
 

IchapitrelI.PROPAGATianoviDCDES ONDES

I APPR ALITATIVE IDAGE

On va ici décrire le guidage à partir
du

confiner d'i ande pepe acoustic entre 2plan
le but de cette partie est de mettre en évidence les

caractéristiqppales du guidage d'onde
1 Canalisaidel'énergie

on va prendre l'ex de la fibreoptiq à saut

d'indice

gaine ng

gaining
On envoie l onde que rayon lumineux_ds l dièlec

trip cour entouré d I autre diélectrig gaine
Pour obtenir l confinent de l'énergie il faut
qu'il s'effectue l réflexientatale

R l et TO



2 sol confiner à l'aide d'impédances co
mais en épi solides indéformables
en acoustiq
faire varier l'angle d'incidencediélectré q ds la fibreoptiq

lois de Smell Descartes

ne sin is ng
sur i neg

cela imposeà ingen
Dong cosi Fi FIEF
Mais ne cos i À

pinoction
Déf le guidage consiste en leconfinentd l
onde en vue de canaliser son énergie
domaine borné de l'espace

2 Dispersionparles
a Fibre optiq à saut

d'indiceon étudie à quelle cardio l onde peut se prepa



gerds la fibreeptiq
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l'onde sortante me

pas

amaitrain
émise par source fictive

2 Sz séparée de la de

la source S Après 4

réflexions elle semble
ê émise par Isance

fictive Sy séparée de
Sy Lade Sz etc



Tenir compte des Cls est éq à étudier
les interférences entre l té de sources

fictivesen aura I signal en sortie de la fibre
si toutes les sources fictives S S Sy etc
sont en phase
ou le dépharagentre S et S est

AQ LIMI Lasix

Mtn six

différence

Cela amène donc à l quantifical des angles
d'arrivée de la fibreeptiÏn

P d'onde ds le vide

Quel est le lien avec la dispersion
ds le guide il y

a superposio de
2 OPPS 5 Hmg les next mixez

ni cage cessez sinxey



vecteur kg

kg t
q dogg Vg

à Dt durée du

trajet de
l'onde

a sen

fa latin
y Ecos

x

tg dhoti II
On peut alors en déduire le vecteur d'onde
traduisant la propagent selon E

aigeon Iffat
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hgpi
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CLS induisent de la dispersion ni si

le milieudispersif
on trouve I RD analogue à celle de l'ear de
KG le confinent impose des friq.se
caractéristiqausy
La on a vu ds le chapitre précédentqcela induisait de la dispersion



en a l mne a dénombrable de

pulsait propres c est la Csq des Us

et de l'appareil d'OS selon la

die ezt comme nous le verrons

par la suite

maman espaïïÉîm
ÏËËÏIII

t

Par cont de la composante transverse de E É est
normal aux conducteurs

On considère l OPPS t
q T K casa ext suixez

1 telle onde ne vérifie pas les Cls car le

chpEt doit s'annuler sur les maris alors

q l'état vibratoire est le m'en A pt du plan



On considère donc I 2K OPP S t q
E K casa ext sinxez et on s'intéresse au

chp résultant des 2 OPP S

ÉÏÏÏÏI

RE on choisit les 20PPS 7 q elles soient
en

apport de l en z a

CE le chp résultant sera solo à la cardio à
les miroirs soient placés là où E HE

D ABH

ap f
II g taux

Y a
g

ratons

ÎÉËÏü

desu
d 2 49 2 ces

dg La



tg Hat tank ha
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hall Y
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ça l y

à judge

get I É I Il
à de La

fyywjww.gg

on retrouve les résultats énoncés
précédemmentconcernant la dispersion correspondant

à l select angulaire en K ainsi
g
le fait

qu'en E LOPPS de vecteurs d'onde ce qu
conduit à l onde progressive selon et

stationnaire selon à



Rf Notre analyse ici ne nous a permis de
trouver à la 1ère pulsait du coupure
contrarient à l'exp le précédent on verra

en réalité q ds ce cas aussi il
y a

Inke
ca de pulsait de coupure caractéristiq

c ondes acoustig entre 2
solidesindéformables

On s'inspire de l épi xansouhaite confiner
lande acoustiq pour cela en sandwiche
le milieu par 2 syst de hauteinipédance

du chp de vitesse s'annule aux bords

ÏÏÏ Ë

D Ici le chp de vitesses T et 1 aux plans
d'onde onde longitudinale

Là encore on ne peut pas mettre le guide



qui
d'onde n'importe où mais uniquent là où
TH et

en trouvera alors la in RD

Rf Ici aussi en réalité il
y

a Inhrea
de pulsait de coupure caractéristig
II ETUDE QUANTITATIVE DU GUIDAGE

ENTREDEUX PLANT

1 Miseeneq
on le fait ds le cas qu entre 2min avis
Ds ce cadre l qu a l a courtiq présentent
de nmeuses similarités mais aussi qqus
T nous mentionnerons à la fin
Pour cela on part des relais de couplage
i e des egns

de Maxwell

T E O

rizzo
À TE TIBI YÉ

on ajoute égalent les Us en utilisant la

continuité des composantes tangentielles deÊ et
normale de 13

Ex x y 0 tl Ex x y a t 1 0

Ey x y 0 tl Ey x y a t



Bz x 4,0 tl Bz x y atte

On cherche l soll se propageant seleux et par
linéarité des ears en peut considérer des
ondes sinusoïdales

invariance

J
Ête É K peint
È È la fepeint

par translao
selon ej

On obtient alors

ZÉ É e

OBÉI ABÛ e

HÉ in Bex
ne couplent q

IGÉ IÉ
in Boy Gex Foz Bey

Y

a _µ

BÉ iwate ne couplent q

BÉ PÈ info
Be Be Ee y

aBç tg Ee
on peut donc par linéarité étudier les
2 familles de sole t

q



q

4
texte texto
Eo y jy

to yee
Eo z a F0,7TE

conÊlleylex dieu
de propag

car B let
Par linéarité on peut chercher les
sol avec l dépendance veux

E Elz eil.wtkgx.BIZz eilwt kgx
2 Calculdes mades

a Modeste
Ainsi ds le cas des sole TE en a

4 dt
inbox

LgEasy Bee

BÈtingBae iftar
qu'en peut réécrire en 1 equ vérifiée par
Ey Bex et Bez



YI
in fifty ing Be

egu deWE Ee hg
Helmholtz

faïitEngleeD
Rg on retrouve l'equ de D'Alembert
en TE ouf
Il faut maintenant résoudre avec les
Us Ee y e Eeg a

pour avoir l sol non triviale il faut q
X En 4g e sole oscillante et

ds ce cas on a

En 7 A ces xz Bain az

Y
A

es
Ae

A ces ka Bsein Kaj 0 sin prof O

x mat avec ne IN car ns on

revient juste à inverser le sens de E

Rf Si A 0 alors le chp gu est nul idem si no



CEL p Du fait de confinent latéral de

l'onde on observe commiappario
de modes appelés modes T En correspondant

ÏÏÏÏ
Ï

âmes tan kg suite ces lwt hg.mil

La
jamais 1 structure d'onde plane Texte

2 en retrouve la RD obtenue qualitativent
mais aussi en a tous les modes alors à
précédemnt on avait à le mode TE

phgEE.itLhwenm
3 On a obtenu la structure polarisait du

mode

Éley transverse elec
B e mon transverse mag
onde progressive selon
aide station



TEz

m

IÈRE'T
l'énagiesepropagem

salon et comme attendu pour ce

TÊTE a Ça si tn là
Re on parle de mode bien à l'onde
ne soit pas stationnaire elle l'est

uniquent selon e

b Modes TM

Pour les sol TM on a les egns

ikgtextda
odttihgt.ge in Boy

I

ABÛ IZE



kgBey E te

CLS

µdbjlxiyf.tl telxy9tk0dBzk

y a H e

On trouve alors la à cap pour Bey
g Ey qu'en résout en

Bey a Aces xz Bin Kz

Bx ce

Axsinfra Ba cas xa O

ÉTÉ ïüï

fhgfbecostmzposlwt
hg.me

pour ne IN à RD

Contrarient aux modeste pour lesquels
my les modes T Mn autorisent le



canal n 0 Dans ce cas on a

B Boey cas lut bg xMo

Ê
ça

capot y e Ê

avec hg a

le mode TM a l structure d'onde

pyet p.AT
Les modes TE TM représentent l base
de sol de toute onde se propageant dsle guide

c

CasdesandesacoustigeOn a vu ds le 11 chap à les ears de

couplage s'écrivaient

JE Îî Va Knick
A CLS 4 evzlx y aitIII

g P
o



On cherche des sole

fkittlepole à lwt hegy

IK z t Elz et lwt hg x

On obtient alors

piue
igm t.FI

inex it pe
Iw Vay l

Liuva f
On en déduit I I I

If
iwai e HÉfallsGaz
wp.ve hgjve HÉ



YE ff hgfv.ee
où

t
Voit a Asin xz Bios rt

avec à WI hgh
e va a a ces B e

A O ou

Sintra o

An ME ne N

4
pm pocos neg ces lwt

kg.HUPjzncosImEa coslwt hgxjeftp.snlmmtwthgmJz

pour nIN à



Lo analogue aux modes TTM en qu où p

joue le rôle de B et T le rôle deÊ

cependant j les ondes acoustiq sont

longitudinales alors q les ondes qui
sont transverses les composantes de Ê
et P sont inversées

3 Analysedeladispersion
On trace les RDs des modes TE

Rq on parle de RD bien à l'onde ne soit pas
I Ops s C est parce qu'on a tenu compte

des Cls mais l'onde a l structure

propagative selon ext et en rappelle qu'elle
s'obtient par E de 2 OPS qui vérifient cetteRD



Imaginons qu'on envoie l signalmonochromatiqde pulsait w à priori il se

décompose sur tous les modes
w We rien n'est transmis

kgLe l'onde est évanescente
et est notalent réfléchie àl'entrée du guide

is We Cw we _es seule la

composantedu signal sur le 11 canal

mode TE Tn peut se propager
en parle de guided onde
monocle

w ve r ms les composantes
sur tous les canaux que n

peuvent se propager

Ike
de guindemultimode

Il
y

a alors

sourcesdedispersienindistermadeà u donné
les composantes selon les canaux

ne se propagent à la â vitesse car



Mm t

Ietkg vu

I signal va se déformer ds
le guide
dispersion intramade pour l paquetd'aide en a

vg ni dgg n

e

Ff1
et donc le paquet d'onde va se

déformer
dispersion par le milieu dispersion

inline ds le

guide s'il est complexe
Pour limiter la dispersion
1 choisir l milieu t q ds l certaine

gamme
de préq la dispersion

par
le milieu compense la

dispersionintramade

et filmes optiq
cela n'est possible à pour l guide
monomode car compenser les 2



sources de dispersion est imp sur

plusieurs modes

2 considérer l guide d'onde mono

mode soit

We L W Wc 2 Es

où d est la longueur d'onde ds
le vide pas de bonds

on retiendra à pour faire l guided'onde monomode avec 2 plans il

faut à la devin du guide soit de

l ordre de d

ex acoustiq f 1kHz
d

y
34cm

epe f lkHz deg
3 105m
300km

imp en TP on utilise autre chose

faible coax

par contre ce sera possible ds
le domaine des ondes centimétriq

Appco plasma ionosphériq joue le



rôle d I miroir parfait à sa pulsar
plasma cucup avec f pr l 10MHz
guide d'onde pour les ondes radio

4 Guidagenetangulaire
a Résumé des résultat

En pratig afin de canalisermieuxl'éner

gie en fait des guides d'onde rectangulaires

Dire

Fei
On obtient des résultats similaires mais avec

l quantifical supplémentaire du fait du
confinent selon effondes stationnaires selon y
On aura des modes TE mn et TM mn

indexés par 2 entiers min

i
üï



modes TE n m e N 1410,014 tandis q
pour les modes TM n m e NI IN

b

MiseenequeOn cherche des sol ppropagatives seleux

et harmonie

Ek y z t Ely e ei
t

hgxJIBKy.zttBIly.z peint hg
x

En réinjectant cette forme
dans les egos

de Maxwell on trouve

ing te HÉ taco s

ingBac OBIE BÊ ce 2

YI YÉ in Box 3

TÉ ti tg te_ in Ba h

ilyEa JÉ
in Be 15

RÉ TEE inte 161



I
BÈ tingBae Ife 17

ikg Be OBEI Ête I 8

Il faut ensuite vérifier les as

Eec x y
O H E x y at 1 0

JE
É L

Bet x y e t I Baz km a the

Eec x Z t I Ie X b t t e

Ex 40,7 E EEK b Zito

Bay x 0,2 Et Bey A b t.tk a

Entre les 2 conducteurs on est ds le

vide DE les chips Et et B vérifient
l'Edc par exemple pour

la composante

selon de Ê

2ÈME Y g tee



On procède par séparait des variables

Eec ya Fly GK

FEI YI E tg
ke

I Fly p Fly

G 2 x261g
avec E kg

4ps
Les Us imposent x2 e et p 0 de sorte

I Fly Csinfpy Duos Pr
Gk Afin txt Basket

En utilisant les Cls on trouve

B D O

Asinka e et C sin pb a

Cela est éq_à dire q x et B ne peuvent
prendre qu'I mne discret de valeurs

XIII et

BEJI avec n me 27



On peut procéder pareillem pour Bex

OYÉ HEI IE g Boxe

et séparait des variables By yp F4144

I

F y p Fly
G 4 ah

Me HB É go

Bj Ix yo tt_OBÉ Ix ya tte

HÉ 4,0 a E Bj Ix b titre
à partir des egns 7 et 181

Fly C costBy avec KEMI mimez
GLE A sin txt Bm MI

On combine alors les egns de
Maxwell

Ê 2 314



igf YÉ YÉ ÉÉ
ÎÎ BÈ ieTÉ ting est

en procédant pareillent pour toutes
les composantes on en déduit qu'elles

s'expriment toutes en f de fac et B
La on pourra

écrire He sol comme superpa

Sio de sol pour lesquelles Ex
O made

II.etpanlesquelle.BA
oImode

Soleenmont E ÎT
OÉ A

a l l

y Eut w Ba K BÈ 2È 161

heyEa WB 15f



et

Bjr YÉ ikgaëls
On en déduit alors les sol en mode TE

cospwt hg.mn eyÏÏ

fÊ

cespeut hg.mil

bye
ma ces ME Isinfm

as tout kg mm À

În bimbayuestratestmy
suipeut hey mm x K



partner
avec la R D kg mhm Wing

Ham
TÉI

Rf Les modes TE no correspondent aux modes

TEn du guide d'ondes entre 2 plages
d Calcul desmodes

Ê Ï

iÏ

HÈ tg 13 by Be Ete 18

bg Be Efe 17

et Bjr YÉ_info



On en déduit alors les sol en mode

TM

JÏÏçy

ces peut bg.mn x eya

ËËËÏË

sinfmy ces peut bg.mn x é
ma b m intrigues mnfcosfwt hg.mn Je

ami
sinpeut bg.mnMei



pour LENIN et la
mRD.RG.si

ne 0 ou m O alors le medeTM
est identiquent nul
a On ne retrouve pas les inodes
TM

n
du guide entre 2 plans a

En particulier on notera qu'il y a tis
de la dispersion il n'existe pasdémarrer

5 Verslapproche éalistidu

guidage
a Existence du mode

TEMI
On a vu qu'il existait mode TEM TM

pour le guidage entre 2plans mais qu'il
disparaissait ds l guide d'ondes rectangulaire
réaliste

Ce mode est enviable car la propagent selon



ce canal se fait de manière non dispersive

On se demande sous quelle cardio I made TEM

existe Pour cela on cherche l sol TEM

E Ehrteilut bgx avec Éexe

BIBI élut kg BI exe

Egns de Maxwell

I E a À.EE ingé È e

À EÛ ce

HEE YI PIE ikgexxEI
iwBIame.IE

MÉ FÉ8
Donc en projetant l'egu de MF selon et en a

TRE Ô
I

BE by HE



BEIGE 45kF
à

m'raisonnent GÊNÉ E
Il n'y aura alors l sol ej si

bgeâthyûe Et
IshgEEilapropogaodemodeTEMestforcénnondisperie

Comme MIE O E dérive d'I potentiel
scalaire

EI IVe et M El DE O

Dong Ve vérifie lege de Laplace

En présence de conducteurs parfaits le

potentiel est est ds les conducteurs ette

iste peut ê prise
0 et conf àl'interfacevide conducteur



CS Si le guide est délimité par l seul

cent Ivérifielegndelaptace

Eïïïïin
si sol existe elle est

on en déduit q EI et BI Ô ds ce

cas et f mode TEM ne peut se propager

ÉËÏ

précédent ne fonctionne

plus si les 2 conduc

despotentiels
dsaratmade

TEM peut se propager
ds



Ex guide d'ondes
entre 2plans 1 f réaliste

guide d'ondes
entre 2 conducteurs coaxiaux

câble coax en TP

b f
Ds la descripo précédente on a supposé
g les miroirs étaient parfaits de sorte
g
le chp qu s'annulait ds les
conducteursC est l'éq d'I impédance a

en acoustig
En réalité si en tient compte du fait g
les miroirs sont réels il s'établit
ds les conducteurs l onde évanescente
sur l épaisseur caractéristique qui
est l'épaisseur de peau

du Kow
o conductivité e

Ds ce cas en celui d l impédance ca

en avons tiq cela conduit à l coeff de

réflexion L1 il y a donc des pertes
ligne



Cela concerne égalent les fines eptiq où
l onde évanescente s établit ds la

gaine
La résolut analytiq du PBM devient

complexe ds ce cas pbm analogue à
celui du puits de potentiel de la part
quantig
II
ETUDEDEIGIÉDECYLINDRIQUE

a

miseenequeOn considère lguide d'onde composé de 2
conducteurs cylindrig filmes optig
câbles coax

l'espace entre les conducteurs n'est

plus simplem connexe et on va pouvoir
observer l mode TEM

É Ête eilwt
hgy.LY

ÀIzy g etfut kg a



On part des egns de Maxwell et on cherche des

sole TE Ex O TM Bx e comme ds le

cas du guide d'onde rectangulaire Mais le
calcul est ardu x fait intervenir les f0 de

Bessel
Ici on va se contenter de chercher le mode

TEM t
q E BIO

HEE IE iwB
ME eilwthgapppeilwt hgxlfxef.im
PIE ingexxÊ iwBo

ai
Elster Igf É

Dor

f jpg
Iste Ij t â

Ex É EgBI
eu encore

1
Matô à

eûxÉ JBI



M ÎN YÉ
ra BÔ ingexxBo IgE

J

FxBôÀ
eût gate

D E o

F à eilwt hgxtppgeilwt hgy.fi
À ET ingex Êo
DOIT Éco

M T.BE I Bê O

On peut donc réécrire tes egns de

Maxwell sous la forme
F cô o D Bo O

HxÈôââ



pâté

ex BÊ çà
b Calcul du mode TEM

On peut tuer plusieurs pptésdesegnspréce
dentes

1 L onde
qu a l structure d'onde plane

E É BIformettrièdredirectauà hg eû
2 On peut obtenir la RD

eixlexxeot E.co à to to

E Égeâmes YÉ
Ainsi pour obtenir l sol non triviale

mt nulle en a f
WE kg et e furthgD
il s'agit de la RD des ondes planes

LE l'onde népas lets



contrarient aux autres modes il

n'y a pas de frérot de coupure TEM
s to et Bâ vérifient l'égale
cat

DE MITE MIIKE à
HAÏTI

4 Tout le pbm se résume au calcul
d 1 Potentiel électriq Vet q

În Hei
et qui vérifie l'eau de Laplace

PIED
Pour chercher le potentiel Ve on

procède par séparait des variables i e

on pose Elg 9 ff51 go

E Yagüe HÈ
got jdg s l'ff1 pls19 les
0



Iggy Isf ls Ç
steak

g 9 Higlffe
Isf j l el kf4 e

On commence par f surf

glop Aei BÊ où A BEIR Kel

ou pour q Ve soit régulier il faut q
Ve f 2T Ve

É eine I
ke I

gl Acosta Bricka Crespel d
où C Q sont des cotes

Pour g en a

j'f ls ff4 kf4 e

on cherche fly Agd
d Id 1 d ht e



LE K2

d Ik

Done fly Ç Fg si ke

Si ke o alors on doit résoudre

f ls L'life
J g

Jlg Elng F

CL On a

Volga 4 Alng
B si ne

Ça Bg costelle
sinon

On utilise maintenant les Us à
savoir q la composante tangentielle
de Ê doit s'annuler sur les 2

conducteurssoit Eap a d Eadfb f
e



a Ea q
q

si ke

j 3 sien

Si n e on doit avoir Fg ail pour

Fgtb
e

cela impose A B O

Ainsi en en conclut à la seule
solladmissibleest celle pour te 0 correspondantà

Vels d Ve g Alngs B

qui est donc isotrope
On peut alors en déduire les chps

E Végleilut hg
x

ej
BI
Ye

et tut ha

Si en note V et V les valeurs de Ve en

g
a et g b respectivent alors
Alma B Y A

LÉAlub B Va



f jüge
non

Yisjétriga

On peut égalent en déduire les potentielsscalairea vecteur

4
E Tu II
B DXÀ

On peut vérifier q

j
Y te n tubajeilwt

hgyfla

lhhk nlhp.int
teJ

Test Isole du PBM

ajoudeélectrocènéti
On peut alors étudier la propagent du courant

a de la tension ds le coax

La tension aulx t est obtenue à partir de la

diff de potentiel n x tl Vla x H V b x t



ukitlefyypeilwthgxtele courant est obtenu à partir de la densité

surfaciq de courant qu'en calcule à partir de
la relaie de

passage pour Ô

B g at B gri pro

jsxejveilwthtteq p.gstes
aclula
J'se juge à

Donc on calcule à en intégrant seul
conteur

if it j s E x Zita

fikitterriginng
On peut alors mg en retrouve la modélisa

électrocinétiq du câble x calculer les
inductancex capacité linéiq

on calcule l'énergie élec transportée



Ce Het so
Ê ds

Ta f dgg V Ve
Hg J

tut ha
il fautrepasser
en réel

Toki Mwt nga

Irak t

à

perte
De la mm manière on calcule l'énergiemag
transportée
En ILsert ds

Sab

dsstfjkt.gs
tintant ha
IN it tt



à

ïiéüï an

InfhD
En part en peut vérifier à

Et Ho
EEE enka retenta it

De en constate à A T ne dépendent à de la

géométrie du coax

ROI cette étude est très importante en pratig
car les fréq de coupure des modes TEXTA
sont

Jo TE Eba b 1.48mmk.me
z

a asym

Je te 160GHz fc ma 102GHz

en TP ou à la TV seul le mode TEM

peut se propager ds le coax car la fuq



typiq des ondes est au du MHz

d Calcul des modes

TEINT
On cherche des sol sous la forme
Ê 4,9 it e Île d eilwt
kgdBLe.f.xitJ_BIfp.qpei

t

hgd.LesCLsvérifiées par
le chp sont

Ead ad Eeg bip e

texte d t bip e

Be la 9 Bee h f a

Entre les 2 conducteurs on a du vide et le

chp quevérifie l'egu de D'Alembert

DÉ
à ce soit en projecoselenex

ÉTÉ Y FÊTE g ex

On procède par séparait des variables

tele 4 f111919



IÀ ftp.t.gg ge

ici ifeng.si i

1
g d Vga
f e 4f le hgt fjflp.io

où JE IR
Comme g f

est 1 Je 2T périodig pour g Ex
soit bien déf en en déduit JE ne IN

g f agaces Inf f
où
go f istes d'f

On en déduit alors g OS a nien TEM

et le te file CerfÉgy ngfleke
dont les soll sont les f de Bessel de IIe

espèce In et de 21 espèce Yn



Intel AnJul Fg Bin Fg
les Us donnent alors

fula fu a

Y AnJuffy a Bien NEE
O

Ain fff b
Bint Fgb

D

Pourq ces
caps admettent des sol non triviales

il faut q É hg e
ppté des f de Bessel

Ds ce cas il
y aura 1 sol ossi le dit

du sept s'annule soit

InfEg'aluff gil
Inf EF b HUEY

cetteegu admet lens discret de sole



mm JEF qui dépendent de a et b

I I
demf en

ris ng îî whichviii

On peut procéder pareillent pour
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