Modes de Propagation
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Propagation guidée

On parle de propagation guidée pour des ondes se propageant le long
d'une structure invariante dans le plan transverse a la direction de propagation
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Propagation guidée

Pour tout vecteur v (t,,t,,2),
. | On peut écrire:
V (t,1.2)=7v,(t . 2)Z vty 1, 2)

v, est la composante longitudinale, v, le vecteur transverse

V= éi +V,
L'opérateur vectoriel devient: oz ,
vi-2 ~+V}
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Propagation guidée

'j‘7
7 ; Conditions aux limites
3‘% 7 pour un CEP
D DR [
a0 E'=0
1
e 1
s S B =0
SRS
RN
'_l/\
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Propagation guidée
T H \\;\\j\l:’ il ~ Conditions aux
NAVAV AV I limites:
NNV, Eleo
S << -
S -
R B' =0
T E AT A
SEAAAN
- RS
TR
5 MAG-EPFL
=P

6 MAG-EPFL

Propagation guidée

: . - 1 0’E
Equation d'onde (domaine VE-— 0 ~=0
temgorel ) ¢ fT
Transformée de — E(ro)= I E(r;T)-e7“dT
Fourier . » o
ler [[V’E(r;T) [T =V [ E(r;T)dT = V’E(r;0)
terme: - -
TIOE(GT) | e .

2nd J;|:6T2:|e “dT =...=-w J;E(r,T)dT:—a) E(r,a))
terme:

Equation d'onde (domaine VE+KE=0

fréquentiel.): I3

2
C

k=




Propagation guidée
Signaux AVAVEANV AV,

harmoniques:
E(t,1,,zT)=E(t,t,,z0) |  freasimple

| ——

Signaux généraux: ‘ ]

Une infinité

E(tl,tz,Z;T) = J. E(tl,tz,z;a)) . ejC"Tda) de fréquences.
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Propagation guidée

Toute fonction f(t,t,,z)=E_E .E,H, H, H,
sera considérée comme le produit (séparation des

variables):
f(t,t,,2)=T(t,,t,)Z(z)
L'équation d'onde devient:
(V?+K*)f=0

(V2 +K)T(t,.1,)Z(z) =0

2
VtzT(tl,tz)Z(z)+T(tl,t2)ddz—(zz)+k2T(tl,t2)z(Z):0
VA

2
k2+ld Z_o

%)
> ——+ >
Z dz
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Propagation guidée

Cette relation doit étre valable pour tout (t,, t,, z), donc
2
VIT el

1dz_ .
7 dz’
La dépendance longitudinale a une solution analytique simple :

Z(z)=Ae 7 + Be*T?

Il s'agit de la superposition d'une progressive et d'une onde rétrograde
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Propagation guidée
v : coefficient de propagation longitudinal
y=oa+jf

o : atténuation linéique [Neper/m] ou [dB/m]
[ : déphasage linéique [rad/m]
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Propagation guidée

Dans le cas ou on ne considere que des ondes progressives, B=0.
On peut écrire les champs E et M de la maniére suivante

E(t,.t,,z)=e(t,t,)e " =(c,z+e )e””
H(t,t,,z)=h(t,t,)e”” =(h,z+h, )e™”

La partie transverse va évidemment dépendre de la géométrie transverse du guide
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Dépendance transverse

(v$+k2+y2)e=(vf+k§)e=0
(v%+k2+y2)h:(vf+k§)h:o

k2 = k% + 52

Les valeurs admissibles pour k; sont les valeurs propres du guide, les vecteurs
e et h correspondants les modes propres ou modes du guide
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13 MAG-EPFL

Constante de propagation longitudinale

Une constante de propagation correspond a chaque valeur propre:

y=k =k k=

Ainsi, dans un cas sans pertes, la constant de propagation en function de
la relation entre k (nombre de d'onde )et k, peut étre réelle ou imaginaire

stk,. > w+\/eu alors y =«
stk. = w+/eu alors y =0

stk, <w\/eu alors y = jf
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Diagramme de dispersion

y=o+jB 1

NV @

e ©c2  Oc3

Y




Propagation guidée

Les 6 composantes des champs ne sont pas indépendantes, the six composants
Des modes non plus. En effet, par les équations de Maxwell, nous pouvons écrire:

V xe, =—jou(h.z)
V xh, = joe(e.)
Nous obtenons finalement (aprés quelques calculs ©) :
k’e, =—N e+ jouzxV h,
k’h, =—N,h, — joezxV e.
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Propagation guidée

Donc, pur un probleme donné, il est suffisant de
calculer e, et h,. Les autres composants seront
obtenus par les équations de Maxwell

16 MAG-EPFL




Calculer e, et h, en résolvant:

Stratégie

Calculer la constant de propagation

longitudinale. Pour une onde progressive,

y=a+jB=\k; -k

choisir la racine avec Im(y)>0

Calculer les composantes transverses des

modes

Reconstruire les champs électromagnétiques
Obtenir les résultats pour 1'onde rétrograde,

en remplagant y by -y
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c
E(1.12.2)= (es2+ e 7

H(t1,1,2)= (h:z+h¢ e 7*
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Equation de Helmholtz

(v3+k§)ez =0 ; (v3+k§)hz =0

TEM |TMor E |TE or H |Hybrid
Mode |Modes |Modes |Modes
ez 0 not 0 0 not O
hz 0 0 not 0 not 0

(v,2+k§)ez -0 ; (v3+k§)hz =0

k’e,=—V e, + jouzxV,h,
k’h, ==V h.— jocix Ve,




Examples

Cables coaxiaux : TEM, TE, TM
Fibres optiques: modes hybrides
Guides d'ondes : TE, TM
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Mode TEM

Equation caractéristique :
ez=h;=0
Seconde ¢tape:
ke, =—N e + jouzxV,h =0
k’h, =—N h. — josixVe =0
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Mode TEM

Deux solutions :

et = ht =0 (terIal)
k.=0 => y=jk=jo\eu
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Mode TEM

Résolution des ¢équations de Maxwell:
Vixe,=0 —yzxe,=—jouh;
Vixhi=0 —yZxhy =jwee,

Equation de Laplace:

e =-V,V with VV=0
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Mode TEM

Le champ magnétique est obtenu par:
. s,
h :.szet =]—z><et
JOH Y

L'impédance d'onde est donnée par:

jou y U
]/ ]a)g &
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Mode TEM
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Mode TEM

Définition univoque du courant et de la tension
Champs identiques aux champs statiques
Fréquence de coupure nulle

Nécessite au moins deux conducteurs séparés

Le modéle de lignes de transmission classique
est en fait une solution en mode TEM sont
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Modes TM

L'équation caractéristique a résoudre est :
(Vtz + kc2 ) e, =0

Les autres composantes sont obtenues par:

DE
kfet =-/Ve, hq =]—Z><et
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Modes TM

Le coefficient de propagation longitudinal est donné par:
2 2
7=k -0 au

Impédance d'onde:

el y _Notue-k
h¢ joe we

Zmod
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Modes TE

L'équation caractéristique a résoudre est :
(v% k2 ) h, =0

Les autres composantes sont obtenues par:

Khe =-W,h e =2 h, %12
y
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TE modes

Le coefficient de propagation longitudinal est donné par:
2 2
7=k -0 au

Impédance d'onde:
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Vitesse de groupe
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Vitesse de phase
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Longueur d'onde guidée

2 A

PR

2

avec
2r
d.=2F
(4 kc
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—P~L TEM Modes TM Modes TE Modes
Basic Vir=0 (V78 = =0\ (V7 + 5 Yz =0
equation roe boe
v \/— 0)25;1 = 1/;’{62 pe s “/kcz e sl
JoL e
E7 0 ec 72 0
P
Hz 0 0 hoe 7
Z
Et _V.Ve # , jou N
7 _[%]VIEZ L‘ ] (Ht XZ)
k 4
C
Ht 1 ]
2P joe | . ;
zx E zxE | L
LIOJ;J( ) [ 4 ]( t) {kZJVfHZ
C
Zmod = 1 1] 2. 32 o7,
et| / [ht > Vo ke 5 5
e o ep—k
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Dispersion et distorsion (1)

Lorsque un déphasage linéique g
[ est une fonction non linéaire
de la fréquence, on dit que la
propagation est dispersive.

Les guides d'ondes et les fibres
optiques supportent de modes o
dispersifs >
Lorsqu'un signal se propage
dans un mode dispersif, il subit
une distorsion.

Cet effet est illustré par le cas de
la propagation d'une impulsion
Gaussienne, un cas ou les
développement mathématiques
ne sont pas trop complexes
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Dispersion et distortion (2)

Ou 21 est la largeur de I'impulsion
au niveauy — 0.606du maximum
Je

La transformée de Fourier d'une
impulsion Gaussienne possede
aussi une déependance

Gaussienne:
Impulsion Gaussienne modulée {},[r(w—wo)f
1(/)2 Flo,z=0)=127me *
T

f(t,z2=0)=cos(mt) ¢ 2
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Dispersion et distortion (3)

Le signal se propage le long de la ligne dispersive, et subit un
déphasage f3z.

EFlo, Z)_T\/Z_TCE 2 L mO)]z

La fonction correspondante dans le domaine temporel est
trouvé en prenant la transformeée de Fourier inverse

+o0 N
f(f,Z) — %J‘E((D,Z)ijdo) ‘E\EJ. c) mo)Te_'iB:ejmrdm
LTT

—0

Mais 3 n'est pas une fonction simple de o, cette intégrale ne
peut donc pas étre évaluée simplement

=Pr-L
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Dispersion et distortion (4)

Le spectre de l'impulsion est généralement a bande étroite, nos
pouvons donc prendre un développement en série de Taylor de
B(w) autour de w,

F\??B

B = BO + Bl(m _m0)+ %((D _(00)2_'_" avec BO - B(QU) et Bn - P
[elO)]

D=0
Le terme sous l'intégrale prend la forme
—%[T(o)—e)o )]2 —jlﬁoﬂl(@—wo )"'%(@_(')O)ZJ:

j(')r

wz=e"

En regroupant les termes en o, nous obtenons e’”e /"
avec, t'=t-fz ce quicorrespond a une translation avec une
vitesse y _y (vélocité de groupe)
, =
1




Dispersion et distortion (5)

En regroupant les termes en (0—o,)?, nous obtenons

1 B2 1 (©-0 .. (-0, F 12
—[to-o ) i =(o-o )2 z o) 2,1 A0l Ce
e 2[ 0 ]2 [ 2 0 J —e 2 [f ][32 ] e 2

En prenant la transformée de Fourier inverse et en faisant quelques
approximations, nous trouvons que la largeur de l'impulsion de vient

2 2
r':@: r2+(622j
T

<
A une grande distance z, si le terme dispersif b2 est important, nous

tendons vers t'=,z/t. Donc une impulsion étroite en z=0 s'élargira plus
rapidement qu'une impulsion plus large

__dvg/dw
2= 2
Vg
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Dispersion and distortion (6)

v
g

———-dv /dw
g
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Dispersion and distortion (7)

time-dependent
signal shape

>

. t
lnput Output
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=PFL , .
Guide d'onde rectangulaire

, .

7 N
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=Pr-L

Guide d'onde rectangulaire
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=Pr-L
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Guide d'onde rectangulaire

=Pr-L
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Guide d'onde rectangulaire




Guide d'onde rectangulaire: Mode TEM

Nous devons résoudre I'équation de Laplace
ViV =0
Sujette aux conditions aux limites suivantes

le:O,x:a,y=0,y=b = cle

Comme les parois du guide sont connexes, |/ = cte
et €t = Vt V=0
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Guide d'onde rectangulaire: Modes TM

2 2
0 ez+6 e,

2, _
2 6y2 +kie, =0

Equation de base(V,2 +kcz)ez =
Séparation des variables ¢, =¢.,(x)e,, (1)

o 1 d*e
—

2
o o 1

dx c zx dy2 C zy
Q7 QU7~

2 2
k2 -k

Ainsi

K +ky =k,
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Guide d'onde rectangulaire: Modes TM

2 2
Nous devons résoudre 9 €x 1 _ 2 d” ey, A2 22 2
o yoonx y c
dx’ e &t e
X zx y zy
Solutions : e,, = Acosk,x+Bsink,x
€,y = Ccoskyy+Ds1nkyy
2 2 4,2
ky +ky =k
Ainsi : e, :(Acoskxx+Bsinkxx)(Ccoskyy+Dsinkyy)
ke +ky =kZ
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—pre
=P-L

Guide d'onde rectangulaire: Modes TM

Les constants A, B, C, D, k, et ky sont obtenues en utilisant les
conditions aux limites :

ez|‘x:0=0 = (Acoskxo+M))(Ccoskyy+Dsinkyy)=0
eZ‘y:():O = (Acoskxx+Bsinkxx)(Ccosky0+M))=0
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Guide d'onde rectangulaire: Modes TM

ez“x:a =0 = E,sinkasink,y=0
Ainsi k,= mrn/a
e p, =0 = E,sinkyxsink,b=0

A

Ainsi ky= nmn/b

avec mn#0
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Guide d'onde rectangulaire: Modes TM

. . mmT . N
Finalement €, =F,sin—xsin—y
a b

. mr . nT
et E, =E, sin— xsin—ye
z o a b

avec y:\/kcz—kz
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Guide d'onde rectangulaire: Modes TE

: 0%h, 0%h
Equation de base (Vtz +k§)hz _9 0

2t +k2h, =0
x” Oy

séparation des variables 5, = h., (x)h., ()

. d*h
ainsi ax 1, el 1_e
dx hzx dy hzy

N2
—k} -k,

ki +ky =k
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Guide d'onde rectangulaire: Modes TE

. 2 2
Nous devons résoudre? #zx 1 _ o @hy 1 5 5 2 2
2 h X 2 2 h y ) X y c
dx® Nz dy”
Solutions : h,x = Acosk,x+ Bsink,x
h,, =Ccosk,y+Dsink,y
2 2 2
ky +ky =k
Ainsi - h, =(Acoskxx+Bsinkxx)(Ccoskyy+Dsinkyy)

kE+ kg =kG




Guide d'onde rectangulaire: Modes TE

Les conditions aux limites sont appliquées sur le champ électrique

i oLk
__Joudh, _ JOH y(Acoskxx+Bsinkxx)(—Csinkyy+Dcoskyy)

T 2
ki O K,
_ joudh,  jouk, : .
y=T 6xz ——k—2(—As1nkxx+Bcoskxx)(Ccoskyy+Dsmkyy)
C C
o nw
ex|y20’y:b =0 ainsi D=0 k= 5
m+n#0
o mrx
ey =0 ainsi B=0 k,=—
x=0,x=a a
ss MAG-EPFL
[l = Yt
=PrL

Guide d'onde rectangulaire: Modes TE

Finalement

mrw nm
h, = H,cos——xcos—y
a b

mm nmwo _
H,=H_,cos—xcos—ye ’*
a b

y = kc2 —a)ze,u
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Guide d'onde rectangulaire

TM Modes TE Modes
k_ N2 82 PR IR
|E| —l£| ,mn#EQ [ mz Ll ,m+n#0
oa Wb ) lkﬂ/ b )
o L () Lo’
Jue\oa ) L) e\ a ) L b))
o
p
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| — | —
=PrL
. ' 1 o
Guide d'onde rectangulaire
TM Modes TE Modes
Ez Ey sinﬂxsiuﬂye_}’: 0
a b
Hz 0 Hy cos % xcos n—ﬁj'e_?'
a b
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Guide d'onde rectangulaire

TM Modes TE Modes

Ex ymzT MT AT [ENT MT . ATy
- Eycos——xsin—ye /% / s—Hycos—xsin—ye 77
ak; a b bl b
Ey ¥ T NT _ —yz WEMT .M 0T —yz
Y —LC Fysin——xcos—yve /* LT o sin 2T veos IE ye
7 0 - 2 0 E
-2 a b ak? a b
4 c
Hx joent . mx [ —— ymrx . mrx [
———Epsin—xcos—ye /7 —Hgsin—xcos—ye
bi; a b akz a b

Hy Jjoemx mr . NT _yz YT MT . AT _yz
- S Eocos—.\'sm?}'ef 5 Hpcos—xsin— ye
ak; a - a
z
U
&
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Guide d'onde rectangulaire

Les modes TE et TM ne peuvent se propager que quand

2 2
PR (ﬁj {ﬂj
¢ \/a a b
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Mode dominant

La fréquence de coupure pour les deux familles de mode est donnée par

e R G R )
¢ \/E a b ’ ¢ onJue a b
Mais avec

Modes TM Modes TE
mn #0 m+n=0
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Mode dominant

Ainsi, la fréquence de coupure la plus basse possible correspond
Au modeTE,:

1 T C

fc|TE10 - 2 ﬂg;:Z

Le premier modes supérieur est donné par

1 T ¢ 1 T cC

Tt “orfmea—a O Tl "o ey

62 MAG-EPFL




Diagramme de dispersion

—TE1D —TE1 —TE21
—TEMN —TE20
1000
800
600 [ T
400 [T SR ot d
200
0 50 100 150 200 250
w
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[ = 1
=P
Vitesse de groupe
—TEMD —TEM —TEOZ
—TEM —TE20 - E
3 10° —
/‘f
8
. 210
o
=0
o
: /
~ 110° /
0
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50 100 150 200 250




=PFL ,
Vitesse de phase

—TE10 —TEN —TENZ
— TEO1 — TE20 —TE21 — TE22
510°
410°
iz}
310
(1
ol
S 2100 \
110°
g__\‘___ | I —
ok
0 50 100 150 200 250
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=PrL o
Distribution des champs

champ ¢lectrique champ magnétique lignes de courant
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=PrL S
Distribution des champs

TE,, Hz
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=PrL o
Distribution des champs

TEy, Hz
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=Pr-L

Distribution des champs

TE11

TE,, Hz

T T
2100 -050 000 050 100
Hz
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=PrL o
Distribution des champs

TE,, Hz

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Hz
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=Pr-L

71 MAG-EPFL

TE10/cas 2

Distribution des champs

=Pr-L
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Guide circulaire




=P-L . . .
Guide circulaire

A cause de la symétrie circulaire du probléme, Nous
allons utiliser des coordonnées cylindriques
P o p e

. 1] /laez+jaw6hz
7 k2| p oo op

-1 _7/662 +jw,u%}

} k2 =y kg =ki - B

= 12 ]a)géi+_y6hz}
kL p Op op
-1[ 6ez+1%}

op pop

73 MAG-EPFL

=P-L
Modes TM

Equation d'onde en coordonnées cylindriques

6,02 ;% p2 6(/)2
Séparation des variables
ez (p,0)=R(p)P(p)

2 2
(6_+1 0 +L—a +k3]e2:0
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Modes TM

prd*R _pdR 5., 1d*P

Ainsi +=—t Pk =————
R dp* Rdp ¢ Pgyp?
Qui devient
1d*P 5, d*P 2
=kp , —+ Pl
Pd(p d
2 2
,D 4R pdR 2k02:k2 pzdR+de ( 22 _ kz):
R dp* Rdp dp* dp
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Modes TM

Solution de I'équation en ¢ :

P(p)= Asink,p+ Bcosk,p

La solution doit étre périodique en ¢, donc k, est un nombre entier

P(¢) = Asinngp+ Bcosng

76 MAG-EPFL




Modes TM

L'équation en p prend la forme d'une équation de Bessel:

Alaquelle les solutions sont données par

R(p)=CJ, (kep)+ DY, (k.p)

77 MAG-EPFL

=Pr-L . _
Fonctions de Bessel du premier type
>
B (x) Jn(x)

0.5 S (:c)

0 | SEeesel| T |%I
2 4 6 st x

—0.5.‘
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Yo (X)

Yell :

1.0 D=0
(x
S : & Ve (=)
: I 2] ; 4 l I6 BI [ 10 : l;\
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=P-L
Modes TM
Ainsi

e, (p.@)=J, (k.p)(Asinng+ Bcosng)

Condition en p=a:

e;| peg=Jn (kca)(Asinng + Bcosng) =0

Donck,,,, = Prm_ oy P.m €St le zero d'ordre m de la function de Bessel J,,
a
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Modes TM

Coefficient de propagation

2
2 2 2 P
ﬂnm = \lkO _kc :\ kO _(%j

Fréquence de coupure

f = ke —_ Pum
Cnm 2\ e  2raNue
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Modes TE

En faisant la méme analyse que pour les modes TM on écrit

h, (p,¢)=J, (k.p)(Asinng+ Bcosngp)

Les conditions aux limites s'appliquent sur le champ électrique:

e, (0.9) :Jkﬂ(Asinnga+Bcosn(p)J,'1 (k.p)

C

= ijJ‘n (k.a)(Asinng+ Bcosng)=0

(e

ou

e¢| p=a
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=P-L
Modes TE

Ainsi p'wm OUP',,estlezérodordre mdela
insi %, =—2~ .. . .
a  dérivée de la fonction de Bessel du premier type

cnm
'
I

Le coefficient de propagation est donné par

, 2
Bom = 'kZ _ kc2 _ k2 _(pzm)

’
Pnm

Et la fréquence de coupure par /c,, = 2ay e
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e
=P-L . . .
Guides circulaires
Modes TM Modes TE
",‘_c P P
@, P
ay us

84 MAG-EPFL



Guides circulaires

Ez Ty (k.p)(Asinng+ Beosnp)e 7* 0
Hz 0 Iy (k.p)(Asinng+ Beosng)e ™
85 MAG-EPFL
F F
=Pr-L
E - - g o —
P ’,(—’!/(Asinngo+ Beosng )k p)e™”" —"’;ﬂ(Acong—Bsmngo,}Jn (k.p)e 77
€ P
Ep ——;;n (Acosng—Bsinng)J, (k.p)e '* Jou (4sinng+ Beos ng (k.0 *
c P c
H 8 L N —y _
P Ji( ”(Acoan%Bsnln@)Jn{f(cﬂ)e e k—'(Asinn(p+Bcowi@ﬁ,’,(k(,o)e ’
cP c
Ho Jfgg (Asiunq) +Bcosnp)¢fi;(kcp)e_ﬁ - ’:” (Acosng—Bsinng)J, (k.p)e
c )
Z
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Mode dominant

Modes TE fcnm=ﬁ;””— Modes TM  f,, =-—2—

27mas pe " 27a HE

n p'nl p'n2 p'n3 n pnl pn2 pn3

0 3832 7.016 10.174 0 2.405 5.520 8.654
1 - 5331 8.536 1 3.832 7.016 10.174
2 3.054 6706 9.970 2 5.135 8.417 11.620
3 42012 6.0152 11.3459 3 638016 9.76102 13.01520
4 53175 9.2824 12,6819 4 7.58834 11.06471 1437254
5 6.4156 105199 13.9872 5 877142 12.33860 1570017
6 7.5013 11.7349 152682 6 9.93611 13.58929 17.0038
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Mode dominant

Mode TE,,
1.841
f;‘nm P
2ran pue
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Premier mode supérieur

Modes TE fcnm=ﬁ;””— Modes TM  f,, =-—2—

27mas pe " 27a HE

n p'nl p'n2 p'n3 n pnl pn2 pn3

0 3.832 7.016 10.174 0 ‘ 5.520 8.654

1 1.841 5.331 8.536 1 3.832 7.016 10.174

2 3.054 6.706 9.970 2 5.135 8.417 11.620

3 4.2012 6.0152 11.3459 3 6.38016 9.76102 13.01520
4 5.3175 9.2824 12.6819 4 7.58834 11.06471 14.37254
5 6.4156 10.5199 13.9872 5 8.77142 12.33860 15.70017
6 7.5013 11.7349 15.2682 6 9.93611 13.58929 17.0038
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Premier mode supérieur

Mode TMy,
2.405
fcnm =
2ranl e
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=PrL
Champs de modes TM

E, dumode TMy, E, du mode TMy, E, du mode TMy,
@ E,=0
E, du mode TMy; E, dumode TM,, E, dumode TM,,

E, du mode TM,, E, dumode TM,, E, dumode TM,,

S @

-
(4}
-

.
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=PrL
Champs des modes TE

H, dumode TE,, H, du mode TE, H, du mode TEH-
H, du mode TE,, H, dumode TE;, H, dumode TE,,

H, du mode TE,; H, du mode TEj, H, dumode TEy,

©06 -
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Constante de propagation longitudinale

Une constante de propagation correspond a chaque valeur propre:

y=k =k k=

Ainsi, dans un cas sans pertes, en fonction de la relation entre k et k_,
la constant de propagation longitudinale peut étre réelle ou imaginaire

stk. > w+\/eu alors y =«
sik, = w\/gu alors y =0

stk, <w\/eu alors y = jf
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Diagramme de dispersion

y=o+jB 1

NV @

e ©c2  Oc3

Y
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Vitesse de groupe




Vitesse de phase
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Longueur d'onde guidée

g p \/kz_kcz | /12
%
Avec
A=
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