les longueurs d’onde dans le guide sont supérieures a celle de I'onde dans le vide.

2 2
o nrw 2 A
= D’aprés kn2 = ——(—) ,ona: A = = c

* Pour w>>@®,, (etdonc A, << A, ), la relation de dispersion donne : k, = (—)
c

= On retrouve la relation de dispersion d’'une onde électromagnétique (sans obstacles)

= La longueur d’onde est tellement petite que I'onde ne voit pas les limites imposées par le guide d’onde.

. niw
Casouw<—=cC:
a

. nrw 2 . .. . N
. Si @ < ——c alors k,” <0 = ku est donc imaginaire pur : k, = tik", ou k', =
a

= En reprenant I'étude précédente en notation complexe, on arrive a :

—

. nrw i(wt—k.x) - Ky . nw (o)™
E, (z,x1t)=E, sm(jz]e’("” “u, = E, (z,x,0)=E,e*" sm(sze’(”’)uy

= E.z, x,t)=E, e"" sin(ﬂ z] cos(a)t);y
a
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= L’onde ne se propage pas : On est en présence d’'une onde stationnaire évanescente.

4. VITESSE DE PHASE/VITESSE DE GROUPE.

() (0] C

= Vitesse de phase: V;, =— = = >c
k 2 2 2
Q — ﬂ 1_ a)cn
) %)
Vit d V do
= Vitesse de groupe : V, = —
group g dk
2 2 2
Or, k* = w—z—(ﬂj :2k.dk=2w'c§w:V :d—CO:ﬁcz:c—:Vg:d—a):
c a c £ dk o v, dk

= Notons que la relation Vg.V¢ =¢? nest valable que pour les relations de dispersion de la forme :

2

w . . . , . .

k= (—J + Cste : Cette relation de dispersion est appelée relation de Klein-Gordon.
c

=

5. APPROCHE ENERGETIQUE.

nrw nrwo_\ .
E, ——cos| — z |sin(wt -k x)
aw a

» Partons de E (Z,x,t) =E, Sin(ﬂZJ COS(a)l—knx)l;y et En(x,z,t) =10
a

k, . (nrx
E, ~sin| — z |cos(awt —k,x)
1) a
a. DENSITE D’ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE.
e E* B’
uem: +——
2 2y,
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Dou :
B2 E} ’ . EL (kY .
u,, = Msm{”” zj cos’ (a)t—knx)+"”(mj cos?| 22 ; sin’ (@t —k,x)+—2-| = | sin® oz, cos’(wr -k x)
2 a 2u,\aw a 2u \ @ a

= D’ou la valeur moyenne de uenm :

g, E> . 2(1’17[ ) E, ( )2 2[117[ ] Efn(ka . 2[117[ )
<uem>:—s1n —z — | cos”| —z — | sin"| —z
4 a 4u, \a a 4u \ @ a
—_—

o= 1 22 o2

* On en déduit I'énergie électromagnétique moyenne dans le guide d’onde ( longueur L)

[T, G dsdys =S

b. VECTEUR DE POYNTING

E?
ok nr
sin’| =z |cos® (ot — k,x)
- . ,uaa) a
= EAB —
. I1= = I1=|0
H, 7
nao| . n.ow n.o .
— Zon 7 Isin| —~ z |cos(@r — k,x)cos| —— z |sin(wr —k,x)
u,.a.o a a
.. = /= E? E, &k nr o\~
= D’ot1 1a valeur moyenne de IT : <H> = sin?| ——z |ux
Z,uoa) a
. D’ou la puissance moyenne traversant une section droite S=a.b :

P i) - | jy()[zﬂijsm (22 Ve = p = £k

c. VITESSE DE DEPLACEMENT DE L’ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE :
= L’énergie électromagnétique traversant La surface S=a.b pendant dt est :

2

ok .a.bdt

dE = Pdt =
4u,w

= Cette énergie est égale a I’énergie contenue dans le parallélépipéde de dimensions :

O<x<Vdt
O<y<bd
O<z<a
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2

a b
On a donc également : dE = I o.[ 0<uem >dx.dy.(_l’£ = (CJ"TE""a.b.Vedt
e V,dt

E’. E’
= En égalisant les deux termes : dE = — k .a.bdt = Ma.b.Vedt
4u, 4
2
=V, = k =6‘2£2 Ve=c—:V
&MU, ® v, ¢

= La vitesse de propagation de I’énergie est égale a la vitesse de groupe.

6. EXEMPLES. Guide d'ondes~

a. FOUR A MICRO-ONDES (F=2.4 GHZ). etk “:|J

Magnétron

b. SATELLITE ASCAT (TROIS ANTENNES RECEPTRICES,
F=5.3 GHZ).

c. ANTENNE D’OUVERTURE
(LA FREQUENCE DEPEND DE LA TAILLE
DE L’ANTENNE)
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