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Introduction 1

Introduction

Contexte de I'étude

En électromagnétisme, les ondes de surface posdedamipriété de se propager de maniére
confinée le long d'une interface, éventuellementriseu entre deux milieux. Depuis une
dizaine d’années, ces ondes suscitent un intéo&sant dans la communauté scientifique.
En effet, la tendance a la miniaturisation desrarge amene a utiliser des diélectriques plus
épais et de plus forte permittivité [1]. Ces coiodis favorisent la propagation d’ondes de
surface indésirables. Le rapprochement des élém&nitennes, toujours dans une volonté de
compacité, engendre des phénomenes de couplagesdet/diffraction directement liés a
I'apparition de ces ondes [1], [2].

Le développement récent des métamatériaux [3]oiaetiégalement au regain d’intérét pour
ces ondes en ouvrant de nouvelles voies d’appmiegaipour celles-ci [4], [5].

Cependant, la définition méme des ondes de sueflade leurs variantes, telles que les ondes
de fuite, est peu connue et apparait de maniefes®aans la littérature.

Plus largement, les progrés technologiques danglolmaine des télécommunications
conduisent a une complexité croissante des commgdectromagnétiques, entrainant des
besoins en modélisation grandissants. En parallaleggmentation des capacités de calcul a
permis le développement de méthodes électromagesétiqutorisant la simulation de

systemes complexes. Ces techniques sont répantsue catégories :

* Les méthodes rigoureusesont basées sur la résolution directe des équatiens
Maxwell. Elles dérivent soit d’'une formulation igtéle (méthode des moments [6]),
soit d’une formulation différentielle (élémentsifimou différences finies [7]) de ces
eéquations. Malgré l'introduction de méthodes acedtices (Fast Multipole Method
[8], solveurs itératifs [9] et pré-conditionneurdaatés [9], [10]), elles restent mal
adaptées aux problemes grands devant la longuendel’ En effet, lorsque le volume
de calcul dépasse quelques centaines de longuéanded le temps de calcul et
surtout 'espace mémoire requis deviennent rapidépmhibitifs.

e Les méthodes asymptotigydd], [12], [13] ont recours a des approximatidraite
fréequence pour résoudre les équations de Maxwel. tE€chniques supposent que les
objets considérés sont grands devant la longueurdd’ et sont donc d’autant plus
précises que cette hypothese est vérifiee. Lesgolusamment utilisées sont I'optique
géométrique et I'optique physigue. Cependant cellesaverent mal adaptées aux
structures complexes, du fait de 'augmentationdeplu nombre de rayons a traiter.
Dans ce cas, les techniques a base de faisceawssig@ peuvent présenter des
alternatives efficaces [14]-[24]. Au cours des digrniéres années, le Groupe de
Recherche en Electromagnétisme du LAPLACE, en [ootktion avec le
Département Electromagnétisme et Radar de 'ONER#availlé sur ces techniques.



Ce travail a permis de développer de nouvelles odéth de décomposition en
faisceaux gaussiens [21], [22]; mais aussi degndtations analytiques de

l'interaction d'un faisceau gaussien avec un maligche courbe [21], [22], de sa
diffraction par un bord métallique [22] ou, pluxeément, de son interaction avec
une lame dichroique [24]. Dans cette période ré&géainfaut également noter le travalil
conséquent réalisé sur ce sujet par D. Lugara keettou [19], [20], P. H. Pathak [16]

et P. Schott [18].

Toutefois, a ce jour, la décomposition d’'un chamgident en faisceaux gaussiens doit se
faire sur une surface courbe présentant une ardpliton nulle du champ sur ses bords. Cette
contrainte n’est pas limitante dans de nombreuxseas$ celui, par exemple, d’'une antenne
posée sur un support. En effet, le champ rasapadeet d’autre de I'antenne peut alors étre
non nul et méme interagir fortement avec le supparexcitant des ondes de surface [1].
Cette configuration fait apparaitre au niveau du @mdn probleme de fermeture du domaine
de décomposition et de prise en compte des ondsgriiee.

La figure ci-dessous illustre la procédure utilisgmwur résoudre un probléeme
électromagnétique avec le formalisme Faisceaux $augFGs). Le champ rayonné par
lantenne est décomposé, sur la surfasg €n une somme de faisceaux gaussiens
élémentaires (lignes rouges). Chaque faisceaursstite propagé en espace libre (fleches
grises) jusqu’a rencontrer un objet. Nous calculoss analytiquement les champs transmis,
réfléchi et diffracté, en fonction du type d’objehcontré [21]- [24]. Finalement, quand toutes
les interactions ont été traitées, le champ ta@siiltant est obtenu en combinant les champs
de tous les faisceaux gaussiens finaux. Cette digllustre aussi la problématique des
incidences rasantes, ou le rayonnement de I'anteeaieexciter des Ondes de Surface (OSs).

réflection . transmission

Propagation en
espace libre

réflection

— Xd métal parfait

antenne patch Zoom

Principe de résolution d’'un probleme électromagpueéti avec un formalisme Faisceaux
Gaussiens (FGs), et illustration de la problématide® incidences rasantes et de I'excitation
d’Ondes de Surface (OSs).
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Objectifs

L’objectif de ce travail de thése consiste, dangremier temps, a réaliser une synthésg la
plus claire possible sur les différents types damde surface. En effet, la littérature présente
une multitude de variantes d’ondes de surface, ldsrdéfinitions se recoupent parfois, ce [qui
rend difficile la compréhension des phénomenesighgs associés.

Dans un second temps, nous souhaitons proposeradagtation du modele faisceaux
gaussiens permettant la prise en compte des oreasirthce, pour le calcul du couplage
antenne-structure. Cette adaptation sera aussindendéassurer la fermeture de n’'importe
guel domaine de décomposition en faisceaux gaussiens

L’étude conduite dans cette thése sera réaliséewndimensions.

Plan de I'étude

Dans le premier chapitre nous présentons les propriétés et définissonscoeslitions
d’existence des ondes de surface et des ondestdeNous commencons par justifier notre
choix de focaliser notre étude sur ces deux tymesnddes. Apres un bref état de l'art sur
I'étude modale de ces ondes et sur leurs applitgtivous introduisons la notion d’onde plane
inhomogéne qui va simplifier I'interprétation deute propriétés. Finalement, nous réalisons
une étude modale des ondes de surface et de fwitkesx structures canoniques planes : le
dioptre air-métamatériawet la lame de métamatériau sur métal.

Le second chapitreest consacré a l'excitation des ondes de surfaate duite et a la
modélisation de celles-ci. Le but est, d’'une pdetcomprendre leurs conditions d’excitation
et, d’autre part, de savoir modéliser I'excitatides deux structures canoniques étudiées au
chapitre 1 par une distribution de courants quelaen®our ce faire, nous commencgons par
calculer I'expression du champ résultant de I'ext@in de ces deux structures par une source
de courant magnétique. Puis nous utilisons cetfgession pour analyser I'excitation des
ondes de surface et de fuite. Nous étendons enmsatite étude aux cas de I'excitation par une
source de courant électrique.

Le troisieme chapitre présente, d’'une part, les différentes formulaticosduisant a la
définition des faisceaux gaussiens et, d’autre, pestméthodes permettant de décomposer un
champ en une somme de faisceaux gaussiens. Aocetision, nous présentons les propriétés
physiques des faisceaux gaussiens et nous voysiimltes de leurs différentes formulations.
Nous justifions aussi le choix de la décompositionlti-faisceaux qui sera utilisée au
chapitre 5.

Le quatrieme chapitre s’intéresse au calcul de linteraction d’'un faEscegaussien avec
différentes structures représentées par un ensetinerfaces éventuellement courbes. Nous

! Ici le métamatériauest considéré comme la généralisation d’'un matésiassique. Il s’agit donc
d’'un matériau dont la permittivité et la perméaéifpeuvent étre indépendamment positives, négatives
ou complexes.



présentons les techniques existantes et notamraelanter de faisceaux gaussiens. Nous
introduisons ensuite une nouvelle formulation dérides expressions du chapitre 2, dont
nous comparons les performances et les limitators le lancer de faisceaux gaussiens.

Le cinquieme chapitre est consacré a l'objectif principal de cette thega@ consiste a
développer une méthode de décomposition en faisggussiens hybridée a une formulation
en courants équivalents, permettant la fermeturdaoaine de décomposition et la prise en
compte de l'excitation et de la propagation desesnde surface. Nous commencgons par
présenter la problématique et le choix de la métigp@enous avons développée. Puis, a partir
d'un cas test représentatif du rayonnement d'unienae, nous effectuons une étude nous
permettant de définir un paramétrage appropriéaawgénéral.
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Notations et définitions

Grandeurs utilisées :

Dans cet ouvrage, les grandeurs utilisées sonesat@mme suit :

X etx . vecteurx et scalairex respectivement

g ety : permittivité et perméabilité du vide respectivarn

getu . permittivité et perméabilité d’'un matériau respeement

gety,  : permittivité et perméabilité relatives d’'un midau respectivement; = ¢ / g
ety, = u/ po.

k : vecteur d’onde d’'une onde plane homogene lbongéene

ky, Ky, k; : composantes suivaxty etz respectivement de

k : nombre d’'onde défini comme la norme kle k =|k| = w\EU, aveco la
pulsation de I'onde.

Ko : nombre d’onde dans le vid&, = w,/&,.4,
n :indice d’'un milieu :n=,/e.u
A : spectre angulaire d’ondes planes suivaht champH

Convention utilisée :

Dans cet ouvrage, une dépendance en temps des shdegromagnétiques, eiis est
supposeée et supprimée. De ce choix découle lesations suivantes :

La permittivité des matériaux s'écrit =¢' —j.€", avece' un réelg" un réel positif.
La permittivité des matériaux s’écrifi;=p' —j.u", avecu' un réelu" un réel positif.

Le choix du signe "-" et du signe d& et u" est imposé par le fait que les matériaux
étudiés dans cette thése sont choisis passifs.

Un vecteur d’'onde s’écritk = k' —j.k", aveck' etk" des vecteurs réels. Le signe "-" est
choisi de maniére a ce que l'onde s’atténue dardrétion et le sens donnés par le
vecteurk".

Ici j est définit paj” = -1.



Lexique et acronymes :

Guide ouvert Guide d’onde électromagnétique constitué d’unerface, éventuellement
courbe, entre un milieu semi-infini et un milieu poaque.

Onde complexe désigne ici un mode électromagnétique, guidéupar guide ouvert, et
définis par une unique onde plane inhomogene damslieu semi-infini.

Interface de propagation de 'onde compldggear un guide ouvert) : désigne l'interface
entre le milieu semi-infini et l'autre milieu. Ce$interface sur laquelle se propage
I'onde complexe.

Modes propres & impropresContrairement aux modes propres, les modes pngsane
peuvent pas étre excités par une source physiqud’absence d’autres modes
(notamment des ondes d’espace) [139]. On désigss an mode propre comrspectral
et un mode impropre comm@n spectrale

TM : Transverse Magnétique

TE : Transverse Electrique

OS : Onde de Surface

OF : Onde de Fuite

OPI : Onde Plane Inhomogéene

CDR : Chemin de Descente Rapide
FG : Faisceau Gaussien

CES : Courant Equivalent de Surface

LDM : Lame Diélectrique sur Métal
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Chapitre | :

Les ondes de surface et de fuite

L’objectif de ce chapitre est de présenter les pétgs et les conditions d’existence des ondes
de surface et des ondes de fuite. Cette étudeéabsée en deux dimensions et sur des
structures planes uniquement.

Dans l'introduction nous définirons les ondes, gagl@ar une interface, qui seront étudiées
dans cette thése. Nous présenterons ensuite urétatefle I'art sur I'étude modale de ces
ondes et sur leurs applications. Dans la troisipartie, nous introduirons la notion d’onde
plane inhomogéne, essentielle a l'interprétatios plepriétés de ces ondes. Finalement, nous
réaliserons une étude modale des ondes de sutfaeefeite sur deux structures canoniques
planes : le dioptre air-métamatériaet la lame de métamatériau sur métal. Cette étude
permettra d’identifier les propriétés physiquekestconditions d’existence de ces ondes.

1. Introduction

Une interface, éventuellement courbe, entre uremsiemi-infini et un milieu quelconque est
un guide électromagnétique appelé guide ouvertsDarcas géneéral, I'excitation d'un tel
guide par une source réelle va donner naissance Ghamp constitué d’'un rayonnement
d’espace et d’'un rayonnement guidé a la surfaceedguide. La difficulté réside dans la
définition du rayonnement guidé. En effet, choigie telle définition implique, d'une part
d’établir une séparation claire entre les deuxsyie rayonnement.€. d’espace et guide) et,
d’autre part, de choisir une définition (sous fosm#e modes) qui représente bien les
propriétés de ce rayonnement.

Dans cette these nous avons choisi d’étudier lele®mont le rayonnement guidé au-dessus
de l'interface se décrit au moyen d’'une unique opldme inhomogérieCe choix, sans étre
général, permet toutefois de distinguer clairemésd principales caractéristiques des
différents types de modes guidés par une interfibémplique en outre que l'interface soit

2 |ci le métamatériauest considéré comme la généralisation d’'un matésiassique. Il s’agit donc
d’'un matériau dont la permittivité et la perméadbippeuvent étre indépendamment positives, négatives
ou complexes.

® Une onde plane inhomogéne est une onde caraetépaé un vecteur d’onde complexe. Les
propriétés de ces ondes seront étudiées dangilansgc



plane. Ainsi, on retrouve comme mode, les ondesudace (surface waves), et les ondes de
fuite (leaky waves)Afin de simplifier leur dénomination nous les désigms sous le terme
d’ondes complexéslans tout le manuscrit

Les autres modes guidés, qui ne font pas I'objetatte thése, seront toutefois brievement
présentés en Annexe A dans laquelle on pourrad¢rdaes références afférentes. Il s’agit entre
autres de 'onde rampante (creeping wave) ou med&/atson, I'onde latérale (latéral wave),
'onde de Norton ou encore les modes d’Elliot &tlbértsen.

La Figure I-1a et la Figure I-1b représentent regpement une onde de surface et une onde
de fuite.

L'onde de surfacese propage sans rayonnement et son énergie mwdiaée au niveau de
l'interface. Trois types d’ondes de surface sonniifieés dans la littérature : D’'une part, les
Plasmons de Surface et les Modes de Surface, quides modes propregt peuvent se
propager sans pertes ; et d’'autre part, les Onel@edneck qui sont des modes impropegs
ne peuvent pas se propager sans pertes.

L’'onde de fuiteest un mode qui rayonne au cours de sa propadationg de l'interface. Ce
rayonnement implique forcément une propagation degpe Par rapport a son sens de
propagation le long de l'interface, 'onde de fyiteut rayonner soit en avant soit en arriéere.
On parle respectivement de rayonnement forwardaolveard de I'onde de fuite. Les modes
associés sont respectivement improtepropreé.

milieu A X milieu

semi- semi-

infini Ponde reste infini Onde de Fuite L'onde

@ Onde de Surface ,/ ala surface @ / rayonne
o] — z 0 /7/ ¥ g 2

LIJITTTTTT]

@ milieu quelconque @ milieu quelconque

(a) (b)
Figure I-1: (a) Onde de surface et (b) Onde de Fuite, a Ifater entre le milieu 1,
semi-infini, et le milieu 2, quelconque.

2. Etat de I'art

Dans cette section nous présenterons un rapiderifist de I'étude des ondes guidées par
une interface, depuis les premiers travaux datarta7. Nous en profiterons pour montrer
certaines applications passées, présentes et dutierees ondes. Cette présentation donnera
au lecteur une vue d’ensemble du champ d’applicatEs ondes étudiées dans ce manuscrit
et 'aidera a mieux aborder la suite du chapitre.

* Cette notation est couramment utilisée danstérditure pour désigner ces ondes.

®> Conformément aux définitions préconisées par IFEB)], les modes impropres sont définis par
opposition aux modes propres, qui peuvent étraéxpiar une source physique en lI'absence d’autres
modes (notamment des ondes d’espace).



Chapitre | : Les ondes de surface et de fuite 9

2.1. Les débuts (premiéres décennies du 28 siécle) [25]:

Les premiers travaux sur le guidage d’'ondes éle@gmétiques par une interface ont été
conduits par J. Zenneck en 1907 [26]. Il s’agisdaittomprendre les phénoménes constatés
de guidage d’'une onde électromagnétique bassednégipar l'interface air-sol. Ainsi est née
la notion d’'onde de surface. Les potentialités d'telle onde pour la propagation d’ondes
radio a longues distances ont rapidement susdiitédét de la communauté scientifique.
En 1909 Arnold Sommerfeld poursuit I'étude modaéeJd Zenneck en s’intéressant au cas
avec source. Malheureusement son article de 1909pf&sentait une faute de signe dans
I'évaluation mathématique d’une intégrale specirglé conduisit longtemps a penser que
'onde de Zenneck était prépondérante dans le cltangge par le sol. Plusieurs physiciens
contestent ce résultat [28] et en 1926 Sommerfeldige cette erreur [29]. Il est alors
reconnu unanimement que I'onde de Zenneck est e impropre qui contribue de maniére
négligeable au champ total dans ce cas [25]. Rau les ondes liées au sol, en général, ne
peuvent pas étre excitées seules par une soudiendasions finies. Afin d’utiliser ces ondes
pour la propagation d’onde radio, il est alors 8éage de pouvoir les séparer du reste du
champ excité.

C’est I'objet des travaux de K. A. Norton, qui é986 propose une formulation asymptotique
de l'onde liée au sol, dans I'hypothese des tressdm altitudes [30]. L'onde résultante,
appeléeonde de surface de Nortodiffere de 'onde définie par J. Zenneck. Elle@gsentée

en Annexe A.

L’onde utilisée dans les travaux de J. Zenneck eAd&ommerfeld est appelénde de
Zenneck Son champ dans chacun des deux milieux s’apmgaienine unique Onde Plane
Inhomogene (OPI). Par ailleurs, I'étude de A. Somfel@ faisant apparaitre ce mode a
travers des péles du coefficient de réflexion, arigogsouvent dpbles de Sommerfeld

Les travaux sur tnde de Nortorsont toujours d’actualité. Aujourd’hui les apptioas
concernent notamment le domaine militaire, poupdapagation d’'ondes radio a grandes
distances en terrains vallonnés [31] ou la propagat ondes radar au-dela de I’horizon pour
le contréle des zones littorales [32]-[35) (radars a ondes de surface).
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Figure 1-2 : Photographie des antennes d’'un radar a ondes f@esaeveloppé par 'Onera —
The French Aerospace Lab. (Crédit photo www.ongra.f

2.2. Aprés la 2 guerre mondiale, avec I'essor de
I'électromagnétisme

A partir des années 50 le champ de recherche gil@n étudie notamment le guidage par
I'interface air-multicouche et l'interface air-métorrugué. De nouveaux types d’ondes de
surface nommeésnodes de surface piégé&ent identifiées [36], [37]. D’autres ondes se
propageant en rayonnant sont également découveries-ci sont nomméeamdes de fuite
ou modes de fuitf87], [38].

Pour ces deux types d'ondes, tout comme pour l'oteleZenneck, le champ dans lair

correspond a une unique OPI.

En revanche, contrairement a I'onde de Zenneckegtiunique pour une structure et une
frequence données, plusieurs modes de surface detsame fuite peuvent coexister. Les
contributeurs principaux a ces travaux sont T. TamiB. Felsen, A. A. Oliner, J. R. Wait, S.

Barone, A. Hessel et L. M. Brekhovskikh, A. Ishima. M. Barlow and A. L. Cullen.

Les applications liées a ces ondes sont nombretsesiées encore aujourd’hui.

Dans le domaine des antennes on trouve notamneraintennes a ondes de surface [&9]
les antennes a ondes de fuite [40]-[42] (voir FegliB). Ces antennes utilisent ces ondes pour
obtenir un rayonnement contrélé. En revanche, dagrsaines antennes on cherche a
supprimer une partie [43] ou la totalité de cesem@]. La maitrise de ces ondes permet aussi
de décaler latéralement des faisceaux a la refigxid).

Dans le domaine des circuits on peut chercher deguaies ondes de surface ou, au contraire,
a couper leur propagation a l'origine de couplageatvenus [2].

D’autres applications plus originales peuvent &oeivées, notamment en médecine [45],
[46]. La Figure I-4 illustre le fonctionnement d'eénmpteur de cellules utilisant des modes de
surface. Une goutte de sang est déposée sur la Bmmarqueur métallisé a préalablement
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été ajouté au sang et s’est fixé sur les moléaylies!’on veut détecter. On excite alors un
mode de surface qui va se propager en étant ati@gmpdrtionnellement a la quantité de
marqueurs meétallisés contenue dans la goutte de Aapartir de I'atténuation mesurée on
remonte a la concentration sanguine en moléculeguées.

Figure I-3 : Antenne périodique a ondes de fuite (d’aprés Ld&ohe 1959 [41])

=
. iaht Diminished
aser lig laser output
enters ad P
waveguide

Planar waveguide Metal-tagged
objects

Figure I-4 : Compteur de cellules utilisant un guide d’onde uidage (d’aprés John LeBlanc,
2012 [46])

Par ailleurs, dans le domaine de I'optique, on deémen 1957 I'existence d’une onde de
surface se propageant avec peu de pertes sur pinedar-argent [47]. Cette onde apparait a
la fréquence plasma du métal, a laquelle le métakgmte une permittivité largement

négative. Elle est ainsi nommpkasmon de surfaceu plasmon polariton de surface.

Quelgues années plus tard, on découvre que le pladm surface peut aussi exister pour les
fréquences utilisées en électromagnétisme [4&pjtlarait alors quplasmons de surfacet
ondes de Zenneakpondent aux mémes equations mais appliquées aitieux différents
[49]. Cependant les phénoménes physiques mis eojduifférents dans les deux cas [50].

Au niveau du nombre d’applications, le domaine’dptique a aujourd’hui rattrapé celui de
I'électromagnétisme, notamment grace aux nombrepsssibilités offertes par les plasmons
de surface.

En effet, les plasmons de surface étant tres deasaloix propriétés du matériau sur lequel ils
se propagent, le dépbt de quelques molécules $wirccenfluencera leur propagation de
maniere notoire. Il en découle de tres nombreuggdications dans la biochimie et la
meédecine [51], [52].

Des applications concernent aussi les domainea ttarismission de données aux fréquences
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optiques [53], de la métrologie [54], de I'excitatide plasmas [55], ou de 'amélioration de
cellules solaires [56], [57].

2.3. Le récent regain d’intérét et les nouvelles applideons

Depuis les années 2000 on observe un regain dinpéur I'étude des ondes de surface et de
fuite.

D’une part, dans la recherche constante de comsoglettromagnétiques plus performants,
il apparait nécessaire de prendre en compte lessaelesurface pour la modélisation du
rayonnement électromagnétique.

D’autre part, I'apparition des métamatériaux, oistaux photoniques [3], [58], a ouvert de
nouvelles perspectives dans le domaine des ondesurfigce et de fuite. Ces nouvelles
structures donnent en effet des degrés de libap@lémentaires jusqu’alors réservés aux
réves des théoriciens. Les réalisations possiblas des matériaux a indice négatif [3], aux
matériaux actifs [59] en passant par les matérgabandes interdites [60]-[62].

Dans les matériaux a indice négatifs, I'énergia @hase se propagent dans des sens opposeés.
Ainsi, sur ces matériaux, les ondes de surface efuie peuvent adopter de nouveaux
comportements [63]-[65].

Les nouvelles applications sont tres nombreuses.e Eaiitres, les structures a base de
métamatériaux permettent d’améliorer la transmisgi@ns un guide en utilisant des ondes de
surface [61], [62], [66]. A contrario, il est égalent possible de couper la propagation des
modes de surface [67], [68].

{valeur naturelle) (valeur naturelle)

2.0
100
15
50
E
E o0 1.0
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-50
0.5

-100

-100  -50 0 50 100
x (mm) ondes planes incidente X (mm)
+ réfléchie

(a) (b)
Figure I-5 : Amélioration de la transmission d’une onde plargdente, dans un guide, par
I'utilisation d’'un métamatériau propageant des ende surface a sa surface. (a) utilisation
d’'un métamatériau ne propageant pas d'ondes dacsuyf(b) utilisation d’'un métamatériau
propageant des ondes de surface. On voit querantiasion de I'onde plane incidente est
ameliorée dans le second cas (d’apres S. Varadll, [g1])
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3. Les Ondes Planes Inhomogenes

L’étude des propriétés des Ondes Planes Inhomog@éd¥ permet de mieux comprendre le
comportement des ondes complexes. En effet une comdplexe est définie simplement par
un nombre limité d’OPI assurant la continuité déamsps électriques et magnétiques au
niveau de l'interface de propagation.

Une OPI se distingue d’'une onde plane classiquéiomnogéne, par le fait que son vecteur
d’'onde possede toujours une composante imagin&io@. vecteur d’onde s’écrit alors :
k =k' —j.k", aveck' etk" représentant des vecteur réelgaéfini parj® = -1.

Cette caractéristique lui confére des propriétagrales liées a la variation de son amplitude,
a sa vitesse de phase et a son vecteur de Poynting.

Ces propriétés feront I'objet de la premiére padigecette section. Dans la seconde partie,
nous présenterons les deux types de plans compléhkeés pour classifier les OPIs.

3.1. Propriétés

Tout d’abord, il convient de remarquer que la fornevecteur d’ond& de 'OPI impose que
'amplitude de I'onde devient infinie dans la ditiea opposée &". Ainsi I'OPI ne peut
exister que dans le demi-espace représentée eawdd Figure I-6.

demi-espace d’existence de
I'’Onde Plane Inhomogéne

el
eyi &

Figure I-6 : demi-espace d’existence d'une Onde Plane Inhomogéne

Par ailleurs, on obtient facilement des équatietiamt les composantes réelles et imaginaires
du vecteur d’ondé& et du vecteur de Poyntirigy Ces équations permettent alors d’obtenir des
relations intéressantes sur les angles et les tuted de leurs composantes.

Dans ces équations nous utiliserons la notion debne® d’'onde. Le nombre d’ondeest
défini comme la norme du vecteur d’onklePour un vecteur d’onde rédél= |K||, la norme
euclidienne de, définie par le produit scalaire #epar lui-méme. Dans notre cdsgst un
vecteur complexe, c'est-a-dire que ses composauniesntx etz sont complexes. Le nombre
d’ondek se définit de méme comme la norme du vecteur @&n€ependant cette norme va
alors étre complexe. Pour éviter toute confusionrsnmaterons cette norme |}, ¢éfinie par
K| = <k .k>.
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Dans ce cas, le carré du nombre d’onde peut sengser en une partie réelle et une partie
imaginaire :

k2 =g,k =[k|.% =(k.k) =k +k, =[] k| -2i(k' k") (1.1)
avecky le nombre d’onde de I'onde plane dans le vidig etk, les composantes desuivant

€ ete, respectivement.
En séparant les composants réels et imaginairasdeufl.1), on trouve :

Im(e, .44, )ko” =ko2.(&," 14, +&," 11,") = 2(K' K" ) (1.1a)

Rele, ., )k, =k, (6, 1 =&, 1) = [k = K[ (1.1b)

Im et Re désignant respectivemdat partie imaginaire deet la partie réelle de Les
grandeurs,, &", p ety," sont définies dans la parfdotations et définitions

D’autre part, le vecteur de PoyntiRgpeut s’écrire :
2 . 2 .
‘ k'=jk" _ ‘Ey‘ k'—jk" (1.2)

PTM =EEXH*= . ' PTE .
2 2w &-j&" 2w J-ut

les indicesy ette désignant respectivement les polarisations TMEeefio étant la pulsation
de l'onde. Tout comme le vectelr le vecteurP peut étre décomposé en parties réelle et
imaginaire P =P' —j.P".

3.1.1. Relations angulaires

L’équation (I.1a) donne I'angle entre les composskt etk” du vecteur d’ondg.

La partie imaginaire de I'équation (1.2) donne Gnentre les composantes(la partie réelle
du vecteur d’'onde) €?' (la partie réelle du vecteur de Poynting).

Trois cas de figures principaux se présentent alors

» Dans un milieu sans pertg = u," = 0. AinsiPmy', Pre' etk' sont colinéaires &t et
k" sont orthogonaux (Figure I-7a).

» Dans un milieu a pertes électrique$,# 0 ety," = 0. AinsiPrg' etk’ sont colinéaires,
Prv' etk' ne sont pas colinéairesketetk" ne sont pas orthogonaux (Figure I-7b).

 Dans un milieu a pertes magnétiques, = 0 et u" # 0. Ainsi Pry' et k' sont
colinéairesPre' etk' ne sont pas colinéairesletetk” ne sont pas orthogonaux.

Il est important de ne pas confondre I'OPI, et lerplane classique ou homogene. Pour cette
derniere, dans un milieu avec ou sans pekiek" etP' sont colinéaires (Figure I-8). Ainsi
les plans équi-phases sont aussi équi-amplitudes.
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Représentation dé, k" , Prv'

OPI
etPre' dans le plaxOz

Propagation de I'onde correspondante|.

dans un
milieu sans

perte f

dans un
milieu &
pertes
électriques f

dans un
milieu a
pertes X
magné- f
tiques

Figure I-7 : Relations angulaires entre les composantes réeiileaginaire du vecteur d’'onde
et la composante réelle du vecteur de Poynting poe®©PI dans différents milieux.

Re(E,)

z

Figure 1-8 : Relations angulaires entre les composantes réelgaginaire du vecteur d’onde
et la composante réelle du vecteur de Poynting poeronde plane homogénealans un
milieu a pertes électriques et/ou magnétiques.
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3.1.2. Relations portant sur les amplitudes

L’équation (I.1b) de la page 14 met en relationdewplitudes des composantéset k" du
vecteur d’ondé&. On distingue deux cas :

[K|* =[k"| +|Rele, .4 ) ko7, si Rele, ., )>0 (1.32)
[k*[” = |K|” +|Rele, .1 ) ko7, si Rele, ., ) <0 (1.3b)

avecRee, .1, )= (&, 1, "~€," 14,")

Le théoreme de Pythagore permet de représenterégeguement les équations (1.3a) et
(1.3b) sur la Figure 1-9a et la Figure 1-9b respamnent. On obtient ainsi une relation
géométrique entre les amplitudeskietk" et les grandeurs caractéristiques du milieu.

k| Ikl

siRee, .1,)>0 siRelg, .4, )<0

(a) (b)
Figure 1-9 : Représentation géométrique des relations entrangsitudes des composantes
k' etk" du vecteur d’'onde d’'une OPI, suivant le signe dé&R)

3.1.3. Vitesse de phase et notion d’onde rapide et d’ondente

La vitesse de phase de I'OPI est orientée suikgnta composante réelle de son vecteur
d’onde. Cette vitesse vaut :

v, = wllk] (14)
La vitesse de phase d’'une onde plane homogénajuant a elle :

OPH a

V =
’ ‘JDigr M, i.ko (15)

Nous pouvons alors établir le rapport entre cex ddasses. Celui-ci est donné par I'équation
(1.6).

Si ce rapport est strictement supérieur a 1, I'ormhaplexe est dite "rapide”. Si ce rapport est
strictement inférieur a 1 elle est dite "lente".
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R Eon

v, K

(1.6)

Il faut noter que pour un diélectrique classiquessgertei(e. u; = 1 ete;, > 0), la Figure 1-9a
fait apparaitre que ce rapport est inférieur a ihsiAdans ce type de milieu une OPI sera
toujours lente.

3.2. Représentation dans le plan complexe
Le couple de plans complexés, k, est couramment utilisé pour représenter le vecteur
d’ondek; de 'OPI dans le milieu 1.

Le plank;, représenté sur la Figure 1-10a, permet de fapamitre le sens de propagation et
d’atténuation de I'onde suivant I'axdi.e. z+ ou z-).
Le plankgs, représenté Figure I-10b, joue le méme role padelx.

n n
A kZ A le

v

—_——— e e e —_—_r

|
(&) (b)
Figure 1-10 : (a) plan complexg; et (b) plan complexk;.

La représentation ci-dessus n’est cependant pagteatique a l'usage. En effet, un vecteur
d’onde complexeék; n'est défini correctement que s’il est représesméultanément dans les
deux plans complexes de la Figure 1-10.

Une représentation plus condensée est obtenuensargqeant que les grandeurs; et k,
peuvent étre définies, en coordonnées polairedrsies; au moyen d’'une unique varialile

(1.7).

{kxl =k, cos® 0.7

k, =k sin®
Ainsi on peut se contenter de représenter le vektedans le seul plan complese

La Figure I-11 représente ce plan. Nous y avorsafgaraitre toutes les OPIs existantes dans
un matériau sans perte. Cela représente toutesiéegations possibles des composaktest

k" du vecteur d’'ondg, par rapport aux axesetz

Sur cette figure, on retrouve les 8 cadrans apgsaat sur les Figure 1-10a et Figure 1-10b.
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Les OPIs se propageant suivamtsont représentées en tirets pleins. Par symétmi¢iouve
les OPIs se propageant suivant représentées en tirets pointillés.

4 Re(@)
E/\l : V\\ E kl“ E
: i IR :
i I Q i
= | -/2 0 /2 | i Ir:n((I))
: > ! VAN
1 e : 1 V $I
DL : \/1 | |

Figure 1-11 : Représentation de toutes les OPI dans le plan exgl, avec® =c +]j.n.
OPIs suivang+ (tirets pleins) ; OPIs suivaat (tirets pointillés).

L’étude de ces plans complexes sera complétéeldaapitre 2, traitant de I'excitation des
ondes de surface et de fuite.

4. Etude modale des ondes de surface et de
fuite

Dans la section précédente nous avons étudié tgsi@tes des Ondes Planes Inhomogénes
(OPI) en espace libre.

Considérons a présent 2 milieux, séparés pas tedace plane. On forme alors un dioptre
plan (Figure 1-12a). Si on place une unique OPIsdaracun des 2 milieux, les conditions de
continuité a l'interface imposent un comportemeattérent a ce couple d’OPIs.

X X

& &
@ (€0» Mo) Air eygj @ (£0s Ho) Air eyb
O Z O Z

~ 7 - L, L, . N
@ (&5 W) Métamatériau @ (&, Hp) Métamatériau | d
(rrrrrrrirrrrrrirrriirrri
PEC

Figure 1-12 : (a) Dioptre air-métamatériau ; (b) lame de métaneiésur PEC, d’épaissedr

Sous certaines conditions, I'onde globale ainsinfee est une onde de surface. Si on ajoute
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une interface paralléle supplémentaire, la strectomposée alors de trois milieux peut
propager d’autres types d’'ondes de surface, ainsidps ondes de fuite. Un exemple est
montré sur la Figure I-12b. En revanche, en ajautacore des interfaces paralléles aucun
nouveau type d’onde n’est observé.

L'objectif de cette section est de présenter lesppétés physiques et les conditions
d’existence des ondes de surface et de fuite.

Pour cela nous traitons le cas sans source. Legsnoesentés ici peuvent donc étre des
modes propres ou impropres et nous ne nous intdresgas a leur excitabilité. Nous

rappelons que cette étude est réalisée en deuxnsioms et sur des structures planes
uniquement.

Dans l'introduction nous listerons les différenteségories d’ondes de surface et de fuite en
fonction de I'allure de leur champ. Nous justificaigsi le choix des deux structures étudiées
dans cette section. Celles-ci sont le dioptre a@tamatériau et la lame de métamatériau sur
métal parfait (PEC) représentés respectivemeriagtigure I-12a et la Figure 1-12b.

Ensuite nous analyserons les modes guidés par stsic@ures. Pour chacune d’elles, nous
déterminerons les équations caractéristiques dessnatiabord par I'approche classique,
puis par l'utilisation du coefficient de réflexion.

Enfin, dans le cas particulier ou le métamatérisiuum diélectrique, nous présenterons les
différents modes existants et leurs propriétésighgs.

4.1. Introduction

Nous avons vu dans l'introduction générale de capitte que les ondes de surface se
caractérisent par un confinement du champ au-de$suda surface de propagation (Figure
I-1a).

En dessous de cette surface, en revanche, le otamgspondant peut étre confiné ou non au
niveau de celle-ci. On parlera respectivement désnde surface a double évanescence et
d’'ondes de surface a simple évanescence. Ces détgodes sont illustrées respectivement
sur la Figure I-13a et la Figure 1-13b.

Comme nous le montrerons dans la suite de ce cbapite structure présentant au moins une
interface peut supporter la premiére, mais il faue cette structure ait au moins 2 interfaces
pour supporter la seconde. L'onde de fuite, quagitea ne peut exister que sur une structure
présentant au moins deux interfaces, comme on tesupla Figure 1-13c.

Onde de Surface a
@ double évanescence

Onde de Surface a Onde de Fuite
simple évanescence

©)

@ Milieu quelconque @ Milieu quelconque

(&) (b) (©)
Figure 1-13 : Mise en évidences des 3 catégories d’'ondes conwgleaser le dioptre air-
métamatériau et la lame de métamatériau sur PEC.




20

Par ailleurs, il apparait que multiplier le nomlate couches en dessous de la surface de
propagation ne fait pas apparaitre de nouveawstgjpandes. Toutes les propriétés des ondes
de surface a simple évanescence et des ondestéegéuivent ainsi étre observées sur une
lame de métamatériau sur PEC.

Ainsi, a partir de ces observations, nous avonssclo@ limiter I'étude modale a seulement
deux structures qui sont le dioptre air-métamatégtla lame de métamatériau sur métal
parfait. Le cas de la lame métamatériau simpleéskiit simplement de ce dernier cas (voir
Annexe D). Pour des études sur des structures pkampdus de 2 interfaces, nous invitons le
lecteur a se reporter a [69]- [71].

Ces 2 structures sont considérées invariantes rdugyat e, et le champ électromagnétique
invariant suivang,. L'étude en 2 dimensions sera donc réalisée aapshxOz

Par ailleurs, pour un métamatériau quelconque, larisation de 'onde complexe peut étre
aussi bien TE que TM. Le champ générateur sera edgpectivement le champ électrique ou
magnétique. Par convention, il sera orienté suigant

Dans cette section nous n’étudions que la polésisatM. Le cas de la polarisation TE est
présenté dans I'’Annexe B.

4.2. Cas du dioptre plan air-métamatériau

Nous nous intéressons ici aux ondes complexes ggageant sur un dioptre plan air-
métamatériau. Sur cette structure, représentédaskigure I-12a, seule une unique onde
complexe peut exister. Il s’agit d’'une unique Orlde Surface (OS) a double évanescence
dont les propriétés dépendent de la permittivité det la perméabilité relatives du
métamatériau, notées respectivensgnet pio.

4.2.1. Equations caractéristiques des modes

L’'onde de surface sur le dioptre plan air-métaniatéest définie par une OPI unique dans
chacun des deux milieux. L'OPI dans chaque milisti a&finie par son vecteur d’onde
complexe, noté&; etk, respectivement, comme représenté sur la Figude I-1

On rappelle que I'on note=k' —j.k" , aveck' etk" des vecteur réels.

&
@@En he
T / ©H z

) >
@ (grz’ Urz) k2

Figure 1-14 : Représentation des deux OPI constituant une ondarfiece TM sur un dioptre
air-métamatériau

On cherche a calculer 'onde de surface résultante.
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4.2.1.a. Démarche classique

La démarche classique, pour caractériser cette atedesurface, consiste a appliquer
simplement aux deux OPI les conditions aux lim#ssociées au dioptre.

L’application de la continuité des champs éleceigs magnétique au niveau de l'interface
(enx = 0) permet de déterminer les composantes deswdt@urs d’onde au signe pres. Puis
'application des conditions de rayonnement suivantet z permet de fixer cette
indétermination de signe. C’est la démarche que appBquons ci-apreés.

Nous avons choisi la polarisation TM. Ainsi le chiamagnétique est orienté suivamtet
s’écrit dans les milieux 1 et 2 par :

{Hyl =Ciexptjkox-ki2)  (x20) (.9)

Hy2 = Cz exp("'jkxzx_ jkzzz) (X s 0)

k¢ et k, représentent les composantes du vecteur d’ondarguiespectivemersg, ete,. Les
indices 1 et 2 définissent le milieu considéré. Eemes sont choisis de telle sorte que les
conditions de rayonnement gA, X+ etz+ soient vérifiees aveg,”, kq" etk," positifs.

Au niveau de l'interfacex(= 0), la continuité des champs magnétique et it tangentiels
implique respectivement les équations (1.9a) &bjl:

H,=H, (1.9a)
oH oH
o _ 0y
f = 1.9b
ox '° ox (1-90)

L’application des égalités (1.9a) et (1.9b) au sys¢ (1.8) conduit alors successivement a
(1.10a) et a (1.10b).

C,=C,=C

{ o (1.10a)
kzl = kzZ = kz

Ko =€, Ky (1.120b)

Par ailleurs, les composanteskjelans chacun des milieux, sont reliées par 'éqondt.11).

k. 2+k ?=k? x>0

kx22 + kzZ2 = n22k02 (X < O)

On rappelle que le milieu 1 est de l'air et quaridieu 2 est un métamatériau d’indice de
réfractionn, =/&,,4,, . ko désigne le nombre d’onde de I'onde plane dangle v

En appliquant I'équation (1.10a) au systeme (l.t&)dernier se réduit a I'équation (1.12).

K  —Ka =Ko (n," 1) (.12)
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Finalement en combinant les équations (1.10b).&R)Ipuis en appliquant a I'’équation (1.11)
on trouve l'expression analytique des composantes decteurs donde des deux
OPIs constituant I'onde de surface :

2 2
n, —&
kﬂ_ = kzZ = kz =ik0 ﬁ (|l3a)
r2
2 2 1_n22
En TM k, =k ?—k 2 =+k (1.13b)
x1 0 z 0 2
l-¢,,
kx2 = _£r2'kx1 (|13C)

avecn, =,/¢,,4., l'indice de réfraction du milieu 2.

L'utilisation de la racine carrée conduit a uneeititude sur les signes dg etk, Mais les
conditions de rayonnement suivanet z permettent de fixer cette indétermination de signe
Ces conditions de rayonnement doivent étre chojséisieusement.

Pour choisir la condition de rayonnementznl faut choisir un sens de propagation pour
'onde. Si on considere des ondes complexes seagegmt suivang+, la solution doit
s’atténuer suivarg+, d'ouk;" > 0.

Concernant la condition de rayonnementxemlans le cas général, il n’est pas possible de
satisfaire a la fois les conditions de rayonnensemtantx+ etx—. On choisit communément
de privilégier la condition de rayonnement suiven{65].

4.2.1.b. Angle de Brewster et péles de Sommerfeld

Dans la démarche classique, nous avons appligeéteinent les conditions de continuité a
l'interface pour obtenir I'expression des deux O&dastituant 'onde de surface. Une autre
approche consiste a raisonner a partir du coefiticie réflexion.

La Figure I-15 montre une OPI incidente sur un ti@pdonnant lieu a une OPI réfléchie et
une OPI transmise. Cette configuration conduit inoiéle coefficient de réflexion sur le
dioptre. Celui-ci correspond au rapport des ampdisudu champ électrique incident sur le
champ électrique réfléchi et est déduit des camubtide continuité a I'interface du dioptre. En
polarisation TM, il s’écrit :

ErT — £r2'kxl B kx2
EiT £r2'kxl + kx2

Ry = (1.14)

Er et Er étant respectivement les composantes transversks surface des champs
électrigues réfléchi et incident, correspondanpeesvement a I'ORlet I'OP} sur la Figure
I-15.



Chapitre | : Les ondes de surface et de fuite 23

@ (air) \ / L

@ (8r2’ |~1r2) O PI,

Figure I-15 : OPI incidente (OR) sur un dioptre, donnant lieu a une OPI réflé¢el) et
une OPI transmise (Ol

Or, comme nous l'avons vu précédemment, une ondaudace est définie par une unique
OPI dans le milieu 1. Ainsi, I'existence d’'une orake surface impose d’annuler sBj soit
Eir dans I'expression déry donnée par (1.14).

— Si on annule le champ réfléchjr, alorsRry = 0. Cela conduit a résoudre la racine du
coefficient de réflexion :

£,Kq =Ky (1.15a)

Rrv = O peut étre interprété comme le cas ou une @Rleaait sur la surface et serait
entierement transmise, ne donnant pas lieu a ude @iléchie. L’'OPI incidente arrive donc
sur l'interface avec I'angle complexe de transnoissiotale. C’est I'angle de Brewster, ici
généralisé aux incidences complexes.

— Si on annuldgr, alors le coefficient de réflexion devient infi@ela conduit a résoudre le
pole du coefficient de réflexion, aussi appelé pideSommerfeld :

£, Kq =K, (1.15b)

Rrv = «© peut étre interprété comme le cas ou une OPItsemavoyée par la surface de
chaque c6té de celle-ci, sans gu'il y ait d’'ondgdante. Cette onde est donc un mode propre
du dioptre. On remarque que I'équation (l.15b)idshtique a I'équation (1.10b) obtenue avec
la démarche classique.

Les deux choix ci-dessus permettent d’obtenir umgue OPI dans le milieu 1. lls satisfont
donc tous les deux aux conditions d’obtention d’ande de surface.

On remarque cependant que les égalités (I.15a)l.E5bj different d’'un signe. Cette
différence provient directement du choix adoptérpadéfinir 'OPI dans le milieu 1 : dans
I'équation (I.15a), I'OPI est considérée arrivantr $interface (€% ; dans I'équation
(1.15b), 'OPI est considérée partant de I'integfge’*).

Ainsi ces deux équations donnent le méme résuttataduisent le méme phénomene. Il
faudra cependant faire attention a les utilisesdarcadre de la bonne convention.
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La convention associée au poéle du coefficient flexién est celle communément utilisée car
la résolution du probleme avec source nécessitsstaution de ce pole (voir chapitre 2).

4.2.2. Etude du cas air-diélectrique

Le dioptre air-diélectrique est le dioptre le pliuéquemment rencontré. Par ailleurs, par
rapport au cas du métamatériau, I'expression detewes d’ondé; etk, de I'onde de surface

y est simplifiée. Elle fait ainsi apparaitre claient les principales caractéristiques des ondes
de surface. On notera que, sur un dioptre air-cliéipie, seuls des modes en polarisation TM
peuvent exister.

Les composantes des vecteurs d’okgetk, de I'onde de surface s’écrivent dans ce cas :

E 1
K, =k, |22k, =k, | =-
z 0 1+$r2 ’ x1 0 1+ grz ’ k><2 k><l‘c"r2 (|16)

avec la permittivité relative du diélectriqag qui se décompose ep = &' —j.g", avece:,'
un réel ek" un réel positif.

4.2.2.a. Cas sans perte

Pour un diélectrique sans perte(e" = 0), le systéme d’équations (1.16) donne lie@ a
types de modes, en fonction de la valeuggeun mode correspondant a une onde de surface,
un mode évanescent suivant z et un mode constitue @inde plane homogene dans chaque
milieu.

Ces résultats sont développés sur le Tableau I-16 :

g <-1 k est réel ; g et ke, sont imaginaires purs.

Le mode est confiné au niveau de l'interface gprepage sans perte le long
de celle-ci.

» Ce mode est une onde de surface apgdsmon de Surface

-1 <gr' <0 | k estimaginaire pur ;xket ky, sont réels.
Le mode est évanescent le long de l'interface.

» Ce mode est un régime de coupure pour 'onde dacsu

gr >0 k, kg1 €t Kyo SONt réels.
L’onde se propage suivaxitz sans perte.

» Le mode est constitué d’'une onde plane homogens daacun des deux
milieux.

Tableau I-16 : Nature de I'onde apparaissant a l'interface d’upptie air-diélectrique, en
fonction degy,' (la partie réelle de la permittivité) pour unldrique sans perte.
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4.2.2.b. Cas avec pertes

L’ajout de pertes au diélectrique transforme ledesodéfinis dans le cas sans perte. Par
ailleurs, la transition entre ces modes est reisdaéinue en fonction dg;'.

La Figure I-17a et la Figure I-17b représentenpeesvement I'évolution, en fonction dg',
des parties réelles et imaginaires des composntks et ke, normalisées par rapport a. k
Nous rappelons que ces grandeurs sont reliéesampchhagnétique par I'expression (1.8) de

la page 21. Dans la suite de I'étude nous avonsicaibitrairement une onde se propageant
suivantk; (i.e.k; > 0)
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Figure I-17 : Partie réelle (a) et imaginaire (b) des compasanek; etk, normalisées par
rapport a k, en fonction de.,, la partie réelle de la permittivité du milieugz:" = 0.1 (pertes
modérées)

En observant la Figure I-17b, on peut identifi@oBes notées de 1 a 3.
La zone 1 est caractérisée par un fort confinerdentonde (courbes violette et verte) et une
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faible atténuation suivarzt(courbe bleue). C’est la zone ddasmons de surfacéa zone 2

se caractérise par une forte atténuation suiza@test unrégime de coupurd_a zone 3 se
caractérise par un faible confinement et une att@ruanodérée suivart C’est la zone des
ondes de Zenneck

En observant la courbe bleue sur la Figure I-1hacanstate que le plasmon de surface est
une onde de surface lente’ (> ko), tandis que I'onde de Zenneck est une onde dacsur
rapide k; < ko). La transition entre onde lente et onde rapitietadans la zone de coupure
(i.,e. =1 <gr' < 0).

Par ailleurs, on observe glg' (courbe verte) est constamment positive sauf damone
marquée en rouge clair et comprise emtse= -2 etg,' = 0. Dans cette zone, la phase de
'OPI dans le milieu 2 se propage vers la surfade;s qu’habituellement elle s’en éloigne.
On parle dans ce cas de réegimeébdekward-wavepour le déroulement de la phase suivant
On remarque que cette zone s’étale a la fois surzémes 1 et 2. On la désigne alors
respectivement par 1' et 2.

De plus, I'observation d&qty', la partie réelle du vecteur de Poynting, nousndoune
information supplémentaire sur le comportement wesles dans chacun de ces régimes.
L’expression dePry' est obtenue, a partir du vecteur d’'orldeet dee, en appliquant la
formule (1.2) de la page 14.

La Figure I-18 représente I'évolution, en fonctidae,,’, des composantes @gy' dans le
milieu 2. L'unité utilisée est arbitraire (UA). Nsune représentons pBsy' dans le milieu 1.
En effet, le milieu 1 étant de l'aiPry' y a la méme direction et le méme senslque
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‘ ‘ ‘s A :
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P! : : /] 2 e —
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(UA) === |7 ; |
] i1
: : N i 1 3
" : \. ; ' 3
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Figure 1-18 : Composantes dery.' (la partie réelle du vecteur de Poynting dansileem?2)
en fonction de,' (la partie réelle de la permittivité du milieu 2)" = 0.1 (pertes modérées).
Unité arbitraire.

Sur la Figure 1-18 on observe tout d’abord quedtéie se propage toujours vers le bas dans
le milieu 2, tout comme dans le milieu 1 (courbete)e Ce comportement est attendu. En
effet I'énergie globale de I'onde se propage versiilieu 2 a pertes. Ce milieu absorbe alors
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celle-ci. Plus I'énergie se propage perpendicutaingt a l'interface, plus I'onde va étre
atténuée au cours de sa propagation. Cette obisenestt confirmée par l'allure de etk;

(cf Figure 1-17a et Figure 1-17b).

Par ailleurs, on observe que I'énergie du plasmosuttace se propage en arriere dans le
milieu 2 (courbe bleue). Ce comportement est dsigne négatif de;,".

Dans la zone de coupure, I'énergie dans le miliese Zropage tantdét en avant, tantét en
arriere (courbe bleue). En particulier, pay = —0.5, I'énergie se propage uniquement
suivantx (i.e. pas de propagation le long de l'interface).

Remarque sur les ondes latérales : L'étude comaletla Figure I-18 et de la Figure 1-17a,
montre que pouk,’' légerement supérieures a 0, 'onde est peu canfatéson énergie se
propage pratiguement parallelement a l'interfac& @connait la le comportement de
réfraction de I'onde a I'angle d’incidence critiquee régime est souvent modélisé a travers
un formalisme d’onde latérale [65], [72] (voir Ante A). Nous n'abordons pas ce
formalisme ici, car I'onde latérale n’est pas un@@momplexe au sens ou nous l'avons
défini. Néanmoins nous invitons le lecteur a shiesSer & ce formalisme qui peut permettre
de modéliser efficacement certains problémes éeagnétiques difficiles a traiter avec des
ondes complexes [72].

Influence de l'augmentation des pertes: L'augntemades pertes se traduit par un
adoucissement de la transition entre les 3 zonegalgiculier, lorsque les pertes deviennent
tres grandesi.g. g,"—w), ki etk, tendent a devenir indépendantsege Ainsi k7, ky' etky'
tendent respectivement vegs O et —o.

Par ailleurs, pous." > 1, la zone de "backward wave" disparait.

4.2.2.c. Allure du champ et synthése

A partir des figures précédentes, nous avons iinés propriétés principales des modes
pouvant se propager sur un dioptre air-diélectrigd@n de préciser et clarifier ces
observations, nous tragons ci-apres un diagrammehdep correspondant a chacun des 4
régimes identifiés précédemment. Nous faisons digdans chaque cas le vecteur d'onde et le
vecteur de Poynting dans les deux milieux. La peddion utilisée est toujours TM, la
fréequence est de 10 GHz et les champs sont expamansité arbitraire (UA).

Régime des plasmons de surfage< —1)

La Figure 1-19 montre I'amplitude du champ magnégi@ssocié a un plasmon de surface se
propageant sur un dioptre air-diélectrique.glgi< -2, donc I'onde dans le milieu 2 ne peut
pas étre en régime thackward-wavelLe diélectrique pourrait ici étre un plasma.

L’'onde de surface est tres confinée et se propayarg z avec une faible atténuation. La
faible atténuation implique une faible inclinaisdek; vers l'interface. Ok;" etk;" étant
orthogonaux (voir 8 3.1) il en découle le fort daefnent de I'onde dans le milieu 1.
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On observe également qiey,' (partie réelle du vecteur de Poynting dans leemil?) est
suivantz— quandky,' etPry:' sont suivangz+.
Par ailleurs; / ko > 1 (Figure I-17a). Ainsi le plasmon de surfaceue® onde lente suivant

[H (UA)

o 5 10 15 20 25
z/ A

Figure 1-19 : Amplitude du champ magnétique et grandeurs caistitgres d'un plasmon de
surface TM sur un dioptre air-diélectrique. UA =itdmArbitraire.

Régime des plasmons de surface et densadkwave suivark

La Figure 1-20 montre I'amplitude du champ magnéi@ssocié a un plasmon de surface se
propageant sur un dioptre air-diélectrique en régite backward-wave. Comme dans le cas
précédent, ici le diélectrique pourrait étre urspia.

L'onde de surface a les mémes propriétés qu'ummasde surface sauf en ce qui concerne le
sens de propagation de la phase dans le milieun 2ffét ici, la phase dans le milieu 2 se
propage vers la surface au lieu de s’en éloigner.

Le régime de backward-wave existe seulement setengitivité du plasma vérifie (1.17). Il
s'étend donc a la fois sur les zohes 1 bt 2a dgure I-17a.

{—1—,/1—%"2 <g,'<-1+1-g "2 (.17

8r2 <1
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Figure 1-20 : Amplitude du champ et grandeurs caracteéristiques glasmon de surface TM
en régime de backward-wave suivansur un dioptre air-diélectriqgue. UA = Unité Anaiire.

Régime de coupure (&< < 0)

La Figure 1-21 montre I'amplitude du champ magnégig@ssocié au régime de coupure sur un
dioptre air-diélectrique. Le diélectrique pourrat étre un plasma. On remarquera qu'ici
I'onde est aussi en régime de backward-wave suw@rdir ci-dessus).

Le mode a l'interface se propage suivaatec une tres forte atténuation. On parle de régime
de coupure pour I'onde de surface. Comme vu dassdaon 3k;' etk;" sont orthogonaux.
Ainsi cette trés forte atténuation implique direcémt le trés faible confinement de I'onde
dans le milieu 1.

Dans la zone de régime de couplret Pry2" varient rapidement en fonction dg comme

on le voit sur la Figure 1-17 et la Figure I-18pestivement. AinsPry2' est suivankz— pour

g < —0.5 et suivant+ pourg,' > —0.5.

H] (UA)

0.5

%/ )vo 0

\

interface

0.5

z/ )»O

Figure 1-21 : Amplitude du champ et grandeurs caractéristiquepcides au régime de
coupure en TM sur une interface air-diélectriqua.2JUnité Arbitraire.
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Régime des ondes de Zennegk* 0)

La Figure 1-22 montre I'amplitude du champ magné&i@ssocié a une onde de Zenneck se
propageant sur un dioptre air-diélectrique.

Le diélectrique pourrait étre de I'eau de mer. Hatd'interface air mer est appropriée pour
propager I'onde de Zenneck [35].

L'onde de surface est peu confinée et se propaiyarglz avec une atténuation modérée.
Prm' est pratiquement colinéaire et de méme directiaktu

Par ailleurs; / kg < 1 (Figure 1-17a). Ainsi 'onde de Zenneck es¢ wmde rapide suivaat

H| (UA)

z/ %

Figure 1-22 : Amplitude du champ et grandeurs caractéristiglies onde de Zenneck TM
sur un dioptre air-diélectrique. UA = Unité Arbita

4.3. Cas de la lame plane de métamatériau sur métal

Dans ce paragraphe nous nous intéresserons aux co@lexes se propageant sur une lame
de métamatériau sur métal parfait (PEC). Sur cttesture, représentée sur la Figure I-12b,

plusieurs ondes de surface et de fuite peuventeexist notamment, 'onde de surface définie

sur un dioptre dans le paragraphe précédent pesi exister.

4.3.1. Equations caractéristiques des modes

Une onde complexe sur une lame de métamatériaméial est définie par une unigque OPI
dans le milieu semi-infini (milieu 1) et la somme deux OPI dans la lame de métamatériau
(milieu 2).

Sur la Figure 1-23, nous représentons I'OPI duenill par son vecteur d’onéie et les deux
OPI du milieu 2 par leurs vecteurs d’'onkg, et ko,. On rappelle que ces trois vecteurs
d’ondes sont complexes.
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Figure 1-23 : Représentation des 3 OPI constituant une onde miplege TM sur une lame
de métamatériau sur métal parfait (PEC)

On cherche a calculer 'onde complexe résultante.

La polarisation étant TM, le champ magnétique esnté suivante,. Il s’écrit dans les
milieux 1 et 2 par :

H,, =C,exp ik, x— jk,2) (x=0)

, 1.18
H y2 = C2a eXp(+Jk ( )

X= JK,,,2) +C, eXpljK, X — jK,p2) (X< 0)

x2a

EnTM: {

La continuité des champs magnétique et €lectrigngentiels au niveau de I'interface= 0)
et du PECX = -d) conduit aux égalités suivantes :

Cl = CZa + CZb
kzl = kzZa = ksz = kz (|18a)
kXZa = _kxzb = kx2

EnTM: Kg.€, + J K, .tank,,.d) =0 (1.18b)

Les étapes de calcul intermédiaires ne sont pasédsnici, mais le principe est le méme que
dans la section 4.2.1.a.

Par ailleurs, les composantes spatiales des vecttomdes, dans chacun des milieux, sont
reliées par I'ensemble d’équations (1.19). En ap@nt (1.18a) a I'ensemble d’équations
(1.19), ce dernier se réduit a I'équation (1.20).

Ko +," =k

Kea +Kaa =N, Ky" (1.19)

2 2 _ 2, 2
kx2b +k22b _n2 kO

{kxz2 - kx12 = k02 (n22 _1) (| 20)

leZ + kZZ - k02

avecn, =./¢,,4., l'indice de réfraction du milieu 2.
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Le champ magnétique dans les 2 milieux s’écritsador fonction de ces grandeurs :

H = C,exptjk x— jk,2)

EnTM 1!( ( +(i)) (X> )
n . CosS X .

H,=C X2 exp- Kk z x<0

vz ' COSQ(de) ( Iz ) ( )

(1.21)

Si les équations (1.18b) et (1.20) sont satisfagiesultanément, les deux vecteurs d’onkles
etk, résultant représentent une onde complexe suma e métamatériau sur métal parfait.
Ce sont donc les équations caractéristiques dessarainplexes sur cette structure.

On notera que, comme pour le dioptre air-métanamitéries équations caractéristiques
peuvent aussi étre obtenues a partir du coefficienéflexion.

4.3.2. Etude du cas de la lame de diélectriqgue sur métal

La lame diélectrique sur métal est le cas pargcud plus fréquemment rencontré.

Contrairement au cas du dioptre, on ne peut pasérp dans le cas général, de solution
analytique aux équations caractéristiques des oooieplexes (ici les équations (1.18b) et

(1.20)). Cependant, en considérant un diélectrigaas perte, ces équations peuvent se
simplifier.

On peut alors identifier directement les caractiéuges des difféerentes ondes complexes
pouvant se propager sur la structure. C’est la démeaappliquée dans la section 4.3.2.a.

Si I'on introduit des pertes, la résolution du sysé d'équation (1.18b) et (1.20) doit étre
réalisée numeériguement, comme nous le verronsldaestion 4.3.2.b.

4.3.2.a. Cas sans perte

Dans ce paragraphe le diélectrique est sans p@rtenote donc sa permittivité relative
€2 = €r2', avece' un réel.

Le systéme d’équations caractéristiques s’'écritdonsi :
K £+ J Koo tanlk,,.d) = 0
EnTM: kx22 - kxl2 = ko2 (Erzl_l) (1.22)

leZ + kZZ - k02

Commencons par identifier les modes correspondardess ondes de surface. Nous
chercherons ensuite a identifier les autres modes.

1) Recherche des ondes de surface
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Tout d’'abord, comme vu dans la section 4.2, I'absede perte implique que l'onde de
Zenneck ne peut pas exister.

L’'onde de surface est définie comme ne rayonnastl@a de sa propagation le long de la
structure ie. suivantz). Ainsi I'absence de perte dans la lame diélectriopplique qu’il Ny

a pas d’atténuation de I'onde suivanDonck,, la composante suivaatdu vecteur d’onde,
est réelle. D'ou k, = k.

Par ailleurs, comme vu dans la sectiok3,etk;" sont orthogonaux car le milieu 1 est sans
perte. Il en résulte donc qlig est imaginaire pur. D’ouky = —.ka".

De plus, silI'on veut que le mode soit confiné assiis de la surface, il falki" > 0

(1.23) résume ces premiers résultats :

kZ = kZl et kxl = _J .kx]_" (|23)

aveck; un réel ekq" un réel positif.

En appliguant la condition (1.23) a la troisiengnie de I'équation (1.22), on obtient (1.24).

k2 =1ky,” +K,"? (1.24)

D’ou k; > ko. Ce qui implique que 'onde de surface est lente.

Etudions maintenant la deuxieme ligne de I'équafid2R). En lui appliquant (1.23), celle-ci
devient (1.25). Il apparait alors qie est, soit réel, soit imaginaire pur.

kx22 = k02 (£r2 I_l) - kx1"2 (1.25)

Nous rappelons qug,' est un réel dt," un réel positif.

Deux cas de figure se présentent alors en fondeda valeur de;,' :

— : Dans ce cas, I'équation (1.25) implique dueest imaginaire pur. Le mode est
donc confiné des deux c6tés de linterfac& a 0. Il peut s’apparenter a un plasmon de
surface

La premiere ligne de I'équation (1.22) devient daasas I'équation (1.26).
En TM : kxlu"grzl: _kxz"'tanr(klel'd) (|26)
avecky" un reel.

k" étant positif, I'équation (1.26) implique qug' est négatif.
Par ailleurs, on remarquera que le couple d’éqostmaractéristiques (1.25) et (1.26) a une
unique solution.
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En conclusion : Il s’agit d’'un plasmon de surfaltest unique pour un diélectrique donné et
existe dés lors que :

EnTM : 2 <0 (1.27)

On remarque que le domaine de permittivité permettaxistence du plasmon de surface est
ici étendu par rapport au cas du dioptre vu augrapde 4.2.2.

— : Dans ce cas, I'équation (1.25) implique duepeut étre réel ou imaginaire pur.
Or s'il est imaginaire pur, la démarche ci-dessapmique et conduit a la condition (1.27) qui
n'est pas compatible avegs' > 1". Ainsiky, est réel.

Dans ce cas, d’'apres I'équation (1.21), page 3nplitude dans le milieu 2 décrit des arches
de cosinus suivant. Le nombre d’arches est donné par la partie entierk,,'.d / = Il
correspond a I'ordre du mode noté

Il s’agit d’'un mode de substrat se propageant tkateme de diélectrique. On I'appeli@ode
de surface piégéoumode de surface

Dans ce cas, les 2 premiéres lignes de I'équatidB)(s’écrivent :

kxl"'ngI: kx2l'tar(kx2l'd)

.28
kx2 2 +kxl"2 = ko2 (grz '_1) ( )

EnTM: {

Le couple d’équations caracteéristiques (1.28) anmains une solution, mais peut en avoir
plusieurs. Pour résoudre ce systéme, on traceetesatjuations dans le repék'(.d, ky'.d).

Dans ce repére, I&"% ligne de I'équation (1.28) correspond a des aegagente et [a"¥
ligne de (1.28) correspond a un cercle de cent® & de rayom, défini par (1.29).

EnTM: a= ko-d«/if,z'—li (1.29)

Sur la Figure 1-24 nous tracons les 2 équationf.d@8), dans le repéeré".d /=, ke'.d / w),
pour 2 valeurs d’épaissedrets,, = 2. Le cercle rouge correspond & Lo/ 4 et le cercle bleu
ad=Xy/ 2. Dans les deux cas, le mode de surface egjud@grar une croix noire ; il est
unique et d’ordra = 0.

Sur la Figure 1-24, la zone correspondakf;aest grisée car on a impokg" > 0 pour que le
mode soit confiné au-dessus de la surface.

L’augmentation de I'épaissedrou de la permittivité relativg, du diélectrique, se traduit par
'augmentation du rayoa du cercle représenté par F‘é”?ligne de (1.28). Le cercle peut alors
couper des arcs de tangente supplémentaires. Fnmsdymbre de modes de surface, supportés
par la structure, augmente.
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Dans le cas dd = iy/ 2, on remarque que I&™ intersection se fait Bq" = 0 (croix rouge).
Dans ce cas limite, on ne peut pas parler de medridace car le mode n’est pas confiné au-
dessus de la surfacee( kqa" = 0). Si 'on augmente I'épaissedr au-dela de cette valeur
critique, un nouveau mode de surface va étre stppar le guide. Ce mode de surface est
d’ordren = 1.

On remarquera que, quel que soit I'épaissedu diélectrique, un mode de surface d’ordre 0
sera toujours supporte.

modes de surface

0.5
kq.d/m 0 A i
Y Y Y
ordres0 ordres 1 ordres 2 ordres 3
0.5
Pas de mode de surface dans
1l cette zone
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ko.d/m

Figure 1-24 : Localisation graphique des modes de surface pi¢gges une lame de
diélectrique sur métal parfait. Ici le diélectrigest défini pars,, = 2. Le cercle rouge
correspond @ =Xo/ 4 et le cercle bleué=1 / 2, aved I'épaisseur du diélectrique.

Finalement, a partir d& on peut calculer le nombre de modes de surfagegmb se propager
sur la structure. Ce nombre est égal itk » avecn un entier naturel vérifiant la relation
(1.30). On voit quen correspond aussi a I'ordre maximal des modes dacgipouvant se
propager sur la structure.

EnTM: n<a/nsn+l (1.30)

avecn un entier naturel et donné par (1.29).

2) Recherche des autres modes

Par opposition, les autres modes sont définikpark;, —j. k' aveck; un réel ek;" un réel
positif non nul.

Dans ce cas, le systéme d'équations caractéristiju?) admet une infinité de solutions,
guelles que soient la permittivigg' et I'épaisseud.
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— Siky = 0, le systeme d’équations caractéristique)lrRadmet pas de solution. Ainsi,
aucun mode de coupure, pour la propagation sug/am@ peut exister sur la structure.

— Sik; # 0, le mode se propage suivargn s’atténuant. Tous les milieux étant sans perte,
cette atténuation implique que le mode rayonnes déamilieu 1, au cours de sa propagation
le long de la structure. D’dky," > 0.

Par ailleurs, commeg; etk;" sont non nuls, alork', kq", k' etke" sont aussi non nuls.
Ainsi, d’apres I'équation (I.21) page 32, 'amptits dans le milieu 2 décrit des arches de
cosinus suivanx. Le nombre d’arches est donné par la partie entigko'.d / = |l
correspond a I'ordre du mode noté

Ce mode est donc une onde de fuite, dont I'ondest donné par la partie entiérelkged / .

A partir de la premiere ligne du systeme d’équaticaracteristiques (1.22) on trouve dug
et &' sont toujours de signes opposeés. Ainsi, dans élealiique classiqué.€. ' > 0),

l'onde de fuite est un mode improfreA linverse, dans un diélectrique a permittivité
négative, 'onde de fuite est un mode pr8pre

Ici, le systéeme d’équations caractéristiques (J.pape 32, n'admet pas de solution analytique
en mode TM pouk, # 1. Dans le cas TE, par contre, une solution aigaigtpeut étre
trouvée (voir Annexe B). Cette formule analytiqueret d’obtenir une propriété intéressante
valable aussi en polarisation TM : pour une strictlmnnée, I'ordre minimal du mode doit
étre égal a I'ordre maximal du mode de surface pougxister. Ce résultat reste vrai pour une
lame de diélectriqgue ne pouvant supporter de modridace (i.es,' < 1). En effet, dans ce
cas-la, I'ordre minimal des modes de fuiterest0.

Dans ce paragraphe nous avons identifié les modesapt exister sur une lame de
diélectrique sans perte sur métal parfait. Nousiavoontré que :

1. il existe toujours une infinité d'ondes de fuiteellés-ci rayonnent dans le milieu 1 au
cours de leur propagation le long de la structure ;

2. si et seulement si,' > 1, il existe au moins un mode de surface. Lmlmme de modes de
surface augmente avec I'épaisseur et la permétidt diélectrique. Ces modes se
propagent sans perte le long de la surface. Leargén est confinée au niveau de
l'interface dans le milieu 1 ;

3. si et seulement si,' < 0, il existe un plasmon de surface. Ce plasm@rsurface est
unique pour un diélectrique donné. Il se propages gerte le long de la surface. Son
énergie est confinée au niveau de l'interface derenilieux 1 et 2.

® Conformément aux définitions préconisées par IEEB)], les modes impropres sont définis par
opposition aux modes propres, qui peuvent étraéxpiar une source physique en lI'absence d’autres
modes (notamment des ondes d’espace).
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Les équations caractéristiques (1.18b) et (I.2Q)vpat étre résolues numériquement dans le
cas général (avec pertes et sans perte) par dasaedtadaptées pour ce probleme. Elles sont
présentées en Annexe C.

Dans le cas sans perte, elles permettent aussilgsan plus finement les propriétés des ondes
de fuite. On trouve ainsi que l'atténuation desesnde fuite le long de la structure, dans le
cas sans perte, dépend trés fortement de la vddesyt. Poure,,' < O cette atténuation est tres
forte. Pourey' > 1 cette atténuation est modérée. Pour@ < 1 cette atténuation est faible
voir tres faible.

Par ailleurs, cette atténuation augmente avec Eoddr 'onde de fuite et influe grandement
sur la directivité du rayonnement des ondes de.fuit

4.3.2.b. Cas a pertes

Dans le cas a pertes, on retrouve les mémes oneedans le cas sans perte et la résolution
ne peut se faire gu’au moyen des méthodes numérexmsées ci-dessus. Concernant leurs
propriétés, la seule différence vient de fait questles modes s’atténuent plus rapidement au
cours de leur propagation le long de la struct@ette atténuation supplémentaire est due
exclusivement aux pertes. On notera aussi quéiiation des modes de surface augmente
légerement avec l'ordre.

Par ailleurs, en présence de pertes, la relatid@)(explicitant le nombre de modes n’est plus

exacte. Cependant, I'erreur commise sur I'évalmatio nombre de modes de surface pouvant
exister ne dépassera jamais 1.

Une étude détaillée du comportement des ondes ithke &e propageant sur une lame de
diélectrique sur métal, est réalisée dans le paphgr2.2.2.b du chapitre 2.

On notera que la présence de pertes peut théorenigmermettre I'existence de I'onde de
Zenneck. Cependant, celle-ci étant peu confinés tiamilieu 2, elle existera uniquement si
I'épaisseud de la lame de diélectrique est suffisamment ingoet

4.3.2.c. Allure du champ et synthése

Dans les deux paragraphes précédents, nous avensfiéd les propriétés principales des
modes pouvant se propager sur une lame de diéleetsur métal parfait. Afin de préciser et
clarifier ces observations, nous tragons ci-aprediagramme de champs correspondant a un
mode de surface, et deux modes de fuite différéNsis faisons figurer dans chaque cas le
vecteur d’'onde et le vecteur de Poynting dans é&s<dnilieux. La polarisation utilisée est
toujours TM et les champs sont exprimés en unkidraire (UA).
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— Mode de surfacegf' > 1) :

La Figure 1-25 montre I'amplitude du champ magnéi@ssocié a un mode de surface se
propageant sur une lame de diélectrique sur méatédip Le diélectrique est un diélectrique a
pertes classique.

L’'onde de surface est trés confinée et se propagearg z avec une faible atténuation.
Comme vu dans la section B;' et k;" sont orthogonaux. Ainsi cette faible atténuation
implique directement le fort confinement de I'orains le milieu 1.

Dans le milieu 2, I'amplitude du champ décrit deshas de cosinus suivagtcomme on peut

le voir sur la coupe de gauche. Dans ce miliepHase et I'énergie globales de I'onde se
propagent suivarg+.

Prv1' (partie réelle du vecteur de Poynting dans leemill) est incliné vers la surface. Cette
inclinaison est due aux pertes dans le milieu 2digsipent I'énergie du mode au cours de sa
propagation.

Pour le mode de surfade,/ ko > 1. Ainsi le mode de surface est une onde larnt@astz

H] (UA)

[Hx)| (UA) o #02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
PEC z/%

Figure 1-25 : Amplitude du champ magnétique et grandeurs caistitgres d'un mode de
surface TM sur une lame de diélectrique sur metehg (PEC). UA = Unité Arbitraire.

— Mode de fuite forwardef,' > 0) :

La Figure 1-26 montre I'amplitude du champ magnétigassocié a une onde (ou mode) de
fuite forward se propageant sur une lame de drédeet sur métal parfait. Le diélectrique est
un diélectrique a pertes classique.

A la différence des ondes de surface, pour ce mBgg,' (partie réelle du vecteur de
Poynting dans le milieu 1) est orienté vers le halénergie de I'onde fuit donc la surface.
L’'onde rayonne, au cours de sa propagation le ttnta surface, et on parle d’'onde de fuite.
Dans le milieu 2, I'amplitude du champ décrit deshas de cosinus suivagtcomme on peut

le voir sur la coupe de gauche. Dans ce milieiphase et I'énergie globales de I'onde se
propagent suivarg+.

Ici, Prm1" et Prw2' sont tous deux orientés suivar#t. Le rayonnement de I'onde est donc
dans le méme sens que la propagation de I'énengie la surface. On parle de rayonnement
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« forward ».

Par ailleurs, I'énergie quittant la surface au poioté A sur la figure, se propage sans perte
dans l'air en suivant la direction donnéee Pap.'. Elle atteint alors le point B. Ainsi, le
champ représenté dans le domaine hachuré, résultaydnnement de I'onde de fuite se
propageant dans le domaine défini gar 0. Si on excite cette onde de fuite par uneour
finie placée erz = 0, I'onde de fuite ne peut pas avoir d’extenspatiale infinie suivant.

Le champ dans la zone hachurée n’aura alors pasrge Ainsi, dans cette zone d’'espace, on
ignorera la contribution de I'onde de fuite au grofautres modes. De ce fait, on qualifie
I'onde de fuite forward de mode impropre.

Pour cette ondds;' / ko < 1. Ainsi 'onde de fuite est une onde rapide/antz.

H| (UA)

HE)| (UA) o £o0o2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
PEC 2/

Figure 1-26 : Amplitude du champ magnétique et grandeurs caiatititres d'un mode de
fuite TM sur une lame de diélectrique sur métafgpa(PEC). UA = Unité Arbitraire.

— Mode de fuite backward{' < 0) :

La Figure 1-27 montre I'amplitude du champ magnétigassocié a une onde (ou mode) de
fuite backward se propageant sur une lame de tligjee sur métal parfait. Le diélectrique
pourrait ici étre un plasma.

Comme pour I'onde précédent;,y,' est orienté vers le haut. Ainsi 'onde rayonnecaurs

de sa propagation le long de la surface, et or ghohde de fuite.

Dans le milieu 2, I'amplitude du champ décrit deshas de cosinus suivagtcomme on peut
le voir sur la coupe de gauche. Dans ce milieupefgie et la phase se propagent
respectivement suivaat etz+. Ce comportement est dd au signe négatiftle

Il en découle donc qudltvi' et Pryz' sont orientés respectivement suivant et z+. Le
rayonnement de lI'onde est donc dans sens opposepaopagation de I'énergie sous la
surface. On parle de rayonnement « backward ».

Contrairement a I'onde de fuite forward, I'onde figte backward est définie dans tout
I'espace. Elle peut donc exister seule et on ldiftpide mode propre.
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Figure 1-27 : Amplitude du champ magnétique et grandeurs caistitgres d'un mode de
fuite TM sur une lame de diélectrique sur métafgpa(PEC). UA = Unité Arbitraire.

5. Conclusion du chapitre

Les guides ouverts sont constitués d’'une interimee un milieu semi-infini et un milieu
guelconque. Cette interface peut guider une ondes’&yit d’'une onde de surface, I'onde se
propage sans rayonner avec son énergie confinéevaau de linterface, dans le milieu
semi-infini. S’il s’agit d’'une onde (ou mode) dat&y 'onde se propage le long de l'interface
en rayonnant dans le milieu semi-infini. Ces deyge$ d'ondes sont regroupés sous
'appellation dondes complexe®©n notera qu'une onde complexe peut-étre détinirame
une unique Onde Plane Inhomogene (OPI) dans leundemi-infini et une somme d’OPls
dans l'autre milieu. Ainsi une partie des propisétdes ondes complexes dérivent des
propriétés des OPIs. En particulier, si le miliemsinfini est sans perte, la propagation de
'onde complexe s’y fera orthogonalement a somatéon.

A partir de seulement deux guides ouverts on peine fapparaitre 'ensemble des ondes
complexes ainsi que leurs propriétés. Il s’agitdiaptre plan et de la lame de métamatériau
sur métal. Un dioptre peut propager une unique aldsurface. Il peut s’agir d'un plasmon

de surface ou d’'une onde de Zenneck selon lesiptéprdes deux milieux considérés. Une
lame de métamatériau sur métal peut, en plus, gespan nombre limité d’ondes de surface,
appelées modes de surface, et une infinité de numléste. Sur une structure donnée, I'ordre
maximal des modes de surface est égal a I'ordrénmaindes modes de fuite et se calcule
analytiquement. On notera que l'atténuation desesr fuite, du fait de leur rayonnement,
augmente rapidement avec leur ordre.

Suivant les conventions utilisées, les vecteurs @Bode ces ondes correspondent, soit aux
racines, soit aux péles du coefficient de réflexagsocié a une OPI incidente sur la structure
(i.e. a partir du milieu semi-infini). Dans le cas gé&iéies matériaux a pertes, ces vecteurs
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d’'ondes s’obtiennent analytiquement dans le cadiolptre mais numériquement dans le cas
de la lame de métamatériau sur métal.

Maintenant que nous connaissons les propriétés lewdas ondes complexes nous pouvons
nous intéresser a leur excitation. C’est I'objettapitre suivant.
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Chapitre Il :

Excitation des ondes de surface et
de fuite

Dans le chapitre précédent nous avons présenteofeditions d’existence et les propriétés
modales des ondes de surface et de fuite. Nousintgressons maintenant a I'excitation de
ces ondes et a la modélisation de cette excitatierbut est, d’'une part, de comprendre les
conditions d’excitation des ondes de surface efude et, d’autre part, de savoir modéliser
I'excitation, des deux structures canoniques éagli@u chapitre 1, par une distribution
guelconque de courants élémentaires magnétiqudsattiques.

Cette étude est réalisée, en polarisation TM, ex démensions et sur des structures planes
uniqguement. Par ailleurs, nous donnerons dans apitol uniquement les expressions des
champs magnétiqued. Les champs électriques correspondant pourromt é@#duits en
appliguant les équations de Maxwell.

Nous commencerons par présenter un bref état desliala modélisation de I'excitation des
ondes de surface et de fuite et sur les dispositiiisés pour cette excitation. En second lieu,
nous étudierons l'excitation, par une source deadumagnétique élémentaire, du dioptre
air-métamatériau, puis de la lame de métamaténmunstal parfait. Pour ce faire nous
commencerons par calculer I'expression du champltedg de cette excitation. Puis nous
utiliserons cette expression pour analyser I'exicite des ondes de surface et de fuite.
Finalement, dans la troisieme section, nous étesdi@iude précédente aux cas de
I'excitation par une source élémentaire de coustettrique.

Nous rappelons que les ondes de surface et de doite regroupées sous la dénomination
d’ondes complexes.

1. Etat de l'art

Dans cette section nous présenterons un bref étarged’une part, sur I'étude théorique et
la modélisation de I'excitation des ondes compleggsd’autre part, sur les différentes
structures utilisées pour exciter ces ondes.
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1.1. Etude théorique et modélisation de I'excitation desndes
de surface et de fuite

L’excitation des ondes complexes a d’abord étée ddmithéoriquement avec les travaux de
Sommerfeld, van der Pol, Rice et Norton [27], [2]3], [74] et [30] qui ont étudié de
maniére rigoureuse I'excitation du dioptre air-par un dipole ou des sources de courant
élémentaires. Dans leur approche, que nous veemetail dans la section 2 de ce chapitre,
le probléeme était résolu dans le domaine spedtelchamp électromagnétique est alors
exprimé sous la forme d’une intégrale spectraleeé@pplication des théoremes du point col
et des résidus, l'intégration est réalisée numénugreg ou analytiguement suivant que le point
d’observation est proche ou loin de la soukceX> 1, aved le nombre d’onde du milieu et

la distance a la source).

Par la suite cette approche a été étendue a ktixecitdes ondes complexes par une source
guelconque [75]-[77]. En effet, il suffit pour calle représenter la source par une somme de
courants élémentaires équivalents.

Cette approche rigoureuse est encore utilisée alljau car elle est bien adaptée a ce
probleme et permet d’isoler, dans une certaine reefaicontribution des ondes de surface et
de fuite [78]. Par ailleurs cette approche metusniére I'impossibilité de décrire entierement
ce probleme par des approches asymptotiques tpiled’'optique géométrique ou I'optique
physique [72].

Les méthodes rigoureuses, basées sur la résoldireste des équations de Maxwell

permettent aussi de résoudre ces problémes. lit iy méthodes des moments, des
différences finies et des éléments finis [79]. Cejamt elles sont souvent plus gourmandes en
espace mémoire et en temps de calcul que la méspmatdrale précédente. De plus, elles
masquent les contributions individuelles des défifides ondes complexes ce qui limite

l'interprétation physique des résultats.

1.2. L’excitation des ondes de surface et de fuite.

Tout d’abord, il faut noter que les ondes de serfat les ondes de fuite présentent des
distributions de champ tres proches. Ainsi lesrepkes d’excitation sont similaires pour ces
deux types d’'ondes. En particulier, il est possiexciter des ondes de surface aux moyens
d’ondes de fuite ou l'inverse [42], [80].

Plus généralement, quel que soit le mode électroéimgie que I'on souhaite exciter, il est
nécessaire de remplir deux conditions :

1. Utiliser une structure qui supporte le mode désiré.

2. llluminer cette structure avec un champ le plus Ipeogossible du champ
caractéristique du mode désiré.
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Dans le chapitre 1 nous avons présenté les conslitie guidage des différentes ondes de
surface et de fuite, ce qui permet de répondrepéelaiere condition. Nous avons aussi étudié
lallure des champs caractéristiques de ces oncesjui aide a répondre a la seconde
condition.

Le probleme le plus épineux reste alors le choixadgource permettant de satisfaire a cette
seconde condition.

Ce probleme se décline en deux grandes branchigansque les fréquences de travail sont
dans le domaine optique ou électromagnétique. Dasgleux cas les contraintes et moyens
disponibles sont trés différents. En effet danprimier cas, la source de prédilection est le
laser dont I'ouverture, relativement a la longudlande, est tres large. Dans le second cas,
les sources utilisées ont des ouvertures relataibies.

En optique on utilise historiguement deux typesaepleurs [80]. D’'une part, les coupleurs
transversaux, pour lesquels le faisceau (laserjoestisé sur une section du guide (Figure
lI-1a). D’autre part, les coupleurs longitudinapeur lesquels le faisceau arrive obliquement
sur le guide, a travers un prisme ou un réseaufttaation (Figure II-1b). En pratique ces
derniers donnent les meilleures performances. Rlgemment, I'excitation localisée de
plasmons de surface, a été obtenue grace a urdaidaser focalisé a travers une lentille
d’huile, donnant lieu a des ondes évanescentegraawnde la surface [81], [82].

Substrate

////// (@)

-

Ng
A2,
ns (b)

Figure 1I-1: Couplage d'un faisceau laser avec une onde deceudans une lame de
matériau en utilisant un coupleur (a) longitudiral (b) transversal par prisme (d’aprés
T. Tamir, 1979 [80])

Dans le domaine électromagnétique, les sourcesepepvendre des formes plus diverses. La
solution la plus simple est d'utiliser une soumgstiarge spectralement, telle qu’une ligne de
courant, un dipéle ou un élément diffractant. Steceource est placée judicieusement, une
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partie significative de son spectre pourra se @uplec le mode désiré [75], [83]. Des
efficacités supérieures a 80% ont été rapportéas. ddlution intuitive, et donnant de bons
résultats, est aussi d'illuminer une section duguvec un cornet [84]. Cependant, toutes ces
techniques sont difficiles, voire impossibles, aliser en technologie de circuit planaire,
actuellement dominante. Des structures a fentesaimsi été spécifiquement développées
[42], [77] et [85] (voir Figure II-2).

Figure 1I-2 : Réalisation, en technologie de circuit planairein@’ antenne a ondes de fuite
alimentée par une structure a fente excitant dedesde surface piégés (d’aprés Podilchak,
S. K., 2010 [42])

2. Excitation par une source de courant
magneétique élémentaire

L'objectif de cette section est d’étudier I'excitat, par une source de courant magnétique
élémentaire, du dioptre air-métamateériau, puisadiarie de métamatériau sur métal parfait.
Ces structures sont représentées respectivemerd figure |-12a et la Figure 1-12b, page

18.

La démarche sera identique pour ces 2 structuress ldommencerons par exprimer, sous
forme d’'une intégrale spectrale, le champ résultientexcitation de la structure. Puis, nous
résoudrons cette intégrale en appliquant les théesealu point col et des résidus. Finalement,
a partir de I'expression obtenue, nous étudieresscbnditions d’excitation des ondes de
surface et de fuite.



Chapitre Il : Excitation des ondes de surface et de fuite en 2D 47

2.1. Cas du dioptre plan air-métamatériau

Comme vu au chapitre 1, dans le cas du dioptre glamétamatériau, une seule onde de
surface peut exister. Il s’agit d’'une onde de sgfa double évanescence dont les propriétés
dépendent de la permittivité et de la perméabitidatives du métamatériau, notées
respectivement,, et u,,. Cette onde est définie par une unique onde plaremogene dans
chacun des milieux.

La Figure II-3 représente un dioptre air-métamatéexcité par une source élémentaire de
courant magnétique infinie suivaaf et placée ex = X etz = 0. La structure est infinie
suivante, et invariante suivarg,.

Le champ magnétiqud est orienté comme le couraitde la source. Pour exciter un champ
en polarisation TM il faut donc que le courdhtde la source soit orienté suivant

Dans la suite nous supposons que la source estl@am$ieu 1. C'est-a-dire que > 0. La
méthode de résolution est la méme si la sourcdaest le milieu 2.

X source élémentaire de
/courant magnétique X M

e &
Xs<)|\/| /’,’ ey e,

(D (air) P

Figure 11-3: Dioptre air-métamatériau excité par une sourcenéigaire de courant
magnétique infinie suivarg, et placée e = xsetz=0.

2.1.1. Calcul de I'excitation des modes TM

2.1.1.a. Expression spectrale du champ total

La structure représentée sur la Figure 1I-3 préstaois domaines différents : au-dessus de la
source, entre la source et linterface et en dessimul'interface. L'expression du champ
magneétique dans chacun d’eux est donnée par {11.1)
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Hi,.=C exp(_jkxlx_ jknz)-ey X2 X
Hy, =[C.exptikox— ka2 +Coexptr ikox - ko2]e, 0sxsx (1.1
H, =C, exptt kX — jk,,2)€, x<0

k. et k, représentent les composantes du vecteur d’ondarguiespectivemerg, ete,. Les

indices 1 et 2 définissent le milieu considéré. kemes sont choisis de telle sorte que les
conditions de rayonnement gA, X+ etz+ soient vérifiées ave,”, kq" etk," positifs.

On détermine les inconnues de ce systéme en lligappt les conditions aux limites sur les
champs électrique et magnétique.

Comme dans le cas sans source, les champs électtigquagnétique tangentiels sont continus
au niveau de l'interface (en= 0). Par ailleurs, au niveau de la source I'éguat’Helmholtz
S’écrit :

(0% +k, )H, (% 2) = j.we, M .O(2)F(x— x,) (11.2)
avecky le nombre d’'onde dans I'air @tdésignant la distribution de Dirac.
Le probléme étant invariant suivagt I'’équation (11.2) s’écrit :

0°H,  0°H,
+
ox*  9z2°

+k,’H, = j.we,M.0(2)0(x - x,) (1.3)

Pour résoudre I'équation (11.3) il est intéress@mtpasser dans le domaine spectral. On définit
ainsiH le spectre angulaire d’ondes planes suizaht chamgH, définit par :

H(xk,) = TH(X, 2).exp(t jk,z).dz (11.4)

En appliquant la transformation (I1.4) a I'équati@ih3) et en réalisant une intégration par

parties sur le termé / 6Z on trouve :

-
w"'(kzz_koz)de’kz): jweyM.O(x=X,) (11.5)
X

En intégrant I'équation (I1.5) autour de la sourt@pparait quéd est continu au niveau de la
source, mais pas sa dérivée suivarita discontinuité de cette derniére s’écrit :
oH,
0X

_OH,
0X

= jweyM (11.6)

X=Xg+ X=Xg =

avecxst etxs— I'ordonnée d’un point placé respectivement jumtedessus et juste en dessous
de la source de courant magnétique.
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En appliqguant, aux champs définis dans (I.1)rdamsformation (11.4), puis en appliquant la
condition (I1.6) erx = xs, ainsi que la continuité des champs électriguaagnétique exr = 0,
on trouve I'expression finale d& dans chacun des 3 domaines :

i, = C.[e—jkn(x—xs) + Re_jkxl(X+Xs)] X> X,
H,, = Cle i atos) 4 Re‘jk“(WS)] O<X<Xq
o ,= CTe i ke x-kygs)] x<0
avec :
C=- a.sO.M R= Ez-kxl - Eo-kxz T= 252'kx1 (“'7)
2k , &Ky + &K, &Ky &K,
et:
ko +k,” =k’
kx2 + kzZ = rl2 kO

avecR et T étant respectivement les coefficients de réflexibde transmission pour une onde
arrivant du milieu 1 sur l'interface. On retrouvexipression emR définie dans le chapitre 1.

Finalement le champ magnétigHeest obtenu en appliquantfila transformation inverse a
(1.4) :

H(x 2) :%Tfﬂ(x, k,).expE jk,z).dk, (11.8)

2.1.1.b. Calcul du champ total

Pour obtenir le champ magnétique résultant de itation du dioptre air-métamatériau par la
source élémentaire de courant magnétique, il estss@ire de résoudre I'intégrale spectrale

(11.8).
Etude de I'intégrale spectrale :

L'intégration a lieu sur tout I'axe réelé. |-, +o[) du plan complexé,. On rappelle qué,

est la composante suivamtdu vecteur d'onde compleXe L'intégration dans ce plan est
réalisée grace au théoreme de Cauchy (I'intégrateus contour fermé d’'une fonction
analytique est nulle).

La fermeture du contour d’intégration implique antribution de deux branches de coupure
[37]. On rappelle que les branches de coupure oeegoe pas étre traversées par le contour
d’intégration. En effet elles correspondent au paie passage entre les deux couches de
Riemann, correspondant respectivemei;a> 0 etky" < 0. Le contour d’intégration doit
donc contourner ces branches.
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La Figure 1I-4 fait apparaitre ces deux branchesasgure dans le plan complekg ainsi
gue les couches de Riemann définies sur le plarplexmk,. Le franchissement d'une
branche de coupure dans le pkarorrespond a un changement de couche de Riemana (d
le plan ky). Sur la Figure llI-4, nous avons numéroté les amglirdu plank; selon la
numérotation couramment utilisée [37]. Par ailleutss lettres T et B désignent
respectivement les couches de Riemann supériep) Efanférieur (Bottom).

A K A K
(2 (1) D

v
v

®3) (4)

Figure II-4 : Représentation des deux branches de coupure daptarn complexek; ;
représentation des deux couches de Riemann datanleomplexe, et lien avec la notion
de branche de coupure. On rappelle ke k7 —]. kyz', avecky; etky;' des réels.

Application du théoreme du point col :

Le théoreme du point col nous permet de résoudireaeément lintégrale spectrale (11.8).
Pour cela il est intéressant de passer des cooddsroartésiennes spatialesz] et spectrales
(k«, k;) aux coordonnées cylindriques spatialesdj et spectralesk], ®). Cela se fait en
appliguant la transformation suivante :

X =Tr.cosf kx :|k|.COSCD
z=r.singd €t: |k, =|k|sin®

(11.9)

Nous désignons ici pak||le module du vecteur d’'onde aussi égal au module du nombre
d’ondek.

Par la transformation (11.9), I'intégrale spectréle8) devient (11.10a) pour le champ dans le
milieu 1 et (11.10b) pour le champ dans le milieu 2

E+joo
WE, [e ot C0s@=0) 1 Rl | p) g Kot eos® ‘”].dcb (11.10a)

-2 joo

2

H,(r,6) =-

z=r".sin@

Vo et A& X=X, =r'cost! X+ X, =r"cosd"
avecr', r", 0" etg" définis par : o et
z=r'sind
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weE, M E+‘°° k —ikyXe ]|k, |r cos@+
Ho0) === = [ |Tlhe @) 2 e el do (1.100)
/a x1

———joo

RetT sont identiques a (11.7), page 49. Il s’agit retpement des coefficients de réflexion et
de transmission pour une onde arrivant du milisurll’interface.

La transformation (11.9) présente un autre avant&tjle permet de représenter le vecteur
d’onde complexek a partir de la seule variable compleke Ainsi le plan complexeb
fusionne les deux couches de Riemann et il n'yua gé branche de coupure dans ce plan.

La Figure 1I-5 représente le plan complaxeOn y retrouve les 8 cadrans définis par les deux
plans complexes représentés sur la Figure 1l-4sDamplan®, nous représentons en bleu le
chemin d’intégration actuel définit plr [ ]—oo, +oo[ aveck; = k|.sin@).

@;

r

T4 T1

-1t/2 0 7/2 7

Y

T3 T2

Figure 1I-5 : Représentation du chemin d’intégration initial déagplan complexeb. Les
grandeursb, et ®; représentent respectivement la partie réelle gatae imaginaire dé

Comme expliqué dans I’Annexe E, pour appliguehiotéme du point col, il est nécessaire
de déformer le contour d’intégration en un chemppedé Chemin de Descente Rapide
(CDR). Dans notre cas, le CDR est défini par latreh (11.11) et le point col est défini par
® =0.

cos®, —8)cosh@,) =1 (1.11)

avec @, et @; étant respectivement la partie réelle et la pantiaginaire de®. L’'angle 9
représente les anglésd' oud" suivant les équations consideérées.
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Par ailleurs, cette déformation implique la contiifru des pdéles de lintégrande localisés
entre le chemin d’intégration initial et le CDR. Effet, le chemin d’intégration ne pouvant
pas croiser ces poles, il va les contourner donli@ng des résidus.

D’aprés I'Annexe E, le champ magnétiddes’écrit alors comme la somme des contributions,
de l'intégrale sur le CDR et des résidus. Ces dmrtions sont représentées respectivement
parHs etXHp dans I'équation (11.12).

H(,6) =HL(,6)+ 3 H, (1.6) (112

Hs est donné par les formules (11.10a) et (II.1(#y. représente uniqguement la contribution,

sous forme de résidu, du péle p. Pour avoir lardmution de tous les péles, il faut sommer

lesHp de 'ensemble des péles de l'intégrande.

Ici, les pbles de l'intégrande sont les pbélefkari T. Comme nous I'avons montré au chapitre
1, chaque péle est associé a une onde complexapios® propager sur la structure. Dans le
cas du dioptre, ces pbles sont au nombre de 2, on@. lls correspondent a des ondes de
surface se propageant soit, suivanicadran T1), soit suivaat- (cadran T3).

A partir des formules données en Annexe E, on eepitimer pour chaque pole p, de vecteur
d’onde dans le milieu &;p, le cham@p correspondant dans chacun des milieux :

(r,0) = +J o-M Lo M -kor tosip-6) &, Kp — Eo-Kiop
P1 :

u (6,6,
(52 +&,. leP szp
x2P (1.13a)

K. =k,cosd, 2 2, 2
avec : et k..=+k, . + n’ -
{kzp = kOSIHCDP x2P \/ XLP kO ( 2

avecr', r', ' etd" identiques a I'’équation (11.10a) page 50.

25, K ,p

Ky
- k 2 + ‘gojkzP

xX1P

WE, M J\kz\rcos(¢p+5) e—jkﬂp.xs

He,(r,0) =] —— 5 . [ u(@6,86,)
&

(11.13b)

K,p =|k,|cOSP
avec:q 2 | 2|?0 et ky =4k, —k,2(n,2 —1)
K,p = |K,|Sin®,

Le signe = dépend du sens de contournement du pie. d;) désigne la fonction de
Heaviside (ou Echelon) qui vaut 1 lorsque le pbiedonne lieu a un résidu et 0 dans le cas
contraire. La grandeui; est une grandeur associée au pole, définie patdaon (I1.14). Elle
correspond a la valeur deau point col lorsque le CDR passe sur le dije

cos@,, —8.)cosh@,) =1 (1.14)

avec®p, et Op; €tant respectivement la partie réelle et la partaginaire debp.
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Sur la Figure 1l-6a nous avons représenté le ptanptexe®. Dans ce plan nous avons
dessiné un pol&p de lintégrande pouvant correspondre a un plasawrsurface (croix
rouge) ainsi que le chemin d’intégration initiada({t bleu). Le polebp est ici placé dans le
cadrant T1. La courbe en pointillés violets repnésdée CDR passant par le pde. Ainsi ce
CDR coupe l'axe des abscisses &nLa courbe verte représente le CDR pour un point
d’observation quelcongu# Ainsi ce CDR coupe 'axe des abscisseg.en

Nous rappelons que, d’aprés le théoréme de Cawchpdle contribue sous la forme d’'un
résidu lorsque qu’il est localisé entre le chemintdgration initial et le CDR. Pour le p&ig
tracé sur la Figure 1l-6a, cela se produit desdprsd > 6. Dés lors le CDR doit étre déformé
pour contournep, comme représenté sur la Figure 1I-6b. Le contemment du pble se fait
dans le sens indirect, donc + prend le signe moams les expressions (11.13a) et (11.13b) du
champHpe. De plus, pour ce péle, B(6.) vaut O pou¥ < 6, 0,5 pourd = 6. et 1 pourd > 6.

Si le pbdle®p appartenait au cadran T3, le chemin d’intégratemrontourne dans le sens
direct {.e. £ prend le signe plus) et &(6;) vaudrait O pou# > 09., 0,5 pourd =6, et 1 pour
0 < 6., dans les expressions (11.13a) et (11.13b).

4! q):q)p

- -n/2 0 s :(Dr
A
CDR.
T3 T2
I Zoom
(@) (b)

Figure 11-6 : (a) : Représentation, dans le plan compl@xalu chemin d’intégration initial
(trait bleu), d'un pdledp (croix rouge) et de deux CDR, correspondants  aknections
d’observatior? différentes ; (b) : zoom sur la déformation du CiDiposée par le pble.

2.1.1.c. Cas particulier en champ lointain

Dans ce paragraphe, nous supposons que le pobdetiation est placé en champ lointain de
la sourcei(e. k|.r >>1).

Si le point col, défini pa® =0, ne possede pas de polgsa proximité, le théoréme du point
col stipule que l'intégrale spectrale définisshirtpeut se réduire a la contribution du point



54

col (voir Annexe E). Dans le cas du dioptre, cégpothése est genéralement vérifiee pour
'ensemble des angles d’observations. ¢ U [-n/2, +1/2]).

Dans ce cas, par un développement limité de I'natéde au niveau du point col, on trouve
une expression analytique dés notée Hsa. Les équations (ll.15a) et (Il.15b) donnent
Hsa(r, #) obtenu pour un développement limité d’ordre 0s @xpressions ne sont pas
valables poup) ou 4" =n/2, avecd" défini dans (I11.10a). Pour s’affranchir de cditgitation

il faut mener le développement limité a I'ordre 2.

wE,M /277 -j(kor'=7) |2 i)
HSAl(r,H): 4(;7 |: kor'e 4 +R(k0,9) Fe 4:|

&,.K,—&.K,, (I.15a)
EZ'le + EO'KXZ

avec :R=

et: K, =k, cos", K, =K% +kg?(n, =)

avecr', r' et#" identiques a I'équation (11.10a) page 50.

wE, M Ko | 2T i x Cilklr=D
Hepo(r,6) = 437 {quZLH)'K_Z",W'e s e ‘ }
x1 20"

26, K, (1.15b)
£, Ky +&-Ky

avec : T =

et: K, =[k|cos8, K, =4/K,*—k,2(n,2~1)

Distance numérique Si le point col se retrouve proche d'un pdtes(r, #) va étre mal
approximé paHsa(r, 6). En effet dans ce cas, la variation lenteRdet T autour du point col,
nécessaire a la validité de la formulation anabgiqn’est plus vérifiée. Une grandeur
nommeéeadistance numériqup a été introduite par Sommerfeld pour quantifiefluence des
poles. Ces travaux, repris par G. D Bernard etshAinharu [86] montrent quilsa(r, 6) est
valide si la condition (11.16) est vérifiee pouuwoles pdles. Nous rappelons gkedésigne la
coordonnée spectrale angulaire du péle p.

sinz(cbp —ej
2

La Figure 11-7 illustre I'erreur associéeHa en fonction de la valeur ge

p=2f|r >10 (11.16)
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|Hsa-Hgl /| Hs| (dB)

-40 i i ; ; L i
0 5 10 15 20 25 30
p (distance numérique)

Figure 11-7 : Validité deHsa en fonction de la distance numérique.

On notera que les pdles associés aux plasmons fieeswat aux ondes de Zenneck sont
toujours localisés loin du point col. Ainsi le eriép = 10 est atteint pour des distances a la
source faible. Sur la Figure 1I-8 du paragraphe/ati nous représentons graphiquement le
domaine de validité ddsa dans le plaxOz

2.1.2. Etude de I'excitation des modes TM

Nous allons a présent nous appuyer sur les forntugsaragraphe précédent (8§ 2.1.1) pour
étudier I'excitation des ondes de surface sur optde. Cette analyse va s’appuyer sur I'étude
des fonction$ds etHp. Ainsi il convient tout d’abord de comprendre iignsfication physique

de ces champs.

2.1.2.a. Discussion et signification physique des chamgsHda et H

La Figure II-8 illustre les domaines d’existences adiampsHs et Hp et les domaines de
validité deHsa, dans le cas du dioptre. On remarquera que lartistnécessaire pour assurer
p =10 est maximale pour= Re(Dp). Cet angle est tres légerement supérieur a 60f yn
plasmon de surface et largement supérieur a 90° pmionde de Zenneck. On notera aussi
qgue, lorsque l'angled dépasséc, Hs admet une discontinuité qui est compensée par la
contribution deHp, de maniéere a garder un champ gldbalontinu.

X H~Hgu

~ courbe a
HS ~ HSA

@ \ source élémentaire

de courant

Figure 1I-8 : Domaines d’existence dés et Hp et les domaines de validité #g,, dans le
cas du dioptre.

On rappelle que le chanty provient directement du résidu associé au péle p.
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Le champ de I'onde complexe associée au pole ppetsenté majoritairement par le champ
Hp, pour les angles d’observatior> §.. Cette derniére propriété est d’autant plus vogie
I'écart entred etf. est grand. En particulier, proche de la surfaee §=n/2), on peut
considérer que la totalité de I'onde complexe, @ggoau podle p, est représentée lpar Ce
résultat est présenté dans [78].

A contrario Hs représente le reste du champ. Ainsi, une cerfaioportion du champ de
'onde complexe, associée au pdle p, est conterams ids. En effet, pour les angles
d’observationd < 6., tout le champ de I'onde complexe est contenu ¢ndans le cas de
I'excitation d’'un dioptre,Hs contient trés majoritairement les ondes d’espdoe.| Ces
dernieres sont celles qui peuvent étre représeptd®ptique géométrique [72], [78].

2.1.2.b. Excitabilité des ondes de surface sur la structure

D’aprés les résultats du paragraphe précédenteongonsidérer qu’'une onde de surface est
excitée si et seulement si elle donne lieu a umghidp sur l'interface. Dans ce paragraphe
nous nous limiterons donc a I'étude He pour identifier les conditions d’excitation des
ondes de surface.

Pour queHp soit non nul il faut que le péle p donne lieu arésidu. La Figure 1I-9, page 57,
montre la position des poéleBp correspondant aux plasmons de surface et aux aheles
Zenneck se propageant suivamt en fonction de la permittivitg, du milieu 2, poui, = 1
(i.e. diélectrique). Quelle que soit la permittivitésqeles appartiennent au cadran T1.

CDR' désigne le Chemin de Descente Rapide (CDR) pangle d’observation maximal (i.e.
0 =n/2). Ainsi les pbles situés a la droite de cettarlse ne donneront jamais lieu a des
résidus. On remarque ainsi que I'onde de Zennedergjamais contenue dans le chatpap
Cela impligue que I'amplitude de 'onde de Zennesk tres faible sur linterface. En effet
cette onde ne pourra contribuer que dans le chiagnpt ce seulement en champ proche. (
[k].r proche de 1) et si son p&leoz est proche de/2 [25], [86].

L'excitabilité de I'onde de Zenneck et sa contribatdans le champ total furent I'objet
d'importantes controverses [25], [87], [88]. Cestrtoverses reparaissent occasionnellement,
lorsque I'onde de Zenneck est improprement conferaiec 'onde de Norton [89]-[91].

Contrairement a 'onde de Zenneck, le champ dunpd&isde surface est contenu dans le
champHp. On peut donc étudier sa propagation et son diuita partir de la forme dedp.
Celle-ci est donnée pas les équations analytiqué84) et (11.13b).

Concernant les propriétés en propagation, ces fesntonfortent les résultats de I'analyse
modale conduite au chapitre 1: les plasmons déacrsont des ondes lentes qui se
propagent avec une faible atténuation et avec émargie fortement confinée autour de
l'interface.

Concernant I'excitation, dans les expressionsHie le terme en «co® — ) » dans
'exponentielle est réel seulementdsi, la partie réelle dép, est égal &. Pour un plasmon
de surfacepp,~ /2. Ainsi on maximisera I'excitation avec un chamgdent rasant.

Si la source est une unique source de courant,sezka obtenu en la rapprochent le plus
possible de linterface. Si on ne dispose pas adbamp incident rasant, une alternative
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consiste a utiliser des sources secondaires placgda surface, qui vont assurer le couplage
de l'onde incidente avec le plasmon de surfaceellit s’agir, par exemple, d’éléments
diffractant ou d’un prisme [80].

>

@,
4 T4 . T1 .
! plasmon de surface/ !
! €, =-1.01-0.01i !
' €2 Ep '
I I
I I
. I I
I
I
I
I
|
| ®
0 i r
|
1
1

. €, = 0.01 +0.01i
O=0,=n/2 onde de Zenneck
Point col;pour la direction .
d’observationt/2

CDR?

Figure 11-9 : Position des pble®r correspondant aux plasmons de surface et aux aees
Zenneck se propageant suivatt en fonction de la permittivitg, du milieu 2 (1> = 1).

La Figure 11-10 représente le champ obtenu en axcitin dioptre air-diélectrique par une
source de courant magnétique placée sur linterfaee diélectrique a une permittivité
négative ¢, = —4) et pourrait donc correspondre a un plasneteCstructure permet donc
d’exciter un plasmon de surface, comme nous poulensir sur la cartographie de gauche
qui représente I'amplitude du champ dans les deilieun. La cartographie de droite
représente la partie réelle du champ et perme#édéer que le plasmon de surface est bien
une onde lente.
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[H| (dB) Re(H) (UA)
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source de courant z/) z/ kg
magnétique
(a) (b)
Figure 11-10 : Excitation d’'un plasmon de surface sur un dioptirediélectrique €, = —4)

par une source de courant magnétique placér en< (0, 0). (a) : Amplitude du champ total
endB, (b) : partie réelle du champ totale en Unité &ebire. Fréequence = 10 GHz

2.2. Cas de la lame plane de métamatériau sur métal

Comme vu au chapitre 1, dans le cas de la lameati@nmatériau sur métal, plusieurs ondes de
surface et de fuite peuvent exister. Et notammérigde de surface définie sur un dioptre
dans le paragraphe précédent peut aussi existars beopriétés dépendent de la permittivité
et de la perméabilité relatives du métamatériatéamrespectivemesnt et .. Cette onde est
définie par une unique Onde Plane Inhomogene (@813 le milieu semi-infini (milieu 1) et
la somme de deux OPI dans la lame de métamaténidiay( 2).

La Figure II-11 représente un lame de métamaténamumétal parfait (PEC) excitée par une
source élémentaire de courant magnetique infiniasitie, et placée elx = xs etz = 0. La
structure est infinie suivamt et invariante suivars,.

Nous rappelons que le champ magnétiguest orienté comme le courat de la source.
Pour exciter un champ en polarisation TM il faut cd@ue le couranM de la source soit
orienté suivang,.

Dans la suite nous noterons l'abscisse de la sawiceu xs; suivant que la source est
respectivement, dans le milieuile(xs;> 0) ou dans le milieu 4.€. xs2< 0).
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X source élémentaire de
/courant magnétique X M

e &
Xs<)|\/| /’,’ ey e,

(D (ain P
0

”” /
—\ z
N
@ (8r21 p‘I'Z) @ H X / d
Ky
N

Hrrrrrrrrrrrirrrrrrrrirririrrrrlrrri
PEC

Figure 1I-11: Lame de métamatériau sur métal parfait (PEC) éecpar une source
élémentaire de courant magnétique infini suieret placée ex =xs etz = 0.

2.2.1. Calcul de I'excitation des modes TM

2.2.1.a. Expression spectrale du champ total
La structure représentée sur la Figure 1l-11 priésteais domaines différents.

* Avec la source dans le milieu 1, ces domaines :santdessus de la source, entre la
source et l'interface et en dessous de l'interfadexpression du champ magnétique
dans chacun d’eux est donnée par (11.17) :

H., =Cexpt ik x - jk,2)e X2 Xy
Hi = [Cz expejkX - jk,2) + Cyexpt K, x— jknz)]-ey OsxsXxg (1.17)
H, = [C,exptjk,,x = k,,2) + Csexptr jk,ox - jk,,2)e, —d<x<0

k. et k; représentent les composantes du vecteur d’ondarguiespectivemerg, ete,. Les

indices 1 et 2 définissent le milieu considéré. kemes sont choisis de telle sorte que les
conditions de rayonnement g#i etz+ soient vérifiees aveg," etk," positifs.

* Avec la source dans le milieu 2, ces domaines :santdessus de l'interface, entre
I'interface et la source et en dessous de la solfegpression du champ magnétique
dans chacun d’eux est donnée par (11.18) :

H, =C, expjk, Xx— jkuz)-ey x=0
Ho, = [Cz exptjk,, X jk,,2) + C exp jk,,x = jkzzz)]'ey X, £X<0 (1.18)
H,, =[C, exptjkox = jk,,2) + Csexp jk,ox— jk,2)]e, —dSxSXg

On détermine les inconnues de ces 2 systemes eapeliquant les conditions aux limites
sur les champs électrique et magnétique.
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Comme dans le cas sans source, les champs éleottiquagnétique tangentiels sont continus
au niveau de l'interface (exn= 0) et le champ électrique tangentiel est nullsUPEC. Par
ailleurs, comme pour le dioptre (8 2.1), le charhgst continu au niveau de la source, mais
pas sa dérivée suivaxtLa discontinuité de cette derniére s’écrit :

A

oH

[9)4

oH

— = jweM
I J (1.29)

X=Xg~

X=Xg+

Nous rappelons quH est le spectre angulaire d’ondes planes suizaht champH, défini
par (11.20).xs+ etxs— sont des points placés respectivement juste ssudeet juste en dessous
de la source de courant magnétiqueprésente la permittivité dans le milieu consgdér

H(xk,) :TH(X, 2).exp(t jk,z).dz (11.20)

En appliquant, aux champs définis dans (1.17)lletg), la transformation (1.20), puis en
appliguant la condition (11.19) er=xs, ainsi que la continuité des champs électrique et
magnétique erx = 0 etx = —d, on trouve l'expression finale dH dans chacun des 3
domaines. Cette expression est donnée par (Ili24rD et par (11.22) sks< 0.

A

0, - Cl_le_jkxl(X_X51) + Rlz_e—ikxl(mso]

> Xy
I:I b= Cl_[e+ikx1(X‘X31) + Rlz'e‘jkxl(x"xm)] 0< x< Xy
F' =C.T .e‘jkn-X51_Coskx2'(X+d)) -d<x<0
o cosk,,.d)
(1.21)
avec: C, - &EoM
2k,
_EKg 16K tan(,,.d) 2¢,.k

et: R,

12

£,k + gk, tank,.d) P gk, +j&, Kk, tank,,.d)

avecRy; et Ty, étant respectivement les coefficients de réflexabde transmission pour une
onde arrivant du milieu 1 sur l'interface.

ﬁl - C2.T21. COSG(XZ'(XSZ + d)) e Kya X x>0
cosk,,.d)
H,, = 2C,.R,,.cOSK,, X). Coscq(g;éxszd; ) X, S X<0
x2*

N cosk,,.(x+d)) (1.22)
Hy =2C,.Ry ., -COSK,, Xsp)- 00524< 0 —d<x<x,

x2*

avec : C, :_Cb-szz-M
X2
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_ &k, — gk, tank,,.X) 2&,K,,

et: R, = : , T = ,
&, Ky +j& K, tank,,.d) &, Ky + j& K, tan(k,,.d)

avecRy; et T,; étant respectivement les coefficients de réflexdbde transmission pour une
onde arrivant du milieu 2 sur l'interface.

Par ailleurs, ke etk; sont reliés par la relation (11.23) :

Ko  +Ky =k — —
kO = gOluO ) n2 = £r21ur2 (”23)

2 2 _ 2, 2"
kx2 +k22 _n2 k0

Finalement le champ magnétigHeest obtenu en appliquantfila transformation inverse a
(11.20), définie par (11.8) page 49.

2.2.1.b. Calcul du champ total

Pour obtenir le champ magnétique résultant de itation de la lame de métamatériau sur
meétal par la source élémentaire de courant magmgtiquest nécessaire de résoudre
l'intégrale spectrale (11.8).

Pour ce faire, nous procédons de la méme maniereans le cas du dioptre (8 2.1).

Nous résolvons cette intégrale grace au théoremgothi col. Pour cela, nous passons des
coordonnées cartésiennes spatialeg)(et spectralesk{, k;) aux coordonnées cylindriques
spatialesr(, 0) et spectralesk, ®). Ainsi, I'intégrale spectrale (I1.8) devient @4) sixs> 0

et (11.25) sixs< 0.

E+joo
2 ) ‘ ‘ . )
H 1(r,6) —_ C().g(;;-M J‘[e—Jkor tos@-6) Rlz(k0,¢).e_]kor tos(@-6' )]d(D
T
(11.24)
o i + .
H,(x2) =~ o M _[ le(ko,(:D)-e_"(“'xSl . COSky- (X +0)) e ka7 | dop
ar cosk,,.d)

L joo

2

Vo ot dA&fin X—Xq =r'cost X+ X, =r"cosgd"
avecr', r', ¢ etd" deéfinis par : et

z=r'sin@ z=r".sin@"

Ri2 etT1o sont identiques a (11.21).
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V(.
—+ |oo

2
H,(r,0) :—w'gZ'M J' T,,(k ,(D)lﬁlcos((xz-(xsz +d)) @ korcos@-0) | 4ep
l 4 K, cosk,,d)

-Z—joo

T
—+joo

2 .
H,(Xx2) =—w';27'TM : j [U.%.e‘”‘zl}.ddb
X2

e (11.25)

2

cosk,, (X, +d))
cosk,,.d)
Cosk,,.(x+d))

U =Rk, Py, -COSEKz Xep)- = gy Sidsxsx

U =R,,(k,,P).cosk,, .X). SiiX, <x<0

avec .

Ro1 et T, sont identiques a (11.22).

Comme pour le dioptre, nous appliquons le théordmeoint col en déformant le contour
d’intégration en le CDR. Nous rappelons que le CDRdésini par la relation (11.26) et le
point col est défini pab = 6.

cos®, —f)cosh@,) =1 (1.26)

avec @, et ®; étant respectivement la partie réelle et la pantiaginaire ded. L'angle ¢
représente les angles ' ou " suivant les équations considérées. Par ailledass les
expressions dHl,, le point col est & =6 =n/2.

Cette déformation implique la contribution, sousnfe de résidus, des péles de l'intégrande
localisés entre le chemin d’intégration initialeCDR.

Comme pour le dioptre, on écHt comme la somme des contributions, de l'intégralels
CDR et des résidus :

H1.6) = Hy(r,8) + D H, (1,6) (1.27)

Ici Hs est donné par les formules (11.24) ou (11.25).

De méme, les pbles de l'intégrande, donnant lieurasiius, sont les poles &e(ou deT).
Pour une lame de métamatériau sur métal, il y aneainfinité. Cependant, comme nous le
verrons au paragraphe 2.2.2.b, tous ces poéles mgihegent pas de maniére significative.
Ainsi la grandeuiN pourra prendre une valeur finie. Ces péles coorgent a des ondes de
surface ou de fuite se propageant soit, suizanf{cadrans T1, B1l, T2), soit suivant
(cadran T3, B3, T4).

Comme dans le cas du dioptre, les formules doneéed&nnexe E nous permettent de
calculer, pour chaque pble p de vecteur d’onde dansnilieu 1 kip, le champHp
correspondant dans chacun des milieux. Son expresst donnée par (11.28) x> 0 et par
(1.29) sixs< 0.
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H o1 (r ' 0) =+U ) [£2k)CLP . COSQ(ZP) _2j£ka2P 'Sin(KZP )] 'e—jkor ‘tos@p —6") U (0" , gc)

y n
Hpy(%2) = £U,.6,K 1. COSK,,p. (X + d)).7 Knrxathed |y (2 g
P2( ) 1*=2"*xapP k 2P ( )) (2 ) (“,28)

avec :U, = —jag,M Ik,

: K : :
Sln(KZP)Ki(é‘ZKlP - JEO)_COSQ(ZP)(E.Z + JEOKlP)
2P

avecr', r', ¢ et@" identiques a I'équation (1.24) page 61.

Ho, (r,0) = 2U,.6,K .COSK,pp- (X, +d)).e7" 9 1y (6,8,)

U, e, Mg /e ki) €U ()

2
. K . K .
S'”(sz)i(gz/(lp _2180)_COSQ(2P) & 1+(1Pj * JEoKp
Kop Kop (11.29)

U, = COSK,pp-(Xep + d))[EoK,0p-COSK o5 X) = €K gp-SINK 0. X)]
Si:X, <x<0

U, =cosk,yp.(X+ d))[é‘okxzp.COS((xzp.st) - jgzknP-Sin(kxzp-st)]
si:-d<sx<X,

He,(X2) ==

avec .

Kyp = Ko COSP,

etk ,p =Ko +k, (n,” =1
kZP:kOSinq)P x2P \/ XLP kO ( 2 )

Ci-deSSUSKlp = kx]_p.d , Kop= kxzp.d , {

U(é, 6;) désigne toujours la fonction de Heaviside (oudhami) qui vaut 1 lorsque le poles
donne lieu a un résidus et 0 dans le cas contdairencore la grandeuw; est une grandeur
associee au pole et définie par la relation (lldzge 52.

Sur la Figure lI-12a, page suivante, nous avongsgnté le plan complexe Dans ce plan
nous avons placé arbitrairement trois pdles duficieit de réflexion (croix rouge)bg >
correspond & un plasmon de surface (cadran ®3J"" correspond a une onde de fuite
forward (cadran Bl) e®°™ correspond & une onde de fuite backward (cadrdn 02
courbe bleue représente le chemin d’intégratiotiainiLa courbe en pointillés violets
représente le CDR passant par le pB#€>. Ainsi ce CDR coupe I'axe des abscisse®&n

La courbe verte représente le CDR pour un poinbsBovation quelconqu# Ainsi ce CDR
coupe l'axe des abscissesten

Nous rappelons que, d’aprés le théoreme de Cawchpdle contribue sous la forme d’'un

résidu lorsque qu'il est localisé entre le chenlintéigration initial et le CDR. Pour le péle
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®p"S tracé sur la Figure 1I-12a, cela se produit dés tued > 6.5 Alors le CDR doit é&tre
déformé pour contournebs > comme représenté sur la Figure 11-12b. Le comeunent du
pole se fait dans le sens indirect, donc + prergldee moins dans les expressions (11.28) et
(11.29) du champHp. De plus, pour ce péle, Bi(A,) vaut 0 poud <6~ 0,5 pourd = 6> et

1 pourd > 6.5

A partir de ces observations on peut déduire laesigris par +, ainsi que la définition de
uU(4, 6.), dans le cas général :

- Si ®p est a droite du chemin d’intégration initidle( le mode correspondant se
propage suivarz+) alors, = prend le signe — et&)@.) vaut 0 pourd <6, 0,5 pour
0 =06.et1poud > 6.

- Si ®p est a gauche du chemin d’intégration initiné.(le mode correspondant se
propage suivant-) alors, + prend le signe + et &)@, vaut O pourd > 6., 0,5 pour
60 =0.etlpoud <b..

4! o= (DPPS

1 1
i i
1 1
i i
! =  OFf !
! ® ‘DP\ !
1 1
1 1
-7t -1t/2 0 ! ‘(Dr
i + :
1 1
! = @ _OFb 1
i AP =0 :
1 1
: CDR; :
1 1
T3 T2
Zoom
(@ (b)

Figure 1I-12 : (a) : Représentation, dans le plan compl@xelu chemin d’'intégration initial
(trait bleu), de 3 pdles (croix rouge) et de deldRC(tracés violet et vert), correspondants a
deux directions d’observatiofh différentes ; (b) : zoom sur la déformation du CDiposée
par le poledg™>

2.2.1.c. Cas particulier en champ lointain

Nous supposons a présent que le point d’observatibplacé en champ lointain de la source
(i.e. [k|.r >>1). Nous pouvons alors appliquer le méme raisorent que pour le dioptre.

Si le point col, défini pa® =0, ne possede pas de polgsa proximité, le théoréme du point
col stipule que l'intégrale spectrale définisshirtpeut se réduire a la contribution du point
col (voir Annexe E).

Dans ce cas, par un développement limité de I'natéde au niveau du point col, on trouve
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une expression analytique He notéeHsa. Les équations (11.30) et (11.31) donnent le champ
Hsa(r, 6) dans le milieu 1, obtenu par un développemernitdii I'ordre 0. (11.30) correspond
au caxs> 0 et (11.31) au cags < 0.

On notera que ces expressions ne sont pas valale® ou 0" = n/2, avecd" défini dans
(11.24), page 61. Pour s’affranchir de cette liida il faut mener le développement limité a

I'ordre 2.
_weM| | 2T - ~i(ker =)
Heulr,6) = M’U%r RN%H)% }

- j& K tan(K,,.d) (11.30)
&, K ot 1&-K,tanK,,.d)

avec :R, =

et: K, =kycos", K, =K 2 +k,2(n,2 ~1)

avecr', r' et#" identiques a I'équation (11.24) page 61.

WE, 27T -itke=D)
Heu (r,6) = ;T{mma J%rf 4}
x2 .

26, K, (1.31)
£Z'Kx1 + ng'sz tan(KXZ'd)

avec :T,, =

et: K, =kycosd, K, =4/K 2 +k,2(n,2 ~1)

Des expressions analytiques peuvent aussi étrawdsepour le chamids dans le milieu 2, a
partir d’'un développement limité & I'ordre 2. Cegant, elles ne sont valables que potres
grand (voirdistance numérigyeet sont trés souvent négligeables devant les phatp dus
aux reésidus.

Distance numérique Si le point col se retrouve proche d'un pdtes(r, #) va étre mal
approximé parHsa(r, ). Comme dans le cas du dioptre, on peut utiligsedistance
numériquep pour s'assurer de la validité thsa. Celle-ci est garantie si la condition (11.32)
est satisfaite pour tous les péles.

(P

smz(

. -0
2

p=2fkr >10 (11.32)

On rappelle quép désigne la coordonnée spectrale angulaire dugpble

On notera que les pbles associés aux plasmonsriiEesuaux ondes de Zenneck et aux
modes de surface sont toujours localisés loin duot@ol. Ainsi ils ne limitent pas ou trés peu
la validité deHsa. En considérant uniguement ces péles, les domdmealidité deHs, Hp et
Hsa sont illustrés sur la Figure 11-8, page 55 (8 2.4).
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En revanche les poéles associés aux ondes de fuitegénéralement grandement limiter le
domaine de validité ddsa. En effet, pour ces péles, le critgre 10 est généralement atteint
pour des distances a la source importantes. Lard-idud3 illustre les domaines d’existence
des champsis etHp et les domaines de validité Hega, en considérant uniquement les poles
associés aux ondes de fuite. La distance de \@ld#Hsa est maximale pouf = Re(Dp).
Une étude de la localisation de ces poéles, en ifamctles propriétés de la lame de
métamatériau sur métal, est réalisée au paragaptieb.

@ \source élémentaire

de courant

Figure 1I-13 : Domaines d’existence dés etHp et les domaines de validité He,a, dans le
cas des plles associés aux ondes de fuite. I@dR&(fc donc il s’agit d’'une onde de fuite
forward.

2.2.2. Etude de I'excitation des modes TM

Dans ce paragraphe, nous nous appuyons sur leslésmu paragraphe précédent (§ 2.2.1)
pour étudier I'excitation des ondes de surfaceusudioptre. Cette analyse va s’appuyer sur
I'étude des fonctionsls et Hp. Ainsi il convient tout d’abord de comprendre ignsfication
physique de ces champs.

2.2.2.a. Signification physique des champsét Ho

Concernant le champlp, les remarques effectuées dans le cas du dioftré.1.2.a)
s’appliquent aussi ici. En particulier, dans les ca les ondes complexes sont fortement
excités, on peut considérer que, pour toutHn| P> Hg| sur la surface. Dans ce cas,
l'intégration par Kirchhoff-Huygens delp sur la surface permet d’obtenir une formulation
analytique du champ rayonné par le couMngn tout point de I'espace [92]. Cette condition
est tres fréquemment satisfaite pour des lamesidémd 1[0, 1[, avec la source dans la lame
[92]. Pour des sources dans le milieu 1 ou desé@stb[1[0, 1[, on ne peut généralement pas
considérer que, sur la surfadép||>> Hg| sauf lorsque I'on excite des plasmons de suace
des modes de surface piégés. Cependant ces ondesyarant pas, lintégration par
Kirchhoff-Huygens ne présente alors aucun intérét.

A contrario, comme dans le cas du dioptk, représente le reste du champ. Ainsi, une
certaine proportion du champ de I'onde complexsoeige au pble p, est contenue ddlas
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Pourd > 0. cette proportion est faible, mais pabg' < 0 <0, tout le champ de I'onde onde
complexe est contenu dakks. ®p représentant la partie réelle de et correspondant a

I'angle limite inférieur d’existence de I'onde colage (voir Figure I-26, chap 1, § 4.3.2.c, pp
39).

Dans le cas générdfls contient trés majoritairement les ondes d’espie.|Ces dernieres
sont celles qui peuvent étre représentées pardgpgeomeétrique [72], [78].

2.2.2.b. Excitabilité des ondes de surface et de fuite s@tiucture

D’aprés les résultats du paragraphe précédent, wincpasidérer qu'une onde complexe est
excitée si et seulement si elle donne lieu a umghidp sur I'interface. Dans ce paragraphe
nous nous limiterons donc a I'étude He pour identifier les conditions d’excitation des
ondes complexes.

Plasmons de surface et ondes de Zenneck :

Pour la lame de métamatériau sur métal, les prdsrign termes d’excitation sont les mémes
que dans le cas du dioptre (§ 2.1.2.b).

Modes de surface piéges :

Comme vu au chapitre 1, le champ dans le miliestlsenilaire a celui des plasmons de
surface. Ainsi, pour pouvoir exciter un mode ddagi& avec une source placée dans le milieu
1, il faut utiliser un champ incident rasant.

Dans le milieu 2, en revanche, I'amplitude du chatéprit des arches de cosinus suivant
Par ailleurs le nombre d’arches augmente avec koddr mode et le maximum d’amplitude
du champ magnétique est toujours sur le métal (jsation TM). Cela implique que, selon la
position de la source, certains modes peuventnéigax excités que d’autres. En effet, si la
source est placée au niveau du maximum de chanmpnagle, le couplage avec ce mode sera
maximal. Au contraire si la source est placée aeani d’'un nul de champ du mode, le
couplage avec ce mode sera nul. Sur la Figure Ibiidvoit que la sourcg va exciter
équitablement tous les modes. En revanche la ssureeva pas exciter le mode d’ordre 2 et
excitera plus le mode d’ordre 1 que celui d’ordre O

Les mémes regles s’appliquent avec une distribufiersources. Ainsi, dans une structure
pouvant supporter plusieurs modes de surface pidgest possible de n’exciter qu’un seul
mode en utilisant une distribution de source coadant exactementd. en amplitude et en
phase) au champ de ce mode.
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Figure 11-14 : lllustration du couplage entre, une source deatumagnétique et des modes
de surface piégés TM, d’ordre différents, en famttle la position de la source dans le milieu
2.

Ondes de fuite :

Comme vu au chapitre 1, le champ dans le miliest Zienilaire a celui des modes de surface
piégés. Ainsi il semble logique que les regles eamant I'excitation, par une source placée
dans le milieu 2, des modes de surface piégés, Isjappt aussi aux ondes de fuite. En
réalité, ces régles s’appliquent bien aux ondefiitke backward, qui sont des modes propres,
mais pas aux ondes de fuite forward, qui sont dedes impropres. En effet, le caractére
impropre de ces derniéres implique qu’il n'existaspde source permettant d’exciter
uniqguement une onde de fuite forward. En revanthexiste des sources permettant de
n'exciter qu’une partie des ondes de fuite forwaodvant étre supportées par la structure.

Lorsque la source est placée dans le milieu lud@&tdeHr montre que le couplage est
proportionnel a I'amplitude de « expko.r".cos@p — 6)) ». Or le terme « co®e — ¢) » est
réel seulement sbp,, la partie réelle dép, est égal #. Ainsi on maximisera |'excitation en
utilisant un champ arrivant sur I'interface avecamgle d’'incidence égal®&g..

Par ailleurs, pour quelp soit non nul il faut que le pdle p donne lieu arésidu. La Figure
[I-15a montre la position, dans le plan compldxedu pble correspondant a I'onde de fuite
forward d’ordre 0, pour une lame de diélectrique. (2 = 1). Nous rappelons que CDR
désigne le Chemin de Descente Rapide pour I'angiesérvation maximal (i.e? =n/2).
Ainsi les péles situés a la droite de cette comdeonneront jamais lieu a des résidus.

On remarque tout d’abord que la position du pblpedd de la permittivité,, (avec
€2 = € —|.g2") et de I'épaisseud de la lame de diélectrique.

De plus, on peut faire les observations suivantes :

Pour de faibles pertesd. g.," petit), ®p;, la partie imaginaire dép, est proche de 0. Dans ce
cas, lorsque,,' varie de 0 a 1Pp, varie de 0 a presque2.

Lorsque les pertes augmentedipj|| augmente et 'amplitude de variation @e, diminue.
Lorsqued diminue, Ppj| augmente. Cette augmentation est d’autant plpsritante quebp,
est grand.

®p, est égal a I'angle de rayonnement de I'ondgy feprésente quand a lui I'atténuation de
'onde de fuite suivant. Ainsi, si {Dpi| est tres faible, 'onde de fuite va se propagerune
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grande distance le long de linterface. Son rayorerd sera donc trés directif. En effet,
l'interface qui sert de support a la propagationl’'dade de fuite représentera alors une
antenne de grandes dimensions. Sur la Figure lldt6@eut voir que le rayonnement de
I'onde de fuite est plus directif poak' = 0.8 que pous,' = 0.9. Typiquement poud{ > 0.3
on peut négliger le rayonnement de I'onde de felitdonc négliger le chantpe associé a ce
mode.

Lorsquesgr,’ dépasse 1, le pole passe a droite du CDR+ cémqplique queHp s’annule.
L’'onde de fuite est alors contenue entierement dewrchampHs. Ainsi, la contribution de
'onde de fuite, dans le champ total, devient rgagble. La Figure lI-16a et la Figure 11-16b
illustrent ceci. La valeur critique dg' est égale a 1 dans le cas sans perte et augin&nte
légerement quand on ajoute des pertes. Cette éasticjue rejoint la notion d’ordre maximal
de 'onde de fuite, identifiée au chapitre 1 payr> 1.

Il est aussi intéressant de regarder les pélesegmondant aux ondes de fuite d’ordre
supérieur. La Figure 1I-15b montre, dans le plamglexe®, la position relative des péles
correspondant aux ondes fuite forward d’ordre €t 2, pour trois valeurs dg'.

A g2 =0.2, les trois pdles se suivent sur une trajextcourbe. La distance entre les poles
diminue quandd augmente. Par ailleurs®;| augmente avec l'ordre du pole. Cette
caractéristique a déja été identifiée au cours’@é@ede modale réalisée au chapitre 1. La
directivité des ondes de fuite diminue donc a mesyre I'ordre augmente. Ainsi sur la
courbe bleue de la Figure II-16a, on voit un pi¢ ae60° et une faible remontée a 45°
correspondant respectivement au rayonnement des aledfuite d’ordre O et 1.

Si g augmente, les 3 pdles se décalent vers la dRiitg’ dépasse 1, le pble d’ordre 0 passe
a droite du CDR et ne contribue plus au rayonnement. A partir @enoment, ce sera donc
'onde de fuite d’ordre 1 qui se propagera avemtens d’atténuation, le long de I'interface,
et aura ainsi le rayonnement le plus directif.

Si on augmente encogg', le pole d’ordre 1 va aussi passer a droite dRTE ainsi de suite.
De méme, si on augmente I'épaisseur d, le pbéledciot va se rapprocher du pbéle d’ordre 0,
ce qui peut I'amener & passer a droite du CDR
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Figure 11-15: Dans le plan®, (a) déplacement du pdle correspondant a I'ondduide
forward d’ordre 0, en fonction de la permittivitg et de I'épaissewd du milieu 2 (1, =1) ;
(b) positions relatives des pdles correspondantandes de fuite d’ordre 0, 1 et 2 pour 3
valeurs de,'.
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Figure 11-16 : (a) diagramme de rayonnement d’une lame de di&eet sur métal excitée
par une ligne de courant magnétique, placéexsen —d, pour g,' proche de 1 (en dB
normalisé par rapport au maximum de chaque courfi®)positions, dans le plab, du péle
correspondant a 'onde de fuite forward d’ordreu® cette structure, pour les mémes valeurs
de permittivité. La lame est d’épaisseur Ao, avechg la longueur d’'onde dans le vide.

La Figure 1I-17 représente le champ obtenu en axtiine lame de diélectrique sur métal par
une source de courant magnétique placée sur faaerk = 0). La lame a une épaisseur

d = 0.66. et une permittivité relative, = 4. Cette structure permet donc d’exciter un mode
de surface, comme nous pouvons le voir sur la geaphie de gauche, qui représente
'amplitude du champ dans les deux milieux. On negmea que deux modes de surface se
propagent. Il s’agit du mode d’ordre O et du modtedie 1. Leurs vitesses de phase étant
différentes ils interferent conduisant a des onihvia du champ dans la directiande
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propagation. La cartographie de droite représemtpaltie réelle du champ et permet de
vérifier que le mode de surface est bien une oele |

On notera aussi un lobe de rayonnement qui quitsuiface autour de = 3. Il s’agit du
lobe de rayonnement d’'une onde de fuite. Ce rayoene est peu puissant, car la faible
épaisseur de la lame et sa permittivité relatiy@saure a 1, conduit a une faible excitation
des ondes de fuite.

H| (dB) Re(H) (UA)
10 0 10 0.2
8 8
10 0.1
6
Ed r
E 20 %, 0
2 -30 2 0.1
09 5= e = — — — —
R R L, S L ey 0.2
/0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
source de courant 2/ Ay z/ X
magnétique
(a) (b)

Figure 11-17 : Excitation de modes de surface sur une lame dectligue € = 4) sur métal
par une source de courant magnétique placér en< (0, 0). (a) : Amplitude du champ total
endB, (b) : partie réelle du champ totale en Unité &eire. Fréequence = 10 GHz = 0.66.

La Figure 1I-18 représente le champ obtenu en axtiine lame de diélectrique sur métal par
une source de courant magnétique placée sur faterk = 0). La lame a ici une épaisseur
d =2\ et une permittivité relative,, = 0.5. Sur cette structure on peut s’attendre dotin
rayonnement des ondes fuite, comme le confirmeattographie de gauche, qui représente
lamplitude du champ dans les deux milieux. On nema que quatre modes de fuite se
propagent. Il s’agit des modes d’ordres 0 a 3. Authle z = 1D on observe que le seul mode
a se propager dans la lame est le mode d’ordre @ffgt c’est celui qui s’atténue le moins,
comme on peut le voir sur la Figure 11-18b. Airsaura le rayonnement le plus directif. Par
ailleurs, on voit clairement que la distance dgpgation des ondes de fuite dans la lame est
d’autant plus courte que I'ordre du mode est gramddirectivité du rayonnement des modes
va donc décroitre avec l'ordre.
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Figure 11-18 : Excitation d’ondes de fuite sur une lame de diéigae € = 0.5) sur métal
par une source de courant magnétique placér en< (0, 0). (a) : Amplitude du champ total
dans le plaxxOzendB, (b) localisation des pdles, correspondant a sttteture, dans le plan
complexed. Fréquence = 10 GHd,= 2\

3. Excitation par une source de courant
électrigue élémentaire

Dans cette section, nous adaptons I'étude de tooegarécédente aux cas de I'excitation par
une source de courant électrique éléementaire dewstlinfinie suivante, et placée em = xs
etz=0.

Le champ magnétiquid est orienté orthogonalement au courhule la source. Pour exciter
un champ en polarisation TM il faut donc que ce apud appartienne au plarOz
L’équation d’Helmholtz s’écrit alors.

(0% +Kk*)H (% 2) = -O0%xII(X— X)I(2) (11.33)

En écrivant (11.33) sous forme de spectre anguldioedes planes suivaat(transformation
(I.4) page 48) et en procédant comme au paragraphe (page 48), on obtient la
dépendance du probléme a la source. Le charagt continu au niveau de la source, mais pas
sa dérivée suivant La discontinuité de cette derniére s’écrit :

A

oH

[9)4

oH

o = j(kxJ) (1.34)

X=Xg—

X=Xg+

avec x désignant le produit vectoriel. On rappelle dlieest le spectre angulaire d’ondes
planes suivart du champH.

Le reste du probleme reste inchangé par rappocaaw’une source élémentaire de courant
magnétiqueM orienté suivang, traité dans la section précédente. Ainsi, legesgions du
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champH excité parJ sont obtenues en remplacant simplement, danxf@essions de la
section précédente, le termev«.M » par le terme kxJ ».

4. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'excitatiodidptre plan et de la lame de métamatériau
sur métal, et en particulier I'excitation des ondemplexes (i.e. les ondes de surface et de
fuite) sur ces structures. Pour cela nous avonsareg&psous forme d’une intégrale spectrale,
le champ TM résultant de I'excitation de ces detmactures par une source de courant
magneétique ou électrique. Le cas de la polarisdiiorest traité en Annexe D. En appliquant
le théoreme du point col a ces intégrales nous agbtenu des expressions analytiques des
champs, valables en champ lointain des sourcesk(r >> 1). Les poéles de l'intégrande
peuvent limiter la validité de ces formulations.e§€’ en particulier le cas pour des lames
épaisses ou d’indice important ou compris entret-IL. On notera que la validité est toujours
assurée si laistance numériqup est supérieure a 10. En deca de cette distancedzpe
'intégrale devra étre résolue numériguement. Cleutgpeut alors étre tres long. Nous
présentons dans I'’Annexe F une technique permettaptimiser le pas et le domaine
d’intégration pour ces intégrales.

L’application du théoréeme du point col impliquedéformation du chemin d’intégration qui
conduit a la contribution, sous forme de résides, pbles de l'intégrande. Dans notre cas, il
s’agit des pbles du coefficient de réflexion asSaxila structure considérée. Comme nous
'avons montré au chapitre 1, chaque pdle est #&ssbawne onde complexe pouvant se
propager sur la structure.

Nous avons vu que, sur l'interface de propagaties ahdes complexes, la contribution de
chacune de ces ondes est représentée majoritairgraerne résidu associé. A partir de
'expression analytique de ces résidus nous avtuthésl'excitation des ondes complexes en
fonction des propriétés de la source et des matendilisés. En particulier, nous avons
montré des configurations de sources permettafdvagiser ou de supprimer I'excitation de
certaines ondes complexes.

A partir des formulations présentées dans ce aegpitest possible de calculer I'excitation,
du dioptre ou de la lame de métamatériau sur mptal,une distribution quelconque de
courants magnétique et électrique. De plus, enqmpit le théoreme des courants de surface
équivalents [93], on peut calculer I'excitation pan champ quelconque. Ainsi, cette
formulation permet d’exciter tout type d’ondes deface méme celles que nous n'avons pas
traiter dans le chapitre 1 comme les ondes de Norto

Par ailleurs, pour appliquer la résolution précéelénune autre structure il suffit de replacer
les coefficients de réflexion et de transmisdivet T par ceux de la nouvelle structure. On
notera que l'impédance de surface est un outilgtéssant pour le calcul de ces coefficients.
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Le recours a I'impédance de surface est trés isgérd en particulier lorsque le milieu
considéré est un multicouche [71].
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Chapitre Il :

Décomposition et propagation d’'un
champ en Faisceaux Gaussiens 2D

Dans les chapitres précédents nous avons étudigrdesiétés et I'excitation des ondes de
surface. Dans ce chapitre nous procédons de méeteaakautre pan de cette thése, a savoir
les faisceaux gaussiens (FG). Ainsi, nous commensguar présenter les propriétés des FGs.
Puis nous nous intéresserons a la décompositidiGsn permettant de représenter un champ
en une somme de FGs.

Cette étude est réalisée, en deux dimensions datarixOz

1. Faisceaux Gaussiens en 2D

Initialement les FGs ont été introduits pour défides sources laser [94]. Les champs
considérés ont transversalement une forme gaussiehrsont solution de I'équation de

propagation paraxiale. lls sont ainsi décrit tréécigément et de maniére analytique par un
FG. Dans le cas général, I'approximation paraxialpose certaines limitations, ce qui a

conduit au développement d’autres formulationsrues présenterons dans cette section.

1.1. Formulation scalaire a partir de [I'équation de
propagation paraxiale

1.1.1. Equation de propagation paraxiale

En I'absence de charge et en espace libre, I'équatHelmholtz s’écrit en deux dimensions,
dans le plaxOz:

0%u(x z) N 0°u(x z)

0% +k? =
( Ju(x2) ox? 02°

+k’u(x2)=0 (111.1)
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aveck le nombre d’onde du milieu considéréueteprésentant soit un potentiel, soit une des
composantes transverses du champ électrique, dmpchmagnétigue ou des potentiels
vecteurs.

En régime harmonique, I'onde plane est une soluéi@mentaire de cette equation. Nous
cherchons une solution a (lll.1) qui ne soit pasement une onde plane, mais dont la
direction principale de propagation est selon I'@zeNous écrivons cette solution :

u(x2) =uw(xz).e™ (111.2)
avecup, une amplitude complexe.

Si la solution diverge peu au cours de sa propagdé long de I'axeDz nous pouvons
écrire :
0%y

x>

o’y

- 2% 9Y
Z

—| et
0z

<<

(111.3)

En combinant les expressions (Ill.1), (Ill.2) etl.@), nous obtenons I'équation de
propagation sous I'approximation paraxiale :

oy . oY
T _2ik=2==0 .4
ox> : 0z (11.4)

1.1.2. Solution

Une solution scalaire de I'équation de propagatparaxiale est le FG scalaire. Son
expression est analytique et est donnée, en cooéggrcartésiennes, par :

u(xz)=u /WXO ex X
’ Wx(z)' sz(z)
[{ kX ]
exg —j—.
2" R,(2) (111.5)
: exp{ j 1 : arcta{ﬂﬂ
2 Z,

.expljkz)

Avec Wy et z,,0 les paramétres caractéristiques du FG. Comme lrouesrons par la suite,
ils représentent respectivement la taille de lantoeé et sa position le long de I'axe de
propagationOz Le parameétre,o, donne la longueur de la zone focale. Il s'appareénla
distance de Rayleigh. Son expression est donnée par

Z, =kW,’ /2 (111.6)

Finalement\,(2) etR(2) sont des fonctions dedonnées par :
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J (1.7)

Cette solution est souvent appelée mode fondamentadFG fondamental, en référence aux
bases de fonctions orthogonales de Gauss-HermitegGéess-Laguerre, en coordonnées
cylindriques), qui sont aussi solutions de I'équiatile propagation paraxiale [94].

ZxO
Z- Z\NxO

X0

W, (2) =vvon1+(ﬂj etR (2) = (2~ szo){H

1.2. Formulation scalaire a partir du spectre angulaire
d’ondes planes

Plus récemment [95], [96] une nouvelle formulatthnFG a été introduite. Elle est obtenue a
partir du spectre angulaire d’ondes planes du chdumpG sur sa ceinture. Cette formulation
permet de définir le FG a partir d'un rayon de towe complexe qui autorise un
astigmatisme généralisé en 3D. D’autre part, commss le verrons au paragraphe 1.4, elle
permet, en champ lointain, d’obtenir une formulatemalytique valide méme en dehors de
'approximation paraxiale.

1.2.1. Spectre angulaire d’ondes planes

Le champ (électrigue ou magnétiquedst représenté dans le plan 0 par :
k.,
u(x) =u,exp - JEQOX (111.8)

Avec Qp la « matrice de courbure complexe » du FG [97],seuramene ici en dimension 2 a
un scalaire complexe.

Afin d’assurer la décroissance du champ paprdo, la partie imaginaire d€, doit étre
négative :

Im(Q,) <0 (111.9)

A partir deu(x) il est possible de définir le spectre angulaiondes planes suivaatdu FG :
0(k,) =TF(u(x)) = [u(xe*"dx (111.10)

avecky la composante du vecteur d’onde suivant

Ce spectre se calcule analytiquement :

i) =u, V27 ex;{jikx J (11.11)

2k Q,
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Cette expression fait apparaitre une racine cafié® nombre complexe dont nous devons
choisir la détermination. Dans toute la suite diecpartie, les racines carrées seront choisies
a partie imaginaire positives.

1.2.2. Formulation paraxiale

A partir de I'équation (111.11), nous pouvons cakula valeur du champ en tout point de
'espace. Il suffit pour cela de faire propageragiaonde plane entre le plas O et le point
d’observation, puis de revenir dans le domainei@pa appliquant la transformée de Fourier
inverse. On obtient ainsi :

u(x2) =TF'1(O(kX)e‘jkzz):%TIﬁ(kx)e' k0 g (I11.12)
Contrairement a I'équation (l11.10), le calcul detransformée de Fourier inverse n’est pas
direct. Pour cela, il faut utiliser la méthode duinp col, qui conduit & une formule analytique
sous certaines hypotheses (voir Annexe E). Ici naugisons comme hypothése
'approximation paraxiale. Dans le domaine spectedle consiste a privilégier les ondes
planes dont la direction de propagation est praehkaxeOz Elles sont caractérisées par :

k| <<k (11.13)

Un développement limité a I'ordre 2 peut alors étiksé pour simplifier I'expression de.

k, =yk?-k 2 =k-— (111.14)
L’évaluation asymptotique de I'intégrale (Ill.13)ar la méthode du point col, conduit ainsi a :

|1 ok Qo
u(xz) =u, 1+QozeXF{ 12'1+QOZX szj (11.15)

En reliant cette expression a la formulation ()lir®dus pouvons relier la grande@p aux
caractéristiques du FG, ce qui donne :

(I11.16)

Lo W .ex jl.arcta 27 Zwox
1+Qz YW, (2) 2 Z
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1.3. Formulation vectorielle

Dans la plupart des problémes électromagnétiqaeyrimulation scalaire des champs est
insuffisante. Une formulation vectorielle peut é#enue en utilisant les potentiels vecteurs
définis & partir des équations scalaires défingkc@ademment [98]. L'orientation du potentiel
vecteur électrique définit alors la polarisatiompipale du champ électrique.

Dans le cadre de I'approximation paraxiale, lesnidations vectorielles ainsi obtenues sont
analytiques :

Jou(xy) o

E(X,y) =u(x,y)e, - e,
(X,y) =u(x,y) K o

\/_

(I11.17)

H(xy) =

avecs, la permittivité relative du milieu.

Dans ces formules le FG est polarisé en TM avec une polarisation pkincip champ
électrique suivang.

1.4. Formulation champ lointain

A partir du spectre angulaire d’ondes planes il est possible destran champ lointain, une
formulation analytique du FG non soumise a l'approximation paexRbur cela nous
résolvons l'intégrale (I11.12) par la méthode du point col, pas grace a I'hypothése de
paraxialité, mais grace a I'hypothése de champ lointain>> 1, avec lar distance a la

ceinture). Finalement la formulation analytique s’obtient par ureldgpement limité a

I'ordre 2 de I'intégrande autour du point col.

Ainsi le FG d’'axe de propagatiddz est décrit en coordonnées cylindriques par :

a0 =% \/7 {jksm (H)Jexp( jkr)

ZJQl cos(6)sin? () — co< () +sin?(8) (I11.18)

1+ g
2Q,r

avecr etd définis par z=r.cosf) etx =r.sin().

Nous remarquons que I'équation (l11.18) fait apjiaea le comportement de I'onde
cylindrique en @' / r'2 que le champ 2D doit posséder en zone lointaine.

Au contraire, la formulation paraxiale ne posséds pe comportement. En champ lointain,
cela introduit une erreur importante pour les po#élbignés de I'axe de propagation. Ainsi sur
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la Figure 1ll-1 on constate une erreur notable aldormulation paraxiale pour des angles
supérieurs a 20°, angle de divergence maximal géaméent admis pour cette formulation.

v TN /) —— — :
: i . N FGCT :
. i . N - T :
: g : N | ===FG Parax |
10+ LRy S SO :
: 4 : Y : : :
7 N
[ : : o . -
o [ S L oo o L
i : ¥/ : - : :
: s : W : .
: £ : R\ : :
IH| : IA : W : :
st - . W
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W2 : /i : Y : :
s : Sy :
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40 o R
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e i ; ; Uil ;
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Figure IlI-1 : Comparaison des formulations champ lointain (CLpa&raxiale (Parax) en
champ lointain, en dB.

1.5. Propriétés physiques

Dans les parties précédentes nous avons définis fdemalismes. La formulation paraxiale
(11.5), (11.15) sera utilisée en champ prochends que la formulation champ lointain
(11.18) sera utilisée en champ lointain.

Dans ce paragraphe nous nous intéressons aux @iggprphysiques du FG. Nous
commencerons par étudier les propriétés scalgites nous nous intéresserons aux propriétés
vectorielles. Finalement nous définirons I'énetgamsportée par un FG.

1.5.1. Amplitude

A partir de I'expression (111.5) on voit que I'anifpide du FG est définie par :

u(x2)| = u,,| Weo .ex;{— )22
W, (2) W, (2)

Le termeuy définit I'amplitude au point (O, 0). Le terme ddlieu (terme en racine carrée)
décrit I'évolution de I'amplitude du champ le lodg I'axe de propagatio®z Le terme de
droite fait apparaitre le caractere gaussien dmphen fonction de& dans tout plan transverse
a l'axe de propagationi.¢. a z constant). La Figure lll-2a permet d’observer @Fnier
comportementx = +\W(2) désigne la position de I'enveloppe du faisceau’axe x.

j (11.19)
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Sur la Figure 1ll-2b, nous tragons l'allure de Mefoppe du FG au cours de sa propagation.
Nous observons la focalisation du faisceaw enzyo. Cette zone de largeio définit la
ceinture du FG. La divergence du FG est directeri@ata cette grandeur : plus la ceinture
est large, moins le faisceau diverge et plus I'appnation paraxiale est vérifiée.

1,
0.8
jul 05
0.4-

1l/e
0.2

-3 -2 -1 0 1 2 3
(z = Zwox) | Zox

(b)

Figure 1lI-2 : Amplitude du champ d’'un FG d’axe de propagat@mobservée (a) dans un
plan transverse @z et (b) dans le plan longitudinaDz en dB.

A grande distance de la ceinture (pour |Zvwz|22> 2x), 'analyse de (I11.7) montre qu&k(2)
croit linéairement aver:
Z = Zyox

W,
W, (2) = —2(Z= Zyq,) = 2—— 0% 111.20
ZOx ° kWOx ( )

On définit alors la divergence du FG, soit par ledoit kW, soit par son angle de
divergence :

6, = 2
kW,

(I1.21)

L’angle de divergence maximal généralement admis pespecter I'approximation paraxigle
est de I'ordre de 20°, ce qui corresporidid, = 5.

1.5.2. Phase

D’aprés I'expression (l11.5), la phase du FG eshposée de trois termes :

arg) = Pop + Py + P+ (111.22)
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¢op =-kz
=1 Z = Zyyox
avec : Piuoy = E.arctarEz_xoj
k X2
¢T =——.
2 R(2)

Chacun de ces termes correspond a une propriésiqopieyde faisceau.

pop @ la propriété de phase d’'une onde plane. Il ticpropagation du FG suivant 'adz
@cuoy traduit I'effet de la focalisation sur la phaselaAtraversée de la zone focale le champ
subit un déphasage de 180°. C’est l'effet Gouyadaristigue d'une focalisation. Ce
déphasage implique que la vitesse de phase sz 'onde au niveau de la zone focale,
devient supérieure a celle de I'onde plane. Ce cotement est observable sur la Figure
[11-3a.

¢cuoy traduit I'évolution de la phase dans la directioansverse au faisceau. Le rayon de
courbureR(2) du front d’'onde devient infini au niveau de lantere. Le front d’onde y est
donc plan. En s’éloignant de la ceinture, le raglencourbure diminue tres rapidement pour
ensuite augmenter a nouveau et s’approcher (agt®utaxe Oz) du comportement d’'une
onde sphérique centrée Bigx. On observe ce phénomene sur la Figure I11-3b.

10
Ww———— 8
6
60F
4
o)
3 0 e 2
& = 0
ﬁ 0 E/x
o w2 2
= p
A~ -30r —4 ’
—6
—60f g
e -10
20 8 -6 4 2 0 2 4 6 8§ 10 -10-86—4-2 0 2 4 6 8 10
(z= ZWOx) ! Zox (2= ZWOX) / “ox
(a) (b)

Figure 1lI-3 : (a) Effet Gouy ; (b) Rayon de courbure du frordrdie sur 'axeéDz

1.5.3. Caractéristiques vectorielles

Maintenant que nous avons vu le comportement sealai FG, il est intéressant d’étudier son
comportement vectoriel. D’apres I'équation (lll.1Bage 79, les composantes transverses des
champs électrique et magnétiqgue sont respectivem@gertées suivank et y. Dans cette
équation, le champ électrique est polarisé prideipant suivank.

Il existe également une composante de I'onde a@&selon I'axe longitudinal@®z Ainsi un

FG vectoriel n’a pas la structure d’un champ TEMa(Everse ElectroMagnétique).

Les deux figures ci-dessous, montrent les deux osaries du champ électrique tracées dans
le plan longitudinakOz On remarque que le champ électrique selast trés faible comparé
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au champ électrique selen De plus il est nul dans le plg®z Dans ce plan, I'onde a donc
une structure de champ TEM.

30 40 50 “o 10 20 30 40

z/ % z/ %
(@) (b)

Figure IlI-4 : Amplitudes des composantes du champ électriqueredss dans le plan
longitudinalxOz: (a) composante principal&{]), (b) composante secondaire,|) (dB)

<

10 20

1.5.4. Puissance transportée

Pour calculer la puissance transportée par le FGpaplique le théoreme de Poynting a
I'équation (111.17), page 79. Il en résulte I'expsion [99] :

pP= T% Re(E (x,0)xH” (x ,O)).ez .ax

_ ”\/z|u0|2

© 2kZ,IM(Q,)

(11.23)

avecg, la permittivité relative du milieu.

1.6. Formulation utilisant le point source complexe

Nous avons exposé précédemment les deux formuatiassiques permettant de définir un
FG. Ces formulations présentent l'inconvénient diavrecours a des approximations
(paraxiale et champ lointainrespectivement) pour aboutir a des expressionkytanees du
FG. Une autre théorie a été développée, faisardlapfa notion de point source complexe.
Elle posséde I'avantage de provenir d’'une solutxacte de I'équation d’Helmholtz.

Cette théorie résulte de la validité des équattn®axwell dans un espace complexe. Elle a
été introduite par G.A. Deschamps [100] et par dllek [101], dans les années 70 puis
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développé par L.B. Felsen [102], [103]. Leurs ttavant prouve, qu’une source ponctuelle
déplacée spatialement dans l'espace complexe, mayodans l'espace réel, une onde
focalisée trés proche du FG. La poursuite de cagtix a mené au développement de
I'optique géométrique complexe.

Soit un point source de coordonnégst z et un point d’observation de coordonnges

Le rayonnement du point source sur le point d’oletésn est donné par la fonction de Green
en espace libre. Il s’écrit :

G(x2) = exp(jkr)

— .24
arrlr ( )

avecr la distance entre le point source et le point séstation donnée par :
r:\/(x—xs)2+(z—zs)2 (11.25)

Supposons a présent que le point source est singl@éspace complexe, tandis que le point
d’observation reste dans I'espace réel. La sousg@dt alors directive.

Les coordonnées du point source peuvent se décempogparties réelles et imaginaire :

7N T M (111.26)

Zs = Zsr + sti
Dans I'espace complexe, la racine carrée n’estdgfimie de facon unique et nécessite le
choix d’'une détermination. Nous choisissons doncdavention principale qui consiste a
prendre la racine carrée a partie imaginaire p@sitLe champ se propage alors suivant la
direction donnée par le vecteur réets-§ + z;.€,).

Par ailleurs, grace a un changement de repére, pougons considérer, sans perte de
généralité, que seule la coordonnée suiwaest non nulle. Ainsi, en posanfy et —z
respectivement les parties réelles et imaginairg,de rayonnement de la fonction de Green
(111.24), s’apparente a un FG se propageant suigaavec sa ceinture efp et une distance
de Rayleigh valart,. La grandeur correspondante est donnée par :

r :\/x2+(z—zwo+ jz,)? (111.27)

La Figure llI-5a et la Figure 111-5b montrent leyamnement de deux points source complexe.
On observe bien que le rayonnement est tres prbelcelui d’'un FG. De plus le champ sur la
Figure 1lI-5a, qui est tres divergent, n'est pasité par I'approximation paraxiale.

De méme que pour les autres formulations, il essipte d’obtenir une formulation
vectorielle du point source complexe en considémum la fonctionG(x, 2) est une
composante du potentiel vecteur puis en utilisatéthnique décrite dans [98].
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Figure 1lI-5: (a) Rayonnement d'un point source complexe placé (@, 4\);
(b) Rayonnement d’'un point source complexe plac®erq10)).

Pour conclure, le point source complexe présemteatitage d’étre une solution exacte de
I'équation d’Helmholtz. Ainsi, son rayonnement répdnd pas de I'approximation paraxiale.
En revanche en 3D il permet de décrire uniguemestHd&s circulaires. En 2D, par contre,
cette limitation est sans effet.

1.7. Faisceau gaussien conforme

Comme nous le verrons dans la deuxieme sectioe dhapitre, il existe plusieurs techniques
permettant de décomposer un champ en un ensemblGde Parmi ces techniques, la
décomposition multi-faisceaux introduite par [99]rmpet de décomposer des champs
électromagnétiques, définis sur des surfaces maérecourbes, a l'aide des FGs présentés
précédemment dans cette section. Cependant, Kapipih de la décomposition multi-
faisceaux est limitée a une incidence modérée dunphsur la surface de décomposition,
typiqguement de 'ordre de 30 degrés. Pour la mé&isen, elle ne convient pas non plus a des
surfaces de décomposition trop courbes. La Fidilu@ illustre ce probleme. L'angle entre le
vecteur de Poynting et la normale a la surface est supérieur a 30°.

radome

radar

Figure 111-6 : Schéma d'un radéme de pointe effilé. lllustratidn probléme lié a la
décomposition d’'un champ sur une surface sous ilactdence. Le champ se propage suivant
son vecteur de Poyntirget rencontre la surface en un point ou la normalsiurface ests.
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Un nouveau type de FG, nommé faisceau gaussierrooaf a été défini pour surmonter
cette limitation [99]. Contrairement au FG classiqqgai est défini a partir d’'un champ
gaussien sur un plan, le FG conforme est définiagirpd’'une distribution surfacique
gaussienne de courant sur une surface courbe dugadréconique en 2D). Ces courants sont
de plus affectés d’'un terme de phase dont I'évatuist linéaire en fonction de I'abscisse
curviligne de la surface. Ce terme permet de fiaatirection principale de rayonnement. On
appelle le rayonnement de cette distribution de adsr FG conforme. Ainsi, les FGs
conformes rayonnent en prenant en compte la coairderla surface dont ils sont issus et

peuvent rayonner de maniére tres inclinée touestant localisés sur la surface.

Grace a ce formalisme, une distribution de chamy, e surface courbe, peut étre
décomposée en une somme de FGs conformes, a geartir décomposition des courants
équivalents sur la surface, projetée sur un ensedetourants élémentaires gaussiens.

Des formules analytiques du rayonnement d'un FG aromé sont obtenues par une
approximation grande distance ¥> W, avecr la distance a la ceinture du FG 8§ la
largeur de cette ceinture) [99].

1.8. Reécapitulatif des différentes définitions

Dans cette section nous avons présentés 4 défigitio faisceau gaussien. Le tableau ci-
dessous récapitule les caractéristiques essestadlehaque définition.

Equation de Spectre .
. . Point source
propagation angulaire FG conforme
. , complexe
paraxiale d’ondes planes
o . Paraxiale ou .
Approximation Paraxiale L Aucune Grande distance
champ lointain
. taille de la
Taille et : . .
R . Matrice de Coordonnés du ceinture,
Parametres position de la .
L . courbure point source courbure de la
caractéristiques ceinture (des
: complexe complexe surface et phase
ceintures en 3D .
linéaire
Astigmatique et
elliptique (cas Oui Oui X Oui
3D)
Généralité (cas . .
( X Oui X Oui
3D)

Tableau I11-7 : Récapitulatif des différentes formulations peraetide définir un FG.
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2. Décomposition d’'un champ incident 2D en
Faisceaux Gaussiens

La section précédente nous a permis de compreesifgdpriétés du Faisceau Gaussien (FG).
Dans cette section nous montrons qu’'il est possibleécrire le rayonnement d’un champ

guelconque a l'aide de FGs. Dans la plupart desucaseul FG n’est pas suffisant pour

décrire précisément une onde de profil quelconglamde doit donc étre décomposée sur une
famille de FGs. Cette famille peut étre orthogonatemme pour la décomposition en FGs
multimodes ou la décomposition de Gabor (décomiposiigoureuse), ou non-orthogonale,

comme pour la décomposition multi-faisceaux (décasitjpm "pragmatique”).

2.1. Principe

Considérons un champ initial connu sur une surfdaee ou courbe dont la taille et le rayon
de courbure sont grands devant a la longueur I'oba@écomposition a pour but d’exprimer
ce champ comme une superposition de FGs de pasigbride directions de propagation
différentes. Une fois les coefficients de décomipmsiconnus, le champ en tout point de
I'espace est calculé analytiquement, grace auxdtations paraxiale et/ou champ lointain, en
sommant la contribution de chaque FG élémentaire.

2.2. Différentes décompositions

La décomposition sur la base de FGs multimodesoriets de Gausse-Hermite (ou Gauss-
Laguerre) [104], [105] est une décomposition retatient classique en optique. Cette
décomposition est rigoureuse mais présente I'inépmnt majeur d'étre fortement
dépendante de l'approximation paraxiale. Pour liagr il faut que tous les champs
décomposés soient paraxiaux. Cette contrainteogtnient limitante, particulierement en
électromagnétisme.

La décomposition de Gabor [106], [107] permet ddfidnchir en partie des limitations de
paraxialité. Le champ initial y est exprimé comme gombinaison de fonctions gaussiennes
translatées a la fois dans les domaines spatsgleastiral. Cette technique de décomposition a
été introduite en électromagnétisme par Einzigéreéten [108]-[110]. Cependant, la base bi-
orthogonale associée a cette décomposition inegitdifficultés numériques pour calculer les
coefficients. Pour surmonter ce probleme Macidtasen en 2002 [111], [112] ont proposé
une base de Gabor utilisant des FGs a ceinturegesétr Dans le méme temps, une autre
solution a été proposeée par D. Lugara et C. Lettd [113], [114] qui utilisent des frames
de Gabor plutdt que des bases.

Parallelement la décomposition sur une surface sgmrique a été proposée par P. H. Pathak
[16], [115] et P. Schott [18], [116]. Dans ce cé#s,détermination des coefficients de
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décomposition est réalisée numériquement en raatbl@aomme des FGs et I'expression du
champ a décomposer (technique de point matching).

Plus tard, en 2004, A. Chabory propose dans sa {B&$, [22],[99] la décomposition multi-
faisceaux ou le champ est décomposé sur une switacbe a I'aide de FGs alignés sur les
vecteurs de Poynting locaux. Les coefficients saliienus par une technique de « point
matching ».

En 2007, C. Letrou [117] propose une technique paant de décomposer un champ défini
sur un cylindre a l'aide de frames dont les vagaldpectrales locales sont définies dans les
plans tangents a la surface.

Enfin, en 2008 [118], A. Chabory propose une déamsitipn en FGs conformes.

Dans le paragraphe suivant nous présentons briétdandécomposition multi-faisceaux, qui
sera utilisée dans le chapitre 5 de cette thése.p@rt déja comparer son domaine
d’application avec celui de la décomposition de Gatpoi est la méthode la plus connue :

* La décomposition de Gabor permet de décomposerhamg quelconque sur une
ouverture plane. Elle décrit précisément le chandpothposé mais nécessite la
génération d’'un grand nombre de FGs.

* La décomposition multi-faisceaux permet de déarmechamp sur une surface courbe
avec peu de FGs. Cependant les résultats songsaltérsque la direction de
propagation du champ est trés inclinée par rappdat surface de décomposition ou
lorsque la variation spatiale du champ a décompeserapide devant la longueur
d’'onde.

2.3. Décomposition multi-faisceaux 2D

2.3.1. Principe

La décomposition multi-faisceaux permet de décmme champ, sur une surface de
décomposition, a partir d'une somme de FGs. Les $aBs répartis sur un maillage régulier
d'une surface de décomposition pouvant étre coutberientation de chaque FGs
élémentaire est donnée par la direction du veatieuPoynting local. Ainsi, chaque FG,
d’indice n, possede son propre repere local avec son axegagatiore,, défini par :

e, =P, /|P,] (111.28)
avecP, le vecteur de Poynting local au FG.

Le principe de cette décomposition est illustrélaligure I11-8.

On notera gu'ici la famille de décomposition ne stitne pas une frame. Pour autant elle
prend en compte les caractéristiques physiquesaug a décomposer [21].
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FGs élémentaires

“/

Surface de

Champ incident 3
décomposition

Centres des FGs élémentaires

Figure 111-8 : Principe de la décomposition multi-faisceaux en 2D

Tous les FGs élémentaires utilisés possedent wile s& méme matrice de courbu®

définie par :

_ 2]
kW,

Q = (111.29)

La ceinture du FG est placée sur la surface dendgasition.

Les coefficients de décomposition sont obtenusupartechnique de type « point matching »,
c'est-a-dire en raccordant la somme des FGs gtrésgion du champ a décomposer. Cette
technique est détaillée daj®9].

Par ailleurs, la décomposition se configure a pal# seulement deux parameétrag la
distance entre deux FGs successifs et le parametédini pard / Wy. D’apres [99], dans le
cas général, de bons résultats sont obtenus pour :

kx08A<d<21 et 06<k< 12 (11.30)

La limite inférieure ded-c est dictée par la condition de paraxialité (k@ < 5) et la limite
supérieure par la complexité du champ. Cette dertimite peut donc parfois étre dépassée.

2.3.2. Exemple

Nous prenons I'exemple d’'un cornet corrugué dontsneoulons décomposer le champ sur
I'ouverture placée en= 0. Ce champ est approché par la formule [123] :

u(x.0) =u, co{g x)ex;{— jg)l(—zJ (111.31)

avecup une amplitude complexe et lasetl, les dimensions du cornet comme illustré sur la
Figure I11-9.
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Figure 111-9 : Cornet 2D (d’apres K. Elis 2012 [122]).

Pour cet exemple, nous choisissaps 1 V/Im,a= 9 etl, = 18..

La décomposition décrit mal des champs présentamtvanation spatiale rapide devant la
longueur d’'onde. On évitera donc de décomposehémp directement sur I'ouverture du
cornet, du fait de la troncature de celui au baratdrnet. Ainsi ici on choisit de décomposer
le champ sur un demi-cercle centré sur I'ouvertlecornet et de rayonyec = 22,5.. On
obtient le champ sur ce demi-cercle en faisant nagodes courants équivalents au champ sur
I'ouverture du cornet [93]. Le champ ainsi obtenuls demi-cercle est alors décomposeé.

Pour cet exemple, nous choisissons de fixer laawist inter-faisceaux d=1,5. et le
parametrec & 1. Avec ces parametres, 46 FGs sont généreés.

Sur la Figure 111-10, nous représentons I'amplitutdechamp initial (bleu plein) et du champ
recomposé (rouge pointillé) sur la surface de déumition. On remarque que le champ
recomposé décrit trés précisément le champ initiafreur de décompositionufls — Ure]) est
toujours inférieure a -55dB.

||
(dB)

A0k

.50 L I ; | L L L i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

A (degré)

Figure 11I-10 : Résultat de la recomposition sur la surface dem@osition { =rgeJ, en dB.
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La Figure IlI-11 représente les résultats de lamgmnaison en champ proche. Ces résultats
sont obtenus a l'aide de la formulation paraxialea@nfirment que le champ incident est
correctement évalué.

-10 0 10

dB
40 ] 0
35
-10
30
| k ‘
20 -10 0 10 20 »
z/A z/A

(@) urc(X, 2)|as (b) Urc(X, 2) = Ured(X, 2)|uB

Figure IlI-11 : Résultat de la recomposition en champ proche.

Les résultats sont aussi bons en champ lointampeole montre la Figure 111-12.

<
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Figure IlI-12 : Résultat de la recomposition en champ lointairgdi&n

2.3.3. Conclusion

La décomposition multi-faisceaux permet donc deod#oser un champ sur une surface
courbe en un nombre limité de FGs. Cependant, tetteique présente trois inconvénients
[99]:
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e L'amplitude du champ doit varier lentement, parp@p a la longueur d’onde, le long
de la surface de décomposition. Ce probleme apgpdeaimaniere récurrente en
bordure de domaine de décomposition lorsque le phagnest pas nul. C'est ce que
nous qualifions comme un probléme de fermeture doadlte de décomposition.

* L’incidence du champ par rapport a la surface dmuhposition de ne doit pas étre
trop importante. En effet chaque FG élémentairé atmsuper une portion limitée de la
surface afin d’assurer un bon découplage de ces &Gsansi, une bonne évaluation
des coefficients de décomposition. L'utilisationfl@s conformes permet toutefois de
pallier cet inconvénient.

* La courbure de la surface doit rester modérée. meore, I'utilisation des FGs
conformes permet d’étendre la décomposition a defces présentant de fortes
courbures.

3. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons commencé par prédesiteifférentes formulations conduisant
a la définition des faisceaux gaussiens. La fortraraclassique dérive de I'approximation
paraxiale et permet d'identifier clairement lesacaéristiques du faisceau gaussien. En champ
lointain elle présente des erreurs de phase impegaDans cette zone on utilisera donc la
formulation champ lointain qui est valable quellee ggoit la divergence du faisceau. Il est
aussi possible d’assimiler le rayonnement d’'unciasi gaussien a celui d’un point source
complexe. Cette formulation a 'avantage de dérdisctement de I'équation d’Helmholtz et
n‘est donc soumise a aucune approximation. En oherelle occulte les grandeurs
caractéristiques du faisceau gaussien. De plu8Derelle permet de définir uniquement des
faisceaux gaussiens circulaires. Finalement ledais gaussien conforme est une formulation
dérivant du rayonnement d'une distribution gaussende courants surfaciques.
Contrairement aux autres formulations elle permeetiéfinir le rayonnement d’un faisceau
gaussien a partir d'une surface présentant undence et/ou une courbure trés importante.

Nous avons ensuite montré qu’il est possible deiméain champ quelconque par un
ensemble de faisceaux gaussiens de positionsxaite propagation différents. Nous avons
en particulier présenté la décomposition multidagux qui détermine les faisceaux gaussiens
élémentaires a partir des propriétés physiques lthmp incident. Ainsi le nombre de
faisceaux générés reste limité. Cependant 'amg@itdd champ doit varier lentement, par
rapport a la longueur d’onde, le long de la surfdeedécomposition. De plus, la surface de
décomposition doit présenter une courbure et undence modérées par rapport au champ
incident. L’incidente maximale est de I'ordre ded&@rés.

Dans la suite de cette thése nous utiliserons déttemposition que nous hybriderons avec
une autre méthode, afin de résoudre le problénferdeeture de domaine, et de prendre en
compte les ondes de surface.
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Chapitre 1V :

Interaction d’'un Faisceau
Gaussien 2D avec des objets
canoniques

L'étude conduite au chapitre précédent nous perdeetreprésenter un champ incident
guelconque par une somme de Faisceaux Gaussiengj@ieous pouvons faire propager
avec différents formalismes. Lorsqu’un FG renconineobjet il convient de modéliser cette
interaction. Ainsi l'interaction du champ incidematvec un objet est équivalente a la
superposition de linteraction de chacun des FGxamtrant I'objet. Le calcul de ces
interactions élémentaires est I'objet de ce chapitr

Dans ce chapitre, nous considérons qu’'un objet@sstitué de parois, planes ou courbes,
faites de métal et/ou de plusieurs couches de naééasiaux. L'étude de l'interaction d’'un
champ avec cet objet se ramene donc a I'étuderderfiction d’'un champ avec ces différents
types de parois.

Nous commencerons par présenter la technique derlale FGs qui permet de poursuivre
chacun des FGs du systéeme et qui, a un FG incslenine interface, associe un FG réfléchi
et un FG transmis. Nous verrons les limites deecitthnique. Puis nous présenterons des
méthodes alternatives, développées au sein du LA A&t du DEMR dans les théses
précédentes, pour traiter les configurations ptésenune courbure et/ou incidence trop
importante. Finalement nous proposerons, a pads expressions du chapitre 2, une
formulation permettant de traiter, en une seulaaim et quel que soit 'angle d’incidence,
l'interaction d’'un FG avec une lame plane de métaneu seule ou court-circuitée.

Cette étude est réalisée, en deux dimensions daiarixOz

1. Introduction

L’approche conventionnelle pour modéliser I'intérac d’'un champ incident avec une paroi
ou interface utilise le spectre angulaire d’'ondes@s. On parlera d’approche SOP. Le champ
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incident est d’abord représenté sur son spectrelaing d’ondes planes. Puis on calcule
I'interaction de chaque onde plane avec la strectumpartir des coefficients dyadiques de
Fresnel. Les champs transmis et réfléchi sont abtenus en appliquant la transformée de
Fourier inverse aux spectres d’ondes planes ragpewnt transmis et réfléchi. Pour des
points d’observations suffisamment éloignés dediiface (a partir de quelquil ce dernier
calcul admet une solution analytigie®].

Cette technique est générale et précise mais nigesstre la résolution numérique de la
transformée de Fourier inverse, le calcul numérides coefficients dyadiques d’'un grand
nombre d’'ondes planes et pour tous les points pegguels nous cherchons les champs
transmis et réfléchis.

Le probléme peut étre simplifié en supposant quehéamp incident se comporte localement
comme une seule onde plane se propageant suivdmétdion du vecteur de Poynting local.
Ainsi seul le coefficient dyadique de cette ondanpl est calculé et appliqué a I'ensemble du
spectre du champ incident. C’est I'approximation’dede plane principale qui est d’autant
mieux verifiee que l'interface se situe dans la zdeechamp lointain du champ incident.
Malgré cette simplification le temps de calcul eeshportant. De plus, dans cette technique,
linterface est approximée localement par une laanéaces paralléles, ce qui introduit
d’'importantes erreurs pour des courbures et/owségais importantes.

D’un autre c6té, en 2004 dans sa these, A. Chal8®jya mis en évidence les atouts des
techniques basées sur les FGs pour modéliser daepre. Les différentes techniques
étudiées permettent un temps de calcul trés coaunt pne précision trés proche de la
technique SOP. Dans ce chapitre nous présentoérgebrent ces 3 techniques. Il s’agit du
Lancer de FGs (noté LFG), d’'une technique utiliskst Coefficients de réflexion et de
transmission d'un FG (notée CFG) et de la déconipasen FGs Conformes (notée FGC).
Nous verrons que le LFG permet de traiter la plupas cas (voir 8 2). Pour certaines
configurations, en revanche, il faudra faire agaed formalismes CFG ou FGC (voir § 3).

Par ailleurs ces trois techniques ne permettentdpasalculer la diffraction d’'un FG par un
bord métallique. Encore une fois, ce probleme g résolu en utilisant une technique
basée sur le spectre angulaire d’'ondes planes,anatsun temps de calcul tres long. Ce sujet
a été exploré par J. Hillairet en 2007 [23], [184] a développé une formulation analytique
du probléme sous 'approximation de l'optique pOys.

De plus, des surfaces aux propriétés particuligffdsage fréquentiel ou angulaire,
polarisation, ...) nomméesurfaces dichroiquessont mal prises en compte par les
formalismes précédemment citées. Leur interactvet ain FG a fait I'objet en 2012 des
travaux de these de Kevin Elis [122], [125]. Le%fticients dyadiques de Fresnel de la
surface dichroique sont calculés par un logici¢émaur tel que HFSS. Ces coefficients sont
ensuite utilisés pour représenter analytiqguementhamps transmis et réfléchi sous forme de
FGs dont les caractéristiques ont été obtenuesrmatechnique de « phase matching ».

~

Finalement, a partir des expressions en courangnétigue et électrique présentées au
chapitre 2 de cette thése, nous proposons une ll@doanulation du champ résultant de

I'interaction d’'un FG avec une structure de typadgplane de métamatériau ou lame plane de
métamatériau sur métal. Le champ est représenté@rsuiintégrale spectrale qui se résout
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analytiquement dans I'hypothése champ lointainteCd¢rniére formulation permet de traiter,
en une seule opération et quel que soit 'anglaciience, l'interaction d’'un FG avec ces
deux structures. Elle fera I'objet de la sectiahedce chapitre.

2. Lancer de faisceaux gaussiens

2.1. Transformation d’'un FG par une interface

Cette technique a été introduite en optique en 1286]. Elle a ensuite été transposée en
électromagnétisme par G. A. Deschamps en 1972 [ddi7'a par la suite généralisée aux
FGs. Elle suppose qu’a la traversée de linterféed;G incident donne naissance a un FG
réflechi et un FG transmis. Ces deux nouveaux daisx sont chacun définis par trois
parametres qui seront calculés successivement :

* un nouveau systeme de coordonnée
* une nouvelle amplitude
* une nouvelle matrice de courbure

Les repéres associés aux trois FGs et a la sustatereprésentés sur la Figure IV-1. Les
indices i, r et t font références respectivement@s incident, réfléchi et transmis. L'indice
¥ correspond au repere local associé a l'interfac@ant d’'incidencd. Les deux milieux
séparés par cette interface sont définis par ladises respectifa; etn,.

Figure IV-1: Transformation d’'un FG incident (en rouge) par umerface diélectrique,
dans le cadre du lancer de FGs.

Il convient tout d’abord d’exprimer le FG incideddns le repére local:
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i //_iaui ()ﬁ’zi)k_i O u
E=a (ui (.26 = 5 kljw b (x.2)e’) (IV.1)

Les FGs transmis et réfléchis sont exprimés daneefgeres locaux transmis et réfléchi.

Leurs directions de propagation sont données pdoig de Snell-Descartes :
6 =6 et nsin@)=n,sin@, ) (IV.2)

Les amplitudes sont calculées a l'aide des coefiisi de Fresnel calculés au padint

a:/ B R// O ai// at// B T// O 81-”
[af}{o R llar] a0 mlla (V3
Les coefficientsR’, Rt) et (", T+) sont donnés darig9].

Leurs matrices de courbure sont déterminées pawomement de phase (« phase
matching »). Ce raccordement est obtenu par uneoxippation a l'ordre deux de
l'interface autour du poinit Il en résulte :

_ -
QrO_QiO+2 COS@I)
(IV.4)
o :ﬁQ cos(8) , k cos@)-k,cos@) Qs
© k7 cos'(6) K cos'(,)

avec Q et Qs respectivement les matrices de courbures 1D dun€E@ent et de
l'interface au point. Pour une interface ellipsoidale, le calcul@eest détaillé dans
[99].

Les structures étudiées dans cette thése sontspktna faces paralléles. Dans ce cas la
matrice de courbure est nuliee{ Qs = 0) [99].

2.2. Limitations

Cette méthode permet de décrire tres rapidemeste etaniere précise l'interaction d’'un FG
avec une interface diélectrique courbe. Il a ét@tnéogu’elle donne de bons résultats dans la
plupart des caf®9]. Cependant elle suppose qu'un FG ne géneralgue FGs a la traversée
d’'une interface. Cette approximation n’est vérifigee pour des courbures faibles afin que les
champs réfléchi et transmis soient paraxiaux. Dee)&interaction avec une surface courbe
ne peut se faire que sous faible incidence, afinlgs faisceaux transmis et réfléchi gardent la
structure d’'un mode fondamental. D’autres phénoméiés a I'incidence comme l'angle de
Brewster par exemple, ne peuvent pas étre mod@laésette technique.
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2.3. Algorithme de lancer de faisceaux gaussiens

Considérons maintenant une structure multicouches EGs transmis vont a leur tour
interagir avec la structure. Pour calculer I'intgi@an globale, il convient donc de poursuivre
les FGs transmis et réfléchis générés a chaquexatiten et qui vont a leur tour devenir des
FGs "incidents".

Cet algorithme de calcul est schématisé sur la EifjtH2.

Champ réfléchi total
_ e ._ ; Faisceau
\E‘\{ {\[ N \\14« incident
i T ; .
4&( ’ﬂﬁ 'ﬂ\\( % \'\_\ =% Faisceaux incidents

N

N/#{ ﬁl"/( N‘ﬂ E45 A4 \ =% Faisceaux réfléchis
4{ '{4 /"/( \‘\ =% Faisceaux transmis
MY Y

QM ﬂ/’lf ety

)

Champ transmis total

Figure IV-2 : Algorithme de lancer de FGs appliqué au traitenaent'interaction d'un FG
incident avec un multicouche (d’aprés J. Sokolofi2(128]).

Un FG arréte d’étre suivi des lors que :

» la puissance transportée par ce FG passe en dabsauseuil R, (qui est défini en
relatif par rapport a la puissance maximale du E@wchamp incident).

* L’interaction du FG avec l'interface suivante neipglus étre prise en compte. Ceci se
produit lorsque I'axe du FG n’a pas d’intersectayec I'interface suivante ou lorsque
le FG quitte I'objet définitivement. Ceci arrivesaii si I'interaction suivante se produit
hors du domaine de validité de la méthode définiparagraphe 2.1. A savoir, lorsque
la courbure de linterface ou l'incidence est triogportante ou lorsque qu’il s'agit
d’une diffraction par un bord. Le relais doit alétse assuré par d’autres formalismes.

En conclusion, le lancer de faisceaux gaussiersepté 'avantage de décrire tres rapidement
linteraction d’'un FG avec une interface diélectequnourbe. De plus il fournit de bons

résultats dans de nombreuses situatjé@s Il prend notamment correctement en compte les
réflexions multiples quelle que soit I'épaisseus deuches de I'objet. En revanche, pour des
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objets possédants de nombreuses couches, le namldeesceaux générés par I'algorithme
devient trés important ce qui accroit considérakeleime temps de calcul. De plus il souffre
des limitations liées a la méthode de calcul désractions élémentaires. En effet, celle-ci
n’est valable que pour des courbures et incidemueterée.

3. Formulations alternatives existantes

La méthode de calcul des interactions élémentatiksée pour le lancer de FGs possede un
domaine de validité limité. Ainsi il n’est pas atl@ux courbures et incidences modérées ou
fortes. Hors de ce domaine de validité il conviendiutiliser les formalismes présentés dans
les deux sections suivantes.

3.1. Courbure et/ou incidence modérée

L’hypothese qu'un FG incident sur une interfaceggéruniquement un FG transmis et un FG
réflechi n’est vérifiée que pour des courburesnetdences modérées et pour des angles ne
présentant pas d’annulation du coefficient de xé&le Ainsi, pour dépasser cette limitation
nous cherchons une approche qui ne se limite pasté hypothese. Pour cela nous pouvons
utiliser les intégrales spectrales de I'approcheé®S@oir § 1). Dans le cas ou le champ
incident est un FG, ces intégrales peuvent étriaéesa analytiquement a I'aide de la méthode
du chemin de descente rapide (ou théoreme du polht{99]. Ceci permet de définir les
coefficients de transmission et de réflexion d'@ F

3.1.1. Interface simple

Considérons un FG incident défini par son rep&ed;, €,), sa matrice de courbu€@(z) et
polarisé suivante,. Les champs transmis et réfléchi peuvent alore @xprimés sur
linterface, sous forme des intégrales spectralesladéechnique SOP, en fonction des
parameétres de ce FG :

+oo= l 2

Tk, _ _

Et ()g 'Zi) = \/1— J. ( l,nZ) _kxi exp Jik kx' Je_“&i)ﬁkﬂmdkxi
2 A QO |k, | | 2 QO)

1 k.’

1 7 Rk;,ny) —K,i lexp j——— Je_j(l&ix"'kzizi)dkx_

Er(x,a)=@_mm . 2k, Q (0)

(IV.5)

e

T et R sont les coefficients dyadiques de transmissiateetéflexion de Fresnel de I'onde
plane, définie par le vecteur ré&|, arrivant sur l'interface. Avec linterface défani
localement par le vecteurs. Nous supposons que ces deux coefficients vaksnément
aveck;.
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Ces deux intégrales spectrales sont semblablaestégfale (I11.12) vue dans la section 1.2.2
du chapitre 3. Comme pour cette derniere, une ftation asymptotique est obtenue en
appliguant la méthode du point col dans le cadréaggroximation paraxiale. On connait
alors les champs transmis et réfléchi sur I'inteefde maniere analytique.

En posant (IV.6) on détermin®: et R: les coefficients dyadigues de transmission et de
réflexion du FG. Leurs expressions sont données[88h

E.()=T«(E, (1) et E()=Ri(DE() (IV.6)

Avec cette méthode, les résultats sont trés procdeesa méthode SOP, établie comme
référence, pour un temps de calcul trés inféribsirsont aussi plus précis que ceux obtenus
avec I'approximation de I'onde plane principaleéganté dans la section 1. En effet, pour un
unique FG incident le gain est d’un facteur 6000Qirem, par rapport a la méthode SOP, et
1500 environ, par rapport a I'approximation de tenplane principale. On notera toutefois
qgue, pour un champ complexe décomposé en pludi€issle gain sera moindre.

En revanche cette formulation présente plusiewsnwenients. D’'une part, la précision est
dépendante de la paraxialit¢é du FG incident. D&aupart, I'erreur d'évaluation des
coefficients dyadiques augmente avec l'angle ddence. De plus lorsque le FG devient
rasant, la zone éclairée devient trés étendueasbiiga évaluer numériquement des intégrales
spectrales pour un trés grand nombre de pointaldfitent, I'angle d’incidence doit aussi
rester inférieur a I'angle de réflexion totale pgue les formules analytiques des coefficients
dyadiques des FGs restent valides. Cette contraiateere limitante lorsque l'indice du
milieu 1 est supérieur a l'indice du milieu 2e( n; > ny). Par exemple, pour une interface
diélectrique telle ques; =2 eteg, =1, I'angle de réflexion totale est égale a 4bé.(
arsingn / £2)*) et l'erreur sur linterface est au-dessus de dBBG partir d’'un angle
d’incidence de 40°.

3.1.2. Paroi multicouche fine

Pour une lame a faces paralléles fine on peut idéies coefficients dyadiques globaux
associés aux ondes planes incidentes [99]. Il kst gossible, en appliquant le méme
principe que pour linterface simple, de calculex thaniére analytique les coefficients
dyadiques globaux de transmission et de réflexioR@, pour cette structure.

La validité de cette formulation est soumise auxna€ regles que dans le cas de l'interface
simple. S’ajoute en plus l'influence de I'épaisseotale de la paroi. Celle-ci ne doit pas

dépasser 1 ou 2 lambda. De plus, I'erreur augmemtegc I'angle d’incidence, I'épaisseur

limite réduit a mesure que I'angle d’incidence aegie [99].
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3.1.3. Paroi multicouche épaisse

Lorsque la paroi multicouche devient épaisse, ®kst plus assimilable globalement a une
lame a faces paralléles. Il faut alors, comme datgorithme de lancer de FGs, suivre les
FGs dans chaque couche et traiter indépendammenhteractions au niveau de chaque
interface. Ce traitement est trés long car il obbkgeplus a décomposer en FGs les champs
transmis et réfléchis aprés chaque interaction. Rmaglérer le processus, A. Chabory
propose dans sa these [99] deux techniques d'aggattian. D’'une part, en distinguant les
couches fines et épaisses il est possible de rtrdéemaniere globale plusieurs couches.
D’autre part, en analysant le trajet des FGs danslticouche, il apparait que pres de la
moitié des phases de décomposition en FGs peutrerd\dtees.

Dans cette technique les multiples décompositions cdamp sont réalisées avec la
décomposition multi-faisceaux, afin de limiter lenmbre de FGs générés. Cependant, cette
technique n’est plus valide pour des courburesnoidénces importantes, typiquement de
I'ordre de 30° (voir § 2.3 du chapitre 3). L'utdion de cette technique de décomposition est
donc le parametre limitant de cette méthode.

3.2. Courbure et/ou incidence forte

Nous avons vu que la méthode du paragraphe préc€geB.1l) doit étre limitée a des
incidences et courbures modérées du fait prinaipaihd de I'utilisation de la décomposition
multi-faisceaux. En effet chaque FG élémentaire docuper une portion limitée de la
surface pour assurer une bonne évaluation desicenté de décomposition. Pour pallier ce
probleme, il est possible d’utiliser une décompositmulti faisceaux gaussiens conformes.
En revanche, suite a cette décomposition il n’as$ plbssible de faire interagir a nouveau le
champ avec un objet.

4. Nouvelle formulation pour la lame de
meétamatériau seule ou court-circuitée

Nous avons vu précédemment gu'il est possible gegsenter un FG par une distribution de
courant d’allure gaussienne, en utilisant le théaréles courants équivalents de surface [93].
Par ailleurs, nous avons présenté au chapitree@ éinnexe D des expressions permettant de
calculer les champs réfléchis et transmis par @meel de métamatériau seule ou court-
circuitée excitée par des courants élémentairess R&tte section nous montrons, qu’en
appliguant ces expressions au cas d'une distribud® courants gaussienne, nous obtenons
une formulation permettant de traiter, en une sepération et quels que soient I'épaisseur de
la lame et I'angle d’incidence, l'interaction d’'WG avec ces deux structures. En utilisant
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I’hypothése champ lointain, nous obtenons une foatan analytique des champs, dont nous
étudierons la validité en fonction des parametteB@ incident et de la structure.

L’étude théorique présentée ici se limite au cadadlame de métamatériau sur métal en
polarisation TM. En effet, a partir des résultagsl'dnnexe D, on peut ensuite étendre cette
étude aux cas de la polarisation TE et de la laenméamatériau seule.

Les exemples présentés au paragraphe 4.4 sontewfailobtenus pour une lame de
métamatériau seule.

4.1. Interaction du rayonnement d'une distribution de
courants avec la structure

Soit une surface régulieede coordonnée curviligne En tout pointC de cette surface il
existe des courants magnétigMe et électriquel. L'orientation de ces deux courants est
représentée sur la Figure IV-3.

Figure IV-3 : Distribution de courants surfaciques.

Le vecteum représente la normale a la surface telle qu#i( n) forme un triedre direct.

Nous supposons a présent que cette distributiazodeants surfaciques est placée au-dessus
d'une lame de métamatériau sur métal. Le milieu seyé est de l'air et représente le
milieu 1 ; la lame de métamatériau représente lieunz.

La distribution de courants surfaciques rayonnechamp dont nous cherchons l'interaction
avec une lame de métamatériau sur métal. Pour stetigture, cette interaction se résume au
champ réfléchi. Nous obtenons son expression eplagant, dans les équations du chapitre
2, la source de courant élémentaire placée xgnzf), par la distribution de courants
surfaciques :

He(%2) = —ﬁjki Ro(k,)€7%| [ (cagM (1) +k, (k) x 3())e ™70 g |dk,

" -0 X1 S
- —x (1) (IV.7)
avec :R,(k,) = £2Ka J_go'kxz tank,,.d) , =0, r.()=|0
gZ'kxl + J£0'kx2 tan(kXZ'd) z z (l)

La distribution de courants est définie par lesitsiC de coordonnéex(l), z=(1)). Le pointC'
est le symétrique du poiftpar le plaryOz(voir Figure IV-4).
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4.2. Simplification de l'intégrale spectrale pour un FG

Nous supposons a présent que cette distributionodeants rayonne un FG classique de
centreOs=C(l = 0) et d’axee;s=n(l = 0) et polarisé suivargs = (&,xn). La surfaces doit
donc étre plane et normala@ = 0). Les courants! etJ sont alors définis par :

I =n()xH () = —%exp{\;\l—lz}exs

: (IV.8)
M (1) =-n(1)xE (1) =-u, ex;{\;v—lz}ey

0
Sur la Figure 1V-4, nous représentons la configaragt les conventions utilisées. Le pa@it
représente toujours le symétrique du pdnpar le planyOz L'angle 6s est choisi dans la
méme convention que I'ange Il est donc négatif sur la Figure 1V-4.

/”/” e)(
(D (ain L eyl e
o
O/’/ z
N
// @ (8r2’ Urz) @ H d
v
LA rrrrrrrirrirririirririrrrirrng
PEC

Figure IV-4: lame de métamatériau sur métal excitée par uneibdison de courants
d’amplitude gaussienne.

Avec ces conventions, l'intégrale sudans I'équation (1V.7) s’écrit :

j (e M (1) +k, x I(1))e k7O di
° (IV.9)

_ —u{azso Ky {_ Si”(gs)D.e*ikl-@ | ex;{_—lz}exp{ i .kl{sm(es)D.m
Z, |—cos@,) g W, cos@,)

On reconnait alors la transformée de Fourrier d*f@qui se calcule analytiquement. D’ou :
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j (e M (1) +k, x I(1))e O di

i _ . 2 (IvV.10)
= e =K x| SN 1) ik s exd - Mo i | SNE)
%z, |cos@,) ]/ ° 2 " | cos@.)

4.3. Formulation analytiqgue en champ lointain

L’égalité (IV.10) permet de simplifier la résolutiae l'intégrale spectrale (IV.7). Cependant
cette derniere doit toujours étre résolue numénpré. On notera que la résolution

numérique est rendue plus efficace en procédankaniégration sur le chemin de descente
rapide (voir Annexes F et G). Pour autant le tedgsalcul reste long.

Dans ce paragraphe nous cherchons une formulatialytmue de I'intégrale (IV.7). Pour
cela nous allons utiliser le théoreme du point epldes résidus couplé a I'approximation
champ lointain. Nous procédons comme aux paragsapi2el.b et 2.2.1.c du chapitre 2.

Nous commencons par appliquer la transformation.1), qui permet de passer des
coordonnées cartésiennes spatialeg)(et spectralesk{, k;) aux coordonnées cylindriques
spatialesr(, 6) et spectralesk(, ®).

X =r.cosfd k, =k,.cosd
(IV.11)

z=r.singd et: |k =k,sin®

Par cette transformation, et en appliquant (IV.10), I'intégrale spedtkal7) devient :

He (r,6) :% 2 [@-cose+8,))R, (K, ®) 7 ™ OTF(FG ko, ®))dd
W 2 (IV.12)
TF(FG(k,, ®)) =V 7W, exr{— (70@ sin@ + 99) }
avec :

£,Kq ~ J€0 Ko tank,, d)
‘92'kx1 + ng'kxz tan(kXZ'd)

R, (Ko, ®) =

X+ Xy =r"cosg"

et avea" et " définis par :{ .
z-2,,=r".sin@

en notankgs etzos les coordonnées du centde du FG incident.

Nous considérons a présent que le point d’observation M est en dbiatan du centrég

du FG (.e.ko. r* >> 1). Par ailleurs nous supposons que les fonctanet TF(FG) varient
lentement en fonction de la variable spectfaléans ce cas, nous rappelons que le théoréme
du point col stipule que l'intégrale peut se réduire a la seule lootitm du point col.
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En effectuant un développement limité a I'ordre élihtégrande autour du point col, on
trouve une expression analytiqueHdig notéeHga :

Uy WE,

Hea (r,60) = R (1-cos@'+6,))R,, (k,, 6"). 27T"e—j(kor"

Ko-r

_%T)TF(FG(kO, e'))}

TF(FG(k,, 8")) =AW, ex;{—(% K, sin(6"+95)] }

avec : (IV.13)

R, (k 3,):52.le—j£0.KX2tan(KX2.d)
Y gz-le"'jgo-sztan(sz-d)

et:  Ky=k,co", K, =K, +k2(n,?~1)
Avecr" et #" identiques a I'équation (IV.12).

Cette expression n’est pas valable p8ur n/2. Cependant cet angle n’est jamais atteint car
le centre du FG n’est jamais sur l'interface.Xos = 0).

On notera que la variation lente @&(FG) autour du point col, nécessaire a la validité de
cette formulation, est d’autant mieux vérifiee daelistance au centre du FG est grande. Cela
correspond a se placer dans le cadre de I'appréximgrande distance.€.r" >>Wp). Pour
limiter ce probleme nous avons décidé de poussdeveloppement limité a I'ordre 2 sur
TF(FG). Cela revient a multiplier le ternfd=(FG(ko, 4")) de I'équation (1V.13) par :

leO
1_(k1W0 jz. 2

2

j cos’(8'+6,) sin?(8'+6,) - cos’ (8'+6,) +sin’(6'+6,) (IV.14)

K, r

La variation lente ddz;, autour du point col est, quant a elle, vérifiéesdpe ladistance
numeriquep est supérieure a 10 (voir chap 2, § 2.2.1.c, pa&ye

Par ailleurs l'application du théoreme du point aoiplique la déformation du contour
d’intégration qui peut impliquer la contributionpus forme de résidus, des pdles du
coefficient de réflexion. Les champ# associés a ces résidus s’obtiennent simplement en
appliguant la simplification (IV.10) aux expresssorde Hp calculées au chapitre 2.
Cependant, le FG incident étant placé dans le undigérieur, il en résulte (voir chapitre 2)
gue les champ#ip sont généralement faibles. Par ailleurs, les clsahhp s’atténuent
exponentiellement avec la distance (distance entre le centre du FG image et le point
d’observation). Ainsi, dans le domaine de validiggHgra (i.€.ko. " >> 1 etp > 10), nous
pouvons généralement négligep. Ces champs seront donc ignorés dans notre fotionla
analytique.
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4.4. Exemple et performances

Dans ce paragraphe nous étudions les performandadatenulation analytique présentée au
paragraphe précédent. Nous commencgons par congesegrerformances avec l'algorithme
de lancer de FGs présenté dans la section 2. Pussexpliquerons ses limitations a partir de
I'étude de I'intégrande de l'intégrale spectrale.

Les structures étudiées ici sont des lames de naédaiau. Nous rappelons que les
formulations des champs réfléchis et transmis parstructures sont déduites des équations
du paragraphe précédent en appliquant les résdidtdnnexe D.

4.4.1. Comparaison avec le lancer de FGs

Nous prenons I'exemple d’'un unique FG incident soe lame de diélectrique d’épaisseur
d =4 cm et de permittivité relativg, = 5. La fréquence de travail est de 10 GHz. Latoe
du FG est de largeWkp = Ao et 'amplitude du FG est définie pay= 1 V/m.

Dans la suite nous utilisons les mémes conventjoessur la Figure 1V-4, page 102. Ainsi la
distance du FG au point d’incidence est nof#@q] et I'angle d’incidence du FG est néte
Dans la suite nous fixon®Q¢ = 60 cm.

La Figure IV-5 présente les champs obtenus avecd@sx méthodes pour un angle
d’incidence faible §s = —10°). Le champ lointain est tracé & 30 m. On observe que notre
formulation analytique donne des résultats trés heale ceux obtenus avec le lancer de
FGs. Le champ transmis a exactement la méme foeme leés deux cas (Figures b et d). En
revanche, sur le champ réfléchi, notre formulatim®voit une chute plus rapide de
'amplitude a partir de 50° (Figures b et d). Ceta d0 a la proximité de I'angle de Brewster
(ici égal a 65.9°) caractérisé par un zéro du amefft de réflexion. Le lancer de FGs ne
modélisant pas ce phénomeéne, il ne décrit pasatement le champ réfléchi.
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90 . 4
lointain

-110+

-120+

M 1.
(dB)
-140
chanlp proche -150 : ‘ Champ
, au dessus de P’interface 6=90° : A60 [ FEfleChH oY i folfrni traBSRES
05 1 s 2 25 3 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
z(m) 0 (degré)
@) formulation analytique (b)

lo:intaih

champ proche réfléchi : : transmis
au dessus de interface -1604------ T [ VA T
05 1 15 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
z(m) 8 (degré)
(c) Algorithme de lancer de FGs (d)

Figure IV-5: Cas d'un FG incident &= -10° sur une lame de diélectriqus; € 5,
d=4cm). (a) et (b) champs obtenus avec notre dtaton analytique ; (c) et (d) champs
obtenus avec l'algorithme de lancer de FGs.

Dans ce cas l'erreur de la formulation analytiqo@y, rapport a la résolution numeérique de
l'intégrale spectrale est tres faible, comme le trela Figure IV-6.

dB
0

|Hana' Hnuml /lllilX(l Hnum D

] -0.5 0.5 1 15 2 2.5 3
z(m)

Figure IV-6: Cas d'un FG incident #s=-10° sur une lame de diélectriqus; € 5,
d =4 cm). Erreur de la formulation analytique suchamp au-dessus de linterface.

La Figure IV-7 présente les mémes champs obtenus pouangle d’incidence moyen

(s = —40°). Comme dans le cas précédent, le chamgria a exactement la méme forme
avec les deux méthodes. En revanche, dans le cabkatap réfléchi, on remarque que le
lancer de FGs ignore la présence de lI'angle de &swPour cet angle d'incidence, I'erreur
engendrée n’est pas trop importante. gnviron —20dB). En revanche si I'on se rapproahe d
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'angle de Brewster le probleme va devenir plus igd. C'est ce que nous faisons sur la
Figure V-9.

dB .90_ i %
-52 : :
-60
- 110
-70 P Vi i
B | O 050G ) [0S/ AXTUIRN RPSSRRSS SUSSOOE OO |
-0 HI 50l
(dB)
90 -140
champ proche 100 Champ Champ
—audessus de Pinterface - 160 r€fl€Ch o b transS
1 15 2 23 3 0 20 4 60 8 100 120 140 160 18
z (m) 6 (degré)
@) formulation analytique
(o Ty ) DO feeee fooeed
-1001 ‘
<1104+
B e R
M 430 f-dbb ]
(dB)
g (Y = O SR RV (O
-150+ ! :
champ proche Champ
au dessus de I’interface -1607-- Téfléchi ; !
05 1 15 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
z (m) egré)
(© Algorithme de lancer de FGs (d)

Figure IV-7 : Cas du FG incident@ = —40°.

On notera qu’ici encore, I'erreur de la formulatemalytique est trés faible, comme le montre
la Figure IV-8.

|H:m:|' Hnuml /lllilX(l Hnum |)

-60

i
21 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
z (m)

Figure IV-8 : Cas du FG incident@ = —40°.

La Figure V-9 présente les mémes champs obtenugpeu-65.9° (angle de Brewster). ICi
encore le champ transmis a exactement la méme faveeles deux méthodes. En revanche,
le lancer de FGs donne un champ réfléchi nul. Dartsas, I'erreur engendrée est importante
et l'utilisation du lancer de FGs doit étre exclurreur de la formulation analytique, par
rapport a la résolution numérique de l'intégralecifale est présentée sur la Figure 1V-10. On
voit gu’elle est plus importante que dans les casdalents. En effet, avec I'augmentation de
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'angle d’'incidence, le cent®s du FG incident se rapproche de l'interface ehlgsotheses
champ lointain et grande distance sont moins l@epeactées pour une partie du FG. L'erreur
reste cependant contenue.

dB .90 champ léintain.v e

-100

110}
-70 : : : :
.80 H] |
(dB)-lso
-90 -140 -
champ proche 10 £ C'imr'ii'lp” . ‘Champ \
au dessus de Pinterface a0 160} réfléchi | i transmis
L5 2 25 3 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6 (degré)
formulation analytique (b)
) 90 1
-100 et
-1104
. -120+ N
E 1 [H] ) A
(dB)-130 !
‘ -140
champ proche -1
au dessus de Pinterface LG e s I S e 1 113 11
115 2 25 3 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
z (m) 4 (degré)
(c) Algorithme de lancer de FGs (d)

Figure IV-9 : Cas du FG incident@ = —65.9° (= angle de Brewster).

[Hana- Hoy| / max(| By, )

1 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
z (m)

Figure IV-10 : Cas du FG incident@ = —-65.9° (= angle de Brewster).

Pour calculer les 16200 points du diagramme de champ 2D il a fallusetonde avec le
lancer de FG, 0.5 seconde avec la formulation éigaky et 37 secondes avec la résolution
numerique de l'intégrale spectrale.

Notre formulation analytique est plus rapide quiteer de FGs. En effet, contrairement a ce
dernier, elle donne immédiatement les champs Héfléctransmis et ne nécessite pas, pour
cela, la poursuite de FGs a lintérieur de la lagigectrique. Par ailleurs, elle n’est pas
limitée par l'angle de Brewster ni par lI'angle didence du FG. En revanche, notre
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formulation ne permet pas d’exprimer directemestdeamps réfléchi et transmis sous forme
de FGs. Il faudra donc décomposer ces champs ersiAtasis voulons, par la suite, les faire
propager et interagir sous forme de FGs. Finalemiénte faut pas oublier que cette
formulation analytique est issue d’'une hypothéssargh lointain. Sa validité dépend donc de
la distance entre le centre du FG image et le piiservation, notée" et définie dans
I'équation (1V.12).

4.4.2. Domaine de validité

La précision de la formulation analytique dépengbldisieurs facteurs :
* Ladistance" au centre de I'image du FG incident.
» De la direction d’observation.
» De l'angle d’arrivée du FG incident sur l'interface

Ces 3 facteurs sont liés a la validité de I'hypsthée faible variation des coefficients de
réflexionR et de transmissioh autour du point col. En effet :

* Plus la distance" est grande, plus la zone a considérer pour Hirstiion est confinée
autour du point col. Ainsi la variation &eet T autour du point col a moins d’effet.

* La vitesse de variation d® et T autour du point col dépend de la direction
d’observation. En effet, de cette direction d’olaéipon, dépend la position relative du
point col par rapport aux poles &eet T. On remarquera que les polesRiet deT
sont les mémes. La distance numériguiefinie au paragraphe 2.2.1.c du chapitre 2
permet d’évaluer I'impact de ce phénomeéne sur kcipion de la formulation
analytique. On retiendra, qu'un péle p de coorderspectrale angulai®p, entraine
un maximum d’erreur dans la direction d’observatielhe qued" ~ Re(@p), avecsd"
défini dans (IV.12) , page 103. L'égalité est danitmieux vérifiée que Indp) est
petit.

* L'angle d'arrivée du FG incident conditionne lesedtions des maximums des
champs réfléchi et transmis. Or si ces maximumg slams les directions des
maximums d’erreur associés aux poles, I'erreur déobar les champs sera maximale.

Nous allons illustrer ce dernier point dans leda$a lame étudiée au paragraphe précédent.

Sur la Figure IV-11a, nous représentons, dansde gbmplexeb, les pdles du coefficient de
réflexion R pour la lame de diélectrique étudiée précédemniois rappelons que le point
col est caractérisé pab, +).®; =6" +).0. On observe que trois pbles sont relativement
proches du lieu des points cale( ®; = 0). Nous avons noté ces péles pl, p2 et p3uet le
avons associé les coordonnées spectrales anguei;eBp, et Opz respectivement. Les poles
pl et p2 correspondent a des ondes de fuite, élégp a un mode de surface.

Nous souhaitons vérifier que, lorsqu’'un FG arrive Ia lame avec un angle d'incidenge
proche de Rdp;), Re®p;) ou Repy), I'erreur globale sur le champ réfléchi est maadien
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Pour cela nous faisons varier I'angle d’incidenceRG sur la lame et nous mesurons en
champ lointain I'erreur associée a la formulatiovalgtique. La Figure IV-11b présente ce
résultat. L'erreur totale sur le champ réflécht, mesurée sur un demi-cer@g,s de centre
(O, 0) et placé en champ lointain (r = 30 m) dansnilieu supérieur :

Z”H rana ~ H roum ”2
Erreur = 2 (IV.15)

2 IH el

Sobs

Le FG incident est choisi tres directi{ = 5.p). Nous observons 2 maximums d’erreur. Le
premier est obtenu pour un angle d’incidefigeroche de R@&fp;). Le second est obtenu pour
0s proche de I'angle de Brewster. L’erreur relativeeaniveau est importante car le champ y
est trés faible. Ce second maximum cache le maxirddnmau pbéle p2. Finalement, on
n'observe pas de maximum palir~ Re®p3). Cela veut dire que le pble p3 n'apporte pas ou
trés peu d’erreur. Cette derniere observation esifirmée par I'étude de la distance
numérique présentée au paragraphe 2.2.1.c du hapiui prévoit une faible erreur due aux
poles associés aux modes de surface.

On notera que les mémes résultats peuvent étrawsbém étudiant le champ transmis.

L5 poeesseresms e e § il ey i s e s
! X
o Jes i
X
G
: 3 (D
@, p ( PS;: »
0 2
i
0.5 soffiin RS R +.. o
Pl (Dpy) FP2( D)
B ] = = i i i ; i i i 4; -80 i i i i i i i i ;
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
@, (degré) g, (degré)
(@) (b)

Figure IV-11 : (a) Représentation des polesRidans le plan complex®. (b) Erreur globale
sur le champ réfléchi avec la formulation analytiqueur différents angles d’incidenéedu
FG incident. Le FG incident est choisi tres dife@p = 5Ao).

Jusqu’ici nous n'avons considéré gu’une seule strac Or I'épaisseur et les propriétés du
diélectrique ont une influence importante sur lalsation des péles et donc la précision de
la formulation analytique. Ainsi, comme nous l'avom®ntré au paragraphe 2.2.2.b du
chapitre 2, l'influence des pbles augmente avepal&seur et I'indice de la lame. Leur

influence est encore plus importante si le diélgat a une permittivité relative,[1]0, 1][.
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4.4.3. Cas du décalage latéral d’'un FG sur une structure andes de fuite

Dans ce paragraphe, nous présentons un cas téssgant d’interaction entre un FG et une
lame de métamatériau. Il s’agit d’'un décalage #tsemblable a celui de Goos-Hénchen,
mais nettement plus important, qui survient sursigactures a ondes de fuite. On nhomme
ainsi des structures qui propagent tres bien dele©de Fuite (OF). La lame de diélectrique,
seule ou court-circuitée, de permittivité relatiyg1]0, 1[, et entourée d’air, entre dans cette
catégorie. Le phénomene que nous mettons en é@idenest connu depuis longtemps en
optique et peut étre associé, suivant les approéhksxcitation d’'OFs ou d’ondes latérales
[44], [72] et [129]. L'influence des pbles étarmkdrimportante pour de telles structures, nous
verrons que notre formulation analytique ne prépag ce phénomene.

Dans la suite, la distance du FG au point d’incogeest comme avant fixée@Qs| = 60cm.
En revanche, iclp = 2\.

La Figure IV-12 montre un cas de décalage positf yers la droite) obtenu avec un FG
incident afs=-65°. Ce type de décalage est obtenu pour uérmatd’indice positif et

inférieur a 1. Ici nous avons choisi une lame déledtrique avece, = 0.8. L'OF

prépondérante est donc celle d’ordre 0 qui ray@uae angle de 63.5°. En choisissant I'angle
d’'incidence proche de —-63.5°, on maximise I'exaitatde cette onde et donc le décalage
latéral du faisceau. On notera que le décalageuadila fois pour les faisceaux réfléchi et
transmis. En effet les OFs a l'origine de ce démleayonnent a la fois dans le milieu

supérieur et inférieur.
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Figure IV-12 : Cas d'un FG incident &= -65° sur une lame de diélectriqug; € 0.8,
d=4cm). Champs obtenus (a) par intégration nuyuériet (b) avec la formulation
analytique. Attention I'épaisseur de la lame ddedigique n’est pas a I'échelle.
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On observe gue la formulation analytique ne prépag le décalage, d’ou I'erreur importante
tracée sur la Figure IV-13b. On pouvait s’atteraie résultat car ce phénomene intervient en
champ proche et est lié a une contribution tres apte des pdles (ici des OFs).
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Figure IV-13 : Erreur de la formulation analytique par rappdiiré€gration numeérique.
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La Figure IV-14 montre un cas de décalage néghtérau pour le méme angle d’incidence.
Ce type de décalage est obtenu pour un matériadick négatif et supérieur a —1. Ici nous
avons utilisé une lame de métamatériau awee —0.8 etu,, = —1. L'OF prépondérante est la
méme que dans le cas précédent mais elle se propgigeenant suivant z- dans la lame de
métamatériau, d’ou le décalage vers la gauche. Godans le cas précédent, le décalage a
lieu a la fois sur les faisceaux réfléchi et traissm
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Figure IV-14 : Cas d'une lame de métamatériawp € —0.8, ur, = -1, d =4 cm). Champs
obtenus (a) par intégration numérique et (b) amdorimulation analytique.

De méme la formulation analytique ne prévoit paddealage, d’ou I'erreur importante tracée
sur la Figure 1V-15.
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Figure IV-15 : Erreur de la formulation analytique par rappditrgéégration numérique.

Dans ces deux cas, l'intégration numeérique néeessitpas d’intégration plus fin, du fait de
la variation rapide d® et T. Le temps de calcul est donc légerement augmerpasse a
environ 41 secondes pour X200 points.

4.5. Conclusion

Dans cette section nous avons adapteé les intéghalelsapitre 2 pour traiter I'interaction d’un
FG avec une lame de métamatériau seule ou couauiée. L'intégrale ainsi simplifiée
permet une résolution numeérique relativement ragiderobleme. En appliquant le théoreme
du point col a cette intégrale, nous avons obteme& f@rmulation analytique, valable en
champ lointain du centre de l'image du FG incidguar linterface). Cette formulation
analytique donne directement les champs réfléctnaesmis ce qui la rend plus rapide que la
technique de lancer de FGs. Par ailleurs, contraing a cette derniere, elle n’est pas limitée
par I'angle de Brewster ni par I'angle d’inciderde FG. En revanche, notre formulation ne
permet pas d'exprimer directement les champs féflét transmis sous forme de FGs. Il
faudra donc décomposer ces champs en FGs si nalsgppar la suite, les faire propager et
interagir sous forme de FGs.

Nous avons aussi vu que cette formulation analgtigwne précision dégradée lorsque des
poles du coefficient de réflexion se trouvent axprité du point col. C’'est notamment le cas
pour des lames épaisses ou présentant des indipestants ou compris entre -1 et 1. Dans
ce cas, la distance minimale au centre de I'imag&@ incident, nécessaire pour assurer la
validité de la formulation analytique, peut étréstrgrande. Il s’agit de la distance pour
laquelle ladistance numériqu@ = 10. Elle dépend du pdle considéré et de la tinec
d’observation. La résolution numérique ne préseateces restrictions et permet d’identifier
des phénoménes intéressants d’interaction entfFegGuat une lame de métamatériau seule ou
court-circuitée, qui sont liés a I'excitation d’onde fuite.
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Finalement, on notera qu’il est possible, en suiManméme démarche que pour le FG
classique, d’aboutir a une formulation analytiqud’idéeraction d’'un FG conforme avec ces
deux structures.

5. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieursite®s permettant de calculer I'interaction
d’'un faisceau gaussien avec des structures repéesgpar un ensemble d’interfaces.

Le lancer de faisceaux gaussiens permet de dé@geapidement l'interaction d’'un faisceau
gaussien avec une interface diélectrique courbg résultats sont relativement précis dans la
plupart des cas et les réflexions multiples somtecbement prises en compte quel que soit
I'épaisseur du multicouche considéré. Les changssinis et réfléchi a chaque interface sont
directement décrits sous forme de faisceaux gaussizependant pour un nombre de couches
élevées le nombre de faisceaux gaussiens généuésdeeenir important. De plus cette
meéthode n’est valable que pour des courbures &einces modérées et est tres limitée par
'angle de Brewster.

La technique basée sur le calcul des coefficieatsahsmission et de réflexion d’'un faisceau
gaussien est tres précise. Les champs transmifléthi sont calculés analytiquement sur
l'interface ou les parois du multicouche fin. Cepamidla précision dépend de la paraxialité
des faisceaux gaussiens incidents. De plus lesltatssuse dégradent lorsque Il'angle
d’incidence ou I'épaisseur du multicouche augmeni®n notera que I'angle d’incidence ne
doit pas dépasser I'angle de réflexion totale. Desite méthode les champs transmis et
réfléchi ne sont pas directement exprimés sousdatenfaisceaux gaussiens. Pour traiter une
surface multicouche épaisse, on aura donc recownseamultitude de décompositions en
faisceaux gaussiens. Le nombre de faisceaux génésisra contenu en utilisant la
décomposition multi-faisceaux, mais cette techniglest plus valide pour des courbures ou
incidences importantes, typiqguement de l'ordre de 30

Pour des incidences plus importantes la décomposin faisceaux gaussiens conformes
représente une bonne alternative. Cependant on aite pas calculer analytiquement

l'interaction d’'un faisceau gaussien conforme ades structures en champ proche. Ainsi,
cette décomposition ne pourra étre utilisée que midarire les champs sur les parois
extérieures d’'un multicouche.

Nous avons également proposé une approche basés sutegrales du chapitre 2 pour traiter
l'interaction d’'un faisceau gaussien avec une la®menétamatériau seule ou court-circuitée.
Nous avons obtenu une formulation analytique quindodirectement les champs réfléchi et
transmis en champ lointain du centre de l'image; [haterface, du faisceau gaussien

incident. Cette formulation n’est pas limitée gangle de Brewster ni par I'angle d’incidence

du faisceau. En revanche les champs transmis léthéine sont pas directement exprimés
sous forme de faisceaux gaussiens. Par ailleursbtient une précision dégradée pour des
lames épaisses ou présentant des indices impodardsmpris entre —1 et 1. Dans ce cas, la
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distance minimale au centre de I'image du fais@gussien incident, nécessaire pour assurer
la validité de la formulation analytique, peut étrés grande. Il s’agit de la distance pour
laquelle ladistance numériqup = 10. Cette grandeur, définie au chapitre 2, démknpdle
considéré et de la direction d’observation. La lkégm numeérique ne présente pas ces
restrictions.
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Chapitre V .

Adaptation du modele Faisceaux
Gaussiens pour prendre en compte
les ondes de surface

Dans les deux chapitres précédents nous avonspEdes méthodes de modélisation basées
sur les Faisceaux Gaussiens (FG). Ces méthodesefpeninde modéliser rapidement et
précisément la propagation et la plupart des iotenas €électromagnétiques dans des
systemes complexes grands devant la longueur dofpendant les méthodes de
décomposition existantes ne permettent pas en@narahdre en compte I'excitation et la
propagation d'ondes de surface et de fuite. Danshe@itre nous proposons une technique,
basée sur les résultats des chapitres précédentstnt de dépasser cette limitation.

Sur la surface de décomposition, la partie du chasspciée aux ondes de surface et de fuite
est décrite sous forme de courants equivalentefteh leur rayonnement avec les formules
du chapitre 2 permet de modéliser la propagatiocedeondes. Le reste du champ est, quant a
lui, décomposé en FGs en utilisant la décompositiatii-faisceaux, présentée au chapitre 3.
Les parametres d’hybridation de ces deux technidae®nt étre choisis judicieusement pour
des résultats optimaux. Un objectif important sela décorréler au maximum les
rayonnements des courants équivalents et des F@s,qo@ ceux-ci prennent en compte
respectivement les ondes se propageant en espexetlies ondes couplées a la surface.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenfendtionnement de la méthode. Nous
étudierons ensuite les résultats obtenus avec amglincident représentatif du rayonnement
d’'une antenne. Nous en déduirons un jeu de parasnpérmettant d’obtenir de bons résultats
dans le cas général. Dans la section 3 nous ntéresserons aux autres degrés de liberté de
cette méthode et discuterons dans quelle mesure-ctepermettent d’améliorer les
performances.

Cette étude est réalisée, en deux dimensions dagrarnxOz Par souci de concision nous ne
considérerons ici que des champs en polarisationddht nous n’étudierons que le champ
magnétique not#l.
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1. Présentation de la méthode

Dans cette section, nous présentons la méthoam ébsctionnement. Nous commengons par
expliquer le principe général. Puis nous nous @sgerons au choix optimal de la ceintde
des FGs élémentaires et de la limite entre les demxaines de décomposition. Finalement
nous définirons la méthode de calcul des coeffisidBtdécomposition.

1.1. Principe de la méthode

La Figure V-1 représente une antenne rayonnanhamp TMH,,q dans les milieux 1 et 2.
Nous supposons gue cette antenne excite des Oadasfdce (OS) et/ou des Ondes de Fuite
(OF) sur linterface entre ces deux milieux [1]].[Par ailleursH', le champ initial sur la
surface de décompositidhs, est considéré connu. Il a pu étre obtenu, pamples avec un
logiciel tel que HFSS. Nous cherchons & décomplaspartie du champi' qui rayonne en
espace libre (c’est a dire celle qui ne voit paddiface), en une somme de FGs. En revanche
cela n'est plus possible au niveau de l'interfacarde champ associé aux OS et OF qui
interagit fortement avec l'interface. En effet, sawe pouvons pas modéliser ce phénomeéne
avec des FGs. Ainsi, dans cette zone, nous décamp@iutdtH' en Courants Equivalents de
Surface (CES) [93]. Il en découle deux domainesddeomposition différents que nous
faisons apparaitre sur la Figure V-1. Dans notréghate de décomposition hybride, nous
commencons par définir les limites des deux donsaohe décomposition. Nous calculons
ensuite les coefficients de décomposition assomies FGs (rouges) et aux CESs (points
bleus). Finalement, nous obtenons le champ engoutt M en additionnant les champs
rayonnés, en M, par I'ensemble des FGs et des EES®ntaires.

Champ se propageant en
espace libre

f Champ interagissant
/ avec la LDM
@ (g0 Ho) @ < e —> OCES _ Z
© 0 On
@Eam)® <— —> o [d

7777__1779777777777777777777777777777'97 mrrir
PEC

Figure V-1: Décomposition du champ, autour d’'une antenne pcs#eune Lame de
Diélectrique sur Métal (LDM), en utilisant a la $odes Courants Equivalents de Surface
(points bleus) et des Faisceaux Gaussiens (couwbges). La surface de décompositRg

est dessinée en pointillés.
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Pour les besoins de notre méthode, nous définisdeums nouvelles grandeurs associées aux
FG élémentaires. La Figure V-2 représente I'ampéitdain FG 2D d’axe de propagati@Qz
Comme vu au chapitre 3, ce FG est défini [dér)a largeur de sa ceinture &t son angle de
divergence qui s’écrit :

6 =2
KW,

(V.1)

Dans le plan de sa ceinture<0), 'amplitude du champ =W, est 8.7 dB en dessous de
'amplitude ax=0. En revanche, le faisceau ne s’arréte pasleroent au-dela de cette
largeur ou de cet angle de divergence. Pour noéthade il sera ainsi nécessaire de définir
deux nouvelles grandeuds et o, qui nous permettrons de décrire respectivemeratgsurs
spatiale et spectraled. angulaire) « utiles » du FG, c’est-a-dire la lamggpatiale et I'angle
de divergence en cohérence avec la précision valdua méthode.

0.8

HIoS

0.4r

1/e
0.2

(a) (b)

Figure V-2 : Amplitude du champ d’'un FG d’axe de propagatimobservée (a) dans le plan
transversal contenant la ceinture=(0) et (b) dans le plan longitudindDz en dB.

Par ailleurs, comme les formulations analytiquaksées pour calculer les interactions des
FGs dans les algorithmes FGs dépendent de I'appetian paraxiale, nous prendrons soin
d’utiliser des FGs élémentaires paraxiaue. fx < 20°).

1.2. Limites des domaines de décomposition

La méthode utilisée pour déterminer les limiteseetds deux domaines de décomposition est
la méme des deux cotés de I'a®& Ainsi, dans la suite, nous considéererons uniquneree
demi-espace correspondarza0.

Comme montré sur la Figure V-3a, nous décompoanmnS;s, de rayorr g, le champ initial

H' enN FGs de centre®, (n allant de 1 &) et enM CESs positionnés &y, (m allant de 1 &
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M). Nous rappelons que les FGs élémentaires soatndiéies en utilisant la décomposition
multi-faisceaux. Comme premiére approche, noussidsmns de fixe®; = Oy, ce qui revient
a définir deux domaines de décomposition adjacesuts recouvrement. L'intérét de libérer
cette contrainte sera discuté dans la section 3.

Le choix des limites entre les deux domaines deom@osition résulte de la contrainte
suivante : aucun FG élémentaire ne doit interagacda Lame de Diélectrique sur Métal
(LDM). En réalité, on peut considérer que cetteticinte s’applique uniqguement a Qe

FG élémentaire qui est le plus proche de l'intexfa&insi, nous devons déterminer, d'une
part, Oy le centre du FG positionné sur la surface de décomposiftgan et, d’autre partp

la taille de la ceinture des FGs élémentaires.dumrda surface de décomposition est localisée
en champ lointain de I'antenne, ce probleme pengt &mené a de simples considérations
géomeétriques. On peut alors exprin@gr a travers ses coordonnées cylindriques, (&), et

Pn, le vecteur de Poynting du champ initial g, peut étre considéré normabg. (Figure
V-3b).

X &
\
FG, | ’ >
! & & g\o‘l("’
PRy
Ol =5 Nscidl \
de & (Sjec) \\ 00,
FGy \ \
. CES, —
-7 Fae . |
},f © Zz & ‘?99’ Onde de 3 zgone Proche
O ® : ; > >A/ o \Wo\} Qrface de la Surface
A O OWWW%WW
=T TIT77
CES, PEC
(a) (b)

Figure V-3 : (a) Décomposition du champ incident en utilisal# fois des FGs et des CESs ;
Zoom sur la position d@y, le centre du dernier FG, en fonctionod®\, O, rgec €t 026k

A partir des contraintes précédemment citées,gheit queOy et Wy doivent respecter deux
critéeres :

* Au niveau de la surfac&e, I'amplitude du FG doit étre minimale sur la LDM
(Figure V-3b). Cette amplitude peut étre ajustéEgrau parametrg. Nous verrons
dans la section 2 comment la précision de la déosiipn dépend de ce parametre.
Ce premier critére s'écrit :

I
tang, =—% (V.2)

al 0
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* Le champ lointain, loin du R doit illuminer au minimum la LDM. CommEy est
orienté suivanté, la limite asymptotique du FG est orientée suivgat+ &. Le
parametren, permet d’ajuster cette limite. Celle-ci, afin d'®vil'interaction du FG
avec la LDM, doit étre choisie paralléle a l'intaré. Finalement, comme la LDM
correspond a un angle d&, 4, doit satisfaire au critére suivant :

8, = g -a,8, (V.3)

ou écrit autrement :

tang, =1/tana.,6, (V.4)

Par ailleurs, le respect de I'approximation panaximmpose quetyx < 20°, ce qui permet de
faire I'approximation tan(x6x) =~ axtx. En introduisant cette simplification, ainsi qué.1)
dans I'équation (V.2) et en appliquant le résuitéy.4) on trouve :

_ e O,

W2
° k a

(V.5)

Finalement a partir de (V.5) on obtient les coortses du centr®y du FG,.

On observe qué\p et Oy dépendent degs, le rayon deSys, et des parameétrag et op.
L'impact dea; eta, sur la méthode sera étudié dans la section 2. &adrer l'influence du
parametre g¢c Nous décidons de fixer, dans la suite de ce paphaer ¢, o2) = (1.5, 1), qui
correspond a un paramétrage donnant des résudtefasants.

Sur la Figure V-4a, nous avons représenté I'évatuteW, en fonction degee Comme on
pouvait s’y attendré)\p croit avea 4s. Cependant, cette évolution n’est pas homothétigme
rapport arqse En effet,Wo / Ao croit seulement de 1.1 a 2.1 quagsl / Ao croit de 5 a 20.

A partir deW, on peut déduire le nombre de FGs élémentairessaices a la décomposition.
Comme le montre la Figure V-4b, ce nombre croitcayg, Ce comportement est di a
I'évolution non homothétique dah en fonction degye.

Finalement, il en découle que la proportion deudase de décomposition couverte par les
FGs élémentaires augmente elle aussi avec la destdan décompositiong, La Figure V-4c
représente ce taux de couverture qui correspor@port entre la surface couverte par les
FGs élementaires et la surface totale de déconmpoS§isc On notera que la maximisation de
ce taux de couverture est I'un de nos objectifsisquil correspond a favoriser la
décomposition en FGs par rapport a celle en CESs.
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Figure V-4 : (a) Wy, (b) nombre de FGs élémentaires et (c) propod®8,sc couverte par les
FGs élémentaires, en fonction gg, pour (1, o) = (1.5, 1). Notons que la décomposition a
éte faite avec une distance standard inter-faiscegsi= 0.9\.

1.3. Calcul des coefficients de décomposition

A partir des coordonnées @y et de la ceintur®\, obtenues au paragraphe précédent, nous
déterminons la position des cen@g des FGs élémentaires, ainsi que la position de¥9oi
Qm correspondant aux CESs.

Le pas de maillage en FG@lsg (Figure V-3a) est choisi tel que=drc/ Wo = 0.9. D’apres
[21] cette valeur permet une décomposition en F@kcige. Dans la section 3 nous
discuterons de lintérét de faire varier le parameét Pour le maillage en CESs, nous
choisissons un pas classique U8, avecA la longueur d’onde du milieu considéré.
L’optimisation de ce pas sera aussi discutée dassdtion 3.

Nous noterons que ce pas est portg/ 6 juste au-dessus de l'interface, de manierecerdé
correctement les ondes de surface dont le chantpésstonfiné dans cette zone. La zone de
sur-échantillonnage choisie ici est définie paKk @ < Ay/4 et contient environ 90% de
I'énergie des ondes de surface. On remarquera ejte zone est facilement identifiable car
elle correspond a |IrR}| > |[ReP)| / 4, ave le vecteur de Poynting du champ.

Nous commencgons par décomposer le champ ibitialir lesN FGs aux point©,. Pour cela
nous utilisons la décomposition multi-FG présers@ehapitre 3. Il faut ensuite décomposer
le reste du champ eM CESs. Cependant, cette derniere étape nécessdames précautions.
En effet, la troncature de la décomposition en F{Bsene une erreur dans la décomposition
en CESs. Sur les poin@, I'erreur causée par la décomposition en FG s'ex@ren termes
de champ électrique et magnétique par :
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Herrs (Qn) = Z H FG, Q)
(V.6)
Eerre (Qn) = ZEFGn (Qn)

Cette erreur implique un mauvais champ rayonnépqut étre annulé en soustraybiat,rc

et Eenrg @u champ initial sur chaque poi@,. Les courants élémentaires électrique et
magnétiqueJ et M respectivement, correspondant a la décompositioESs s'écrivent
alors :

IQy) = nx(Hi(Qm) “S Heo (Qm)j
“:1N (V.7)
M (Qm) =-n X(Ei (Qm) _ZEFGH (Qm)j

avecn le vecteur unitaire normal@ec. enQm.

Lorsque nous appliqguons la méthode de décompodiiibride, présentée dans cette section,
a des champs classiques en espace libre (archesdwris, FG, ...), nous obtenons de tres
bons résultats (erreur de recomposition inférieare50dB). Cela permet une premiere
validation de la méthode. Nous pouvons alors I'melr a une configuration plus exigeante.
C’est I'objet de la section suivante.

2. Reésultats

Dans cette section nous étudions les résultatshabten appliquant notre méthode a la
décomposition d’'un champ incident représentatiindaas général contenant des ondes de
surface. Nous commencgerons par présenter la coafign de test. Nous effectuerons

ensuite, a partir de cette configuration, une épatameétrique nous permettant de définir un
jeu de parametres garantissant de bons résultasdelaas général.

Notons que I'étude paramétrique est effectuée earfarayonner les FGs élémentaires a
partir de leur définition comme point source compleEn effet cette approche permet de
nous affranchir des erreurs inhérentes aux formamatasymptotiques du rayonnement des
FGs. Finalement nous montrerons les résultats obteen faisant rayonner les FGs

élémentaires a partir de leurs formulations patexéachamp lointain.

Le rayonnement des CESs sera calculé par une riésolutmérique des intégrales spectrales
du chapitre 2, afin d’assurer la validité des rigalen tout point de I'espace.
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2.1. Configuration de test

Par commodité nous choisissons d’utiliser commeéreéice un champ calculé directement
avec notre code de rayonnement de Courants Egotsade Surface (CES). Ce champ résulte
de l'excitation d’'une Lame de Diélectrique sur Mé(aDM) par un CES et doit étre
représentatif de n'importe quel champ rayonné paramienne. Ainsi la LDM est choisie de
fagcon & obtenir un champ rayonkk,y qui est la combinaison d’'un champ d’espace et
d’Ondes de Surface (OS). Le rayonnement d’espacdoemé par 2 Ondes de Fuite (OF)
rayonnant a 45° et 80°. Le rayonnement en OS esh&gar 6 modes de surface. Ce
comportement est obtenu & 10 GHz en utilisant Ui lde hauteud = 6 cm (Figure V-5a).
L’excitation est réalisée grace a une ligne de aamumagnétique (point rouge) orientée et
infinie suivante, et localisée ex = -d comme dans [37], [78]. Le milieu 1 est de l'airl&t
structure est infinie suivamt et invariante suivars,.

La Figure V-5a représente une cartographie, damdalexOz du champ rayonné par cette
structure. Le maximum de rayonnement n’'est pas rer¥ e 0° car il correspond au
rayonnement d’OFs. Par ailleurs, le champ corredgainaux OSs présente des ondulations.
Celles-ci sont dues aux interactions constructetedestructives entre les 6 modes de surface
qui ne possedent pas la méme vitesse de phasentseiv@oir chapitre 1). La Figure V-5b
montre un diagramme de rayonnement obtene &0X,. Nous remarquons que le maximum
du champ lointain est a obtené & 90° et provient donc de OSs.

Pour cette configuration, nous obtenogda distance de champ lointain, & partir de lgdar
du lobe a demi-puissancéyf = 32.5° d’apres la Figure V-5b). Aingi=~ 720 =21 cm. Ce
résultat est confirmé par la forme circulaire dgsi€hase a cette distance.
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Figure V-5: (a) Configuration et champ rayonné dans le pt@z (b) Diagramme de
rayonnement obtenu &= 40X, (cercle noir sur la Figure a). L'amplitude du chmamst
normalisée par rapport au maximum ldeg| sur le cercle =ro, qui correspond a la distance
de champ lointain mais également au rayon de faceimde décomposition utilisée dans le
paragraphe suivant.
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2.2. Paramétrage et performances

Dans ce paragraphe nous étudions les résultatausban appliquant notre méthode hybride
au cas de test présenté dans le paragraphe précBiderst en déduisons ainsi un jeu de
parameétres donnant de bons résultats dans le nasaféAfin de pouvoir analyser au mieux

ces résultats, nous souhaitons que ceux-ci soigpm@s d'erreurs inhérentes aux

formulations asymptotiques du rayonnement des F&sehtaires. Ainsi nous choisissons de
faire rayonner ces FGs a partir de leur définitiesue du point source complexe. Dans la
seconde partie de ce paragraphe nous montrongdeliats obtenus en faisant rayonner les
FGs élémentaires a partir de leurs formulationsypate et champ lointain.

2.2.1. Avec des FGs définis comme des points sources coaxas

Dans la suite, nous présentons les performancewiie méthode hybride en fonction des
parametresge, le rayon de la surface de décompositiareta, les parametres définissant les
largeurs spatiale et spectrale « utiles » des daisc élémentaires at,,s la distance
d’observation sur laguelle le champ sera calcutdgpeecomposition du rayonnement de tous
les FGs élémentaires et toutes les CESs.

Afin de pouvoir quantifier I'erreur de recompositi®ur les points d’observation, nous
définissons deux criteres d’erreur calculésSpyune surface circulaire de rayofs:

ZHHrad _Hrec||2 Z”Hrad - Hrec”2
Uall = S 2 ! UZPS = s (V8)

Z:”Hrad”2

Sobs SobszPs

avec Hyoq le champ de référence &t le champ recomposésr,; définit I'erreur de
recomposition suB,ps ozps définit I'erreur de recomposition sur la portioa $ssproche de
l'interface. Cette Zone Proche de la Surface (Z88)définie comme contenant 99 % de
I'énergie des OSs (voir Figure V-3b). Elle s’étagghéralement, comme ici, sur une hauteur
deXo/2 au-dessus de l'interfacieg 0 <z < Ay/2).

Dans notre étude, nous considérons que les résatiat satisfaisants dés lors gue—30dB.

2.2.1.a. Etude d'un cas de référence

Nous commencons par étudier le cas correspondanisca= ro = 7io (voir 8 2.1),
(0g, 02) = (1.5, 1) etc = 0.9. Avec ce paramétragép = 1.14A et donc, I'angle du centre du
dernier FG, vauty = 75°. La surface de décompositiSg. correspond au cercle dessiné en
pointillé sur la Figure V-5a et sur la Figure V-&a Figure V-6a et la Figure V-6b montrent
respectivement I'amplitude du champ initial et diamp recomposé dans le pte@z Nous
remarquons que le champ recomposé differe tresipeadhamp incident. L'erreur relative de
recomposition représentée sur la Figure V-6¢ cordicette observation. Cette erreur relative
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est normalisée pa|.q| en tout point. Ainsi, I'erreur notable obtenue pl@s angles proches
de 0 = 89° n'est pas génante car elle correspond Zaess ouH.q| est tres faible. Sur la
Figure V-6b nous avons représenté par des flecleeeblles vecteurs de Poynting réels des
FGs élémentaires. On voit que dans ce cas, 17 E@®8taires sont nécessaires pour réaliser
la décomposition suyeo
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Figure V-6 : Amplitude (endB) de (a) le champ de réféerence et (b) le champ rposé&)
normalisés par rapport a max{), 'amplitude maximale du champ sur la surface de
décomposition ; (c) erreur relative de recompositige. = ro = 7Xo, (01, a2) = (1.5, 1) et
x=0.9.

La Figure V-7a montre 'erreur de décompositionF&s. Cette erreur de décomposition est
considérée uniquement pour les anglesdy = 75° sur §, En effet, pour des anglés> 6y

sur Sie les erreurs liées a la décomposition en FGs aontilées par la décomposition en
CESs (voir 8 1.3). Ici I'erreur de décomposition EGs est associée au critéere d’erreur
oai (raed =—36.1dB. La Figure V-7b et la Figure V-7c montrent lesutéss obtenus pour
lobs= 2.Ip €trops = 100.p respectivement. Le champ de référence est traddeen le champ
recomposé uniquement a partir des FGs en roudge ceamp recomposeé en utilisant a la fois
les FGs et les CESs en vert. Proch&gdg(Figure V-7b), le champ recomposé uniquement a
partir des FGs est suffisamment précis pour deeamtpbservatiod compris entre 0 et 54°.
A grande distance (Figure V-7c), ce champ estsaffiment précis podr compris entre 0 et
48°. Dans les deux cas, nous observons que le cresomposé en utilisant a la fois les FGs
et les CESs donne de bons résultats pour tousifgesad’observation. Les criteres d’erreur
correspondant sonby, (21q) = —34.2dB etoa (100rg) = —30.5dB.



Chapitre V : Adaptation du modeéle Faisceaux Gaussiens pour prendre en compte les ondes de surface 127

-20F I |Hrad‘ T ) . , 54 IHrad‘ \ |
: £ ' !
o 30p -==Hg| : : ‘ 10 === Mg i
Z .| ik [H,, | : g
= 40 i Al e e b B A5 0 S S WU D
E =50 : : i |H| 204 susiiig }
= : H 5 : T ; :
T 60 — s i ofi (dB) 25 bt ‘\a—:_h_‘_:\_ - I
: o N : : - |
! — : i \ !
T -80 [ i 351 sasoocsd e : g N
= : : i
00 AQ o ..... S R B Y -\
-100 i i i i ; i i 1 i i i i i i i i i i
0 20 40 60 75 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90

6 (degré) @ (degré) 6 (degré)

(@) (b) ()

Figure V-7 : (a) Erreur de décomposition en FGs; champs initiat recomposeés (b) a
lobs= 2rp €t (C) arqps = 100r,. Amplitudes normalisées par rapport a ma¥)] rqec = ro,
(0g, ) = (1.5, 1) ekc = 0.9.

Sur ces figures, les zones bleues proches=80° correspond a la ZPS. Sur la Figure V-8a
et la Figure V-8b nous observons plus en détaiécine aux deux distances.

Proche d&yec (Figure V-8a), on observe que les OSs sont bietéiisges, ce que confirme le
critere d’erreuwzps (2.rg) = -32.4dB. Dans cette zone, le champ est entiérement médgdis

les CESs. Le rayonnement des FGs doit donc y égkgeable, ce qui est bien le cas ici. A
grande distance (Figure V-8b), les OSs sont bienéfrs#bs §zps (100rg) = -32.3 dB).
Cependant, on observe une mauvaise représentatichainp de référence autour de 89.9°.
En effet, dans cette zone, la tres faible amplitddechamp de référence est bien modélisée
par les CESs mais masquée par le rayonnement deqligBe rouge pointillée). L'erreur
dans cette zone est a relativiser car elle conagrrelhamp trés faible.
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Figure V-8 : Champs initiaux et recomposés (a).g = 2ro et (b) arops = 100ro. pour des
angles d'observation rasants. Amplitudes normadisgar rapport a max{]|). rqec="ro,
(0g, ) = (1.5, 1) ekc = 0.9.

On notera que cette décomposition utilise en touF®8, 32 CESs dans le milieu 1 et 66
CESs dans le milieu 2. On rappelle que la répantities FGs et des CESs est symétrique par
rapport a I'axeDz Concernant le temps de calcul, pour lesx200 points du diagramme de
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champ de la Figure V-6b, il a fallu: 14s pour Byonnement des FGs, 3000s pour le
rayonnement des CESs du milieu 1 et 8000s pouayennement des CESs du milieu 2.

Ramené aux nombre de CESs, le calcul du champ pass@Tren un point a duré en moyenne
0.28s dont seulement 0.43ms pour le calcul du rayment des FGs. Ainsi le rayonnement

des CESs représente 98.3% du temps de calcul. @aptertomme nous le verrons dans la
section 3, des améliorations simples a mettre acepdevraient permettre de réduire ce temps
de calcul.

2.2.1.b. Paramétrage optimal de; eta,

Les résultats présentés précédemment ont été obtrers les parametregec = o,
(0g, 02) = (1.5, 1) ek = 0.9. Nous allons a présent étudier I'influenes garametresig: et a;.
Le paramétre:, reste fixé a 1.

Sur la Figure V-9a nous fixons, = 1.5 et tracons I'évolution du critere d’erres en
fonction dergg, pour les 3 distances d’observation utiliséesgmémment rops = rgsc (vert),
2o (bleu) et 100, (rouge pointillé). Nous ne tracons pags car il fait toujours apparaitre
des erreurs acceptable(ozps< -30dB).

Nous observons que les erreurs de recompositioroidéent lorsquegsc augmente. Pour
rqec> ro il apparait que toutes ces erreurs sont acceptdldeinférieures a —3@B). Ainsi,
pour la Figure V-9b nous fixongec = ro qui correspond au pire des cas acceptables. Sur la
Figure V-9b nous montrons l'influence dg sur I'erreur de recomposition, pour les 3 mémes
distances d’observation. Il est important de ra@pejue nous souhaitons privilégier la
décomposition en FGs par rapport a celle en CES@gré&s la Figure V-3b page 120, cela
correspond a minimiser le ternegWp. Ce qui méne, d’aprés I'équation (V.5) de la méme
page, a minimiser les paraméetoeet oy.

A partir de la Figure V-9b on observe tout d’abayde la décomposition en FG est
suffisamment précise quel que sait |l apparait aussi quea (2rg) et o (100rg) ont
tendance a décroitre a mesure guaugmente. En effet lorsque est grand, 'amplitude du
FGy sur l'interface est faible au niveau de la surfdeelécomposition. Il en résulte une erreur
de décomposition moindre, particulierement surdeodnposition des ondes de surface et de
fuite. A partir dex = 1.4, toutes les erreurs de recomposition sargables. En ajoutant une
marge d’erreur supplémentaire, le réglage= 1.5 peut étre considéré comme un bon
compromis.



Chapitre V : Adaptation du modeéle Faisceaux Gaussiens pour prendre en compte les ondes de surface 129

Tase = To - 00 : ‘ Oulse)

déc
W L 28p

Uau(l.rn) ;
———cau(l()O.rD)‘ 29 AN

Ol
30F

(dB)
31F

Ol
B0
(dB)

a5t
22}

a3}

.45 i i i H i i 34 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Fdéc / ;\'0

4
(a) (b)
Figure V-9 : o4 en fonction (a) deagsc (pour a; = 1.5) ou (b) deu; (pour rgec = ro).
l'obs = 'dec 210 OU 100rp, oz = 1 etk = 0.9.

Divers tests ont monté qu’augmenigrau-dela de 1 ne rend pas les résultats plus peécis
conduit a augmenter le nombre de CESs. En effatritére n’affecte que la précision en
champ lointain du Fa

2.2.1.c. Domaine de validité de la décomposition en FGs

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, il estsipbe de calculer rapidement et
précisément l'interaction d'un champ décomposé &s Fvec la plupart des structures
existantes. A l'inverse il sera tres difficile d@auler I'interaction d’'un champ quelconque, tel
gue celui rayonné par les CESs.

Un objectif important de notre méthode de décontpwshybride est donc de maximiser la
zone de validité du champ obtenu en faisant rayommeuement les FGs.

A cette effet 'Annexe G présente une étude ddllience des principaux parameétres de la
meéthode sur ce domaine de validité. Nous en résshesirésultats importants ici.

* Le domaine de validité des FGs augmente aygcEn effet, comme nous I'avons vu
au paragraphe 1.2, la ceintulb ainsi que la proportion de la surface de
décomposition couverte par les FGs augmentent iagedl en découle que les FGs
proches de la LDM sont d’autant plus rasants eictlis querqsc est grand, améliorant
ainsi la couverture des FGs.

* A contrario, 'augmentation des parametag®ta, va éloigner les FGs de la LDM, ce
qui va réduire le domaine de validité des FGs.

* La zone de validité des FGs peut étre détermirggata de I'erreur de décomposition
en FGs et des directions de propagation des F@&seatdires, qui sont des éléments
connus. Ce résultat est intéressant car il permeatothnaitre a priori ce domaine de
validité. En particulier, dans notre exemple, aute que les FGs seuls représentent
fidelement le champ incident sur plus de la malti@dlomaine d’observation.
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2.2.2. Avec des FGs paraxiaux et champ lointain

Dans le paragraphe précédent, nous avons préssntédultats obtenus en faisant rayonner
les FGs élémentaires a partir de leur définitiome® des points sources complexes. En
pratique, les formulations analytiques utiliséearpzalculer les interactions des FGs dans les
algorithmes FGs découlent, soit de la formulati@magiale, soit de la formulation champ
lointain des FGs. Nous souhaitons donc nous asquesnotre méthode donne aussi de bons
résultats lorsque l'on fait rayonner les faisceaébémentaires en utilisant ces deux
formulations.

Sur la Figure V-10, nous présentons les erreurgnoles avec les 3 formulations. On
remarque que la formulation paraxiale introduitstggeu d’erreurs pour des distanages
inférieures a 2Z& (cercle blanc sur les 3 figures). A partir de edlistance, le relais est bien
assureé par la formulation champ lointain.
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Figure V-10: Erreurs relatives de recomposition obtenues esaffiai rayonner les FGs
élémentaire avec les 3 formulations : (a) pointreewcomplexe, (b) paraxiale et (c) champ
lointain. Comme pour la Figure V-@gsc=ro = 7 Ao, (01, a2) = (1.5, 1) etc = 0.9.

3. Autres degres de liberté

Dans la section précédente, nous avons montré guaodnes performances peuvent étre
obtenues avetgec=ro, (a1, az) = (1.5, 1) etk = 0.9. Ainsi nous pouvons considérer qu’il
s’agit d’'un bon paramétrage par défaut. Pour autamntains parametres de la méthode n’ont
pas été exploités. L’Annexe H présente une étudepdéentialités de ces parametres pour
'amélioration des performances de la méthode. Nésismons les résultats ici :

* Augmentation deégec: Dans la section 2 nous avons vu qu’en augmerdagistance
de décompositiongs, la précision du champ recomposé était amélidéeplus, cela
conduit a privilégier plus encore la décomposigonFGs par rapport a celle en CESs
(voir § 1.2). Cependant on notera que décomposehaenp a plus grande distance
implique I'augmentation du volume de calcul nécessaour obtenir le champ sur la
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surface de décompositi@s. Or ceci n'est pas souhaitable, voire impossidiasi le
choix derggcrésulte d’'un compromis.

» Evaluation numériqgue d&\: Il est possible dans certains cas, d'amélioes |
performances de la méthode en raffinant I'évaluatieW, la taille de la ceinture des
FGs élementaires. En effet, on remarquera qu’'esepce d’ondes de fuite, comme
c’est le cas dans notre exemple, la valew\gdeéduite de I'équation analytique (V.5),
est toujours surestimée. Ces ondes de fuite rayoriggpuis la surface, le vecteur de
Poynting erOy admet un angleg(, Py) plus petit quedy (voir Figure V-3b du § 1.2).
La surestimation dé&\p impligue une décomposition en FGs moins précisenet
domaine de validité des FGs moindre. De plus cataema I'utilisation de plus de
CESs, et donc un temps de calcul augmenté.

Il est possible d’évaluer plus précisémentWe optimal en prenant en compte la
direction effective du vecteur de Poyntirigy. Cela peut se faire facilement
numériguement.

» Pas de décomposition en FG : L'utilisation d’unéeva dex (= drc / Wo) plus petite
permet d’obtenir une meilleure précision du chamepomposé. En revanche, le
nombre de FG augmente entrainant un temps de galmilong.

e Pas de décomposition et rayonnement des CESs elfrhent, le rayonnement des
CESs représente 98.3% du temps de calcul du chacomposé. Un effort important
est donc a faire a ce sujet. Ainsi nous proposongistes d’améliorations, qui
pourraient ensemble réduire significativement fes de calcul. Il s’agit tout d’abord
d’optimiser le pas de décomposition en CESs. lldfaii ensuite calculer le
rayonnement des CESs uniqguement dans les zondscontiibue significativement.
On pourrait aussi tirer profit des formulations Igtigues du rayonnement des CESs
(actuellement le rayonnement des CESs est calautgenquement). Enfin il serait
facile d’augmenter le pas d’intégration numériqtie de I'adapter plus justement a la
précision requise (ici —30B).

* Recouvrement des deux domaines de décompositi@ns [ paragraphe 1.2 nous
avons fixé, comme premiére approcl@@,= Oy, ce qui correspond a définir deux
domaines de décomposition adjacents sans recounteBreopérant un recouvrement
de la décomposition en FGs par la décompositio€ESs, une partie de I'erreur de
décomposition en FGs sera annulée par la déconmosin CESs. Le champ
recomposé sera ainsi plus précis. Cependant, poited 'augmentation du temps de
calcul, il convient de limiter le nombre de CESp@émentaires. Dans ’Annexe H
nous montrons que cela est facilement réalisalnieeffet nous faisons passer I'erreur
de recomposition de —3#B & —36dB en ajoutant seulement 6 CESs supplémentaires.
On notera cependant que cette solution est effiacauguement si I'erreur de
décomposition en FGs est initialement importanée € grand).
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4. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthodeetiant d'étendre la décomposition
multi-faisceaux afin de tenir compte de I'excitatieinde la propagation des ondes de surface
et de fuite sur une lame de diélectrique sur médtal.méthode consiste a hybrider les
décompositions en faisceaux gaussiens et en csugguatvalents de surface pour que ceux-ci
prennent en compte respectivement les ondes sexgeapt en espace libre et les ondes
couplées a la surface de la lame de diélectriquengtal. Le champ recomposé s’obtient en
faisant rayonner les faisceaux gaussiens a pagiexggressions du chapitre 3 et les courants
équivalents a partir des expressions du chapitre 2.

A partir de criteres géométriques, nous avons obtereuexpression analytique de la ceinture
Wo des faisceaux gaussiens élémentaires et de laelipntre les deux domaines de
décomposition. Nous avons ensuite montré, gu'autgnda distance de décomposition,
permet de privilégier la décomposition en faiscegavssiens par rapport a celle en courants
équivalents de surface, et tend a donner de meillggultats. Par une étude paramétrique
nous avons identifié un jeu de parametres perntettabtenir de bonnes performances dans
le cas général. L'impact, des autres parametrdibel@e de la méthode, sur les performances
a aussi été étudié et répertorié en Annexe H. lMwoss montré que leur optimisation offre
une marge d’amélioration supplémentaire, autanteemes de précision que de temps de
calcul.

Sur notre exemple, le calcul du champ recomposéngmoint a duré en moyenne 0.28s dont
seulement 0.43ms pour le calcul du rayonnement fdeseaux gaussiens. Ainsi le
rayonnement des courants équivalents représer@@o381 temps de calcul. Nous avons donc
proposé 3 solutions permettant de réduire signifiement ce dernier temps de calcul. On
notera que le temps de calcul reste minime paroragp une méthode de décomposition
utilisant uniqguement des courants équivalents. figt, @ous avons montré que l'utilisation
des faisceaux gaussiens permet de réduire granddeneotnbre de courants équivalents a
utiliser. Par ailleurs, la décomposition d’'un champ faisceaux gaussiens permet d’avoir
recours a la puissance des méthodes de modélisasmtiées. En effet, comme nous I'avons
montré au chapitre 4, l'interaction du champ décw@pen faisceaux gaussiens avec la
plupart des structures, peut étre calculée anabigunt. Nous avons d’ailleurs montré que le
rayonnement des faisceaux gaussiens seuls démitdochamp incident sur plus de la moitié
du domaine d’observation.

Il est intéressant de remarquer que ce travail familement étre transposé a des structures
plus complexes tels que des multicouches de métaimat. En effet le principe
d’hybridation reste identique dans tous les cas.

On notera aussi que cette méthode d’hybridation @eatutilisée pour réaliser la fermeture
de n'importe quel domaine de décomposition en é&zigg gaussiens.
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Conclusion

Notre travail de thése présente un double objetiti’agit d’'une part, de réaliser une
synthese, la plus claire possible, sur les diffisréypes d’ondes de surface et, d’autre part, de
proposer une adaptation du modele faisceaux gassgermettant leur prise en compte pour
le calcul du couplage antenne-structure.

Pour réaliser Igremier objectif, nous avons commencé par présenter la notion e gu
ouvert. Puis nous avons recentré notre étude supartie seulement des modes propagés par
ces guides. Il s’agit des ondes de surface et de fagroupées sous l'appellatioroddes
complexesNous avons vu que ces ondes peuvent étre définoiesne une somme d’'ondes
planes inhomogénes. Ainsi, afin d’interpréter pfasilement les propriétés modales des
ondes complexes, nous avons introduit la notiomdks planes inhomogénes et avons
présente leurs propriétés.

Cette étude modale a été réalisée sur deux stesctaulement dont nous avons vu qu’elles
permettent de mettre en lumiére 'ensemble desri@ts modales des ondes complexes.
s’agit du dioptre plan et de la lame de métamai&ia métal.

Par ailleurs, nous avons montré que, suivant legartions utilisées, les vecteurs d’onde de
ces ondes correspondent, soit aux racines, soipales du coefficient de réflexion associé a
une onde plane inhomogéne incidente sur la streicidans le cas général des matériaux a
pertes, ces vecteurs d'ondes s’obtiennent anabsigmt dans le cas du dioptre mais
numeriquement dans le cas de la lame de métamagenianétal.

En second lieu, nous avons étudié I'excitation aledes complexes sur le dioptre plan et la
lame de métamatériau sur métal. Pour cela noussavaité séparément le cas des sources de
courants électriques et magnétiques. Nous avorss eiprimé le champ total en tout point
sous forme d’une intégrale spectrale a laquelle mvoss appliqué le théoreme du point col
et des résidus. Cela nous a permis, d’'une pargmt#re plus efficace la résolution numérique
de l'intégrale et, d’autre part, d’obtenir des fotations analytiques du champ valables en
champ lointain. La validité de ces formulations,fenction de la localisation des pdles du
coefficient de réflexion, a été explorée et nousnavétabli le lien avec la notion de distance
numerique.

Ces formulations sont facilement applicables a stesctures plus complexes. Pour cela, il
suffit de remplacer les coefficients de réflexidnde transmission utilisés par ceux de la
nouvelle structure.

Nous avons également analysé les conditions déndst des résidus, associés aux poles du
coefficient de réflexion. A partir de I'expressianalytique de ces résidus nous avons étudié
I'excitation des ondes complexes en fonction deypmpétées de la source et des matériaux
utilisés. En particulier, nous avons montré des igondtions de sources permettant de
favoriser ou de supprimer I'excitation de certainedes complexes.
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A partir du chapitre 3, nous nous sommes consaarégscond objectifde cette thése. Pour
cela, nous avons tout d’'abord rappelé les diff@eméfinitions conduisant aux faisceaux
gaussiens. Ces définitions ménent a plusieurs flations analytiques de leur rayonnement
dont nous avons exposé les domaines de validités l[deons ainsi pu expliciter les propriétés
physiques des faisceaux gaussiens.

Pour représenter un champ a partir de ces faiscgaussiens, il faut avoir recours a une
méthode de décomposition. Nous avons donc préseméncipe général de ces méthodes.
Nous nous sommes ensuite intéressés plus partemient a la décomposition multi-
faisceaux qui est utilisée au chapitre 5. Cettéirtigpie détermine les faisceaux gaussiens
élémentaires a partir des propriétés physiqueshdmp incident, ce qui permet d’utiliser un
minimum de faisceaux. En contrepartie, 'amplitudie champ doit varier lentement, par
rapport & la longueur d’onde, le long de la surfdeedécomposition. De plus, la surface de
décomposition doit présenter une courbure et undaence modérées par rapport au champ
incident. Ces limitations sont compatibles aveclesmps décomposés au chapitre 5.

Une fois le champ initial décomposé en faisceauxsgians, il s'agit de les faire interagir
avec les structures environnantes. A cet effet, meoss présenté les différentes techniques
existantes permettant de calculer cette interacGah exposé a permis de mettre en évidence
le double avantage des méthodes a base de faisgaassiens : les interactions sont locales
et sont résolues analytiquement sous certainestligges (i.e. paraxialité et incidence et
courbure modérées, ou champ lointain et contrinutdble des pdéles). Le lancer de faisceaux
gaussiens permet de décrire trés rapidement Eaten d'un champ avec une interface
diélectrique courbe. Il suppose qu’'un faisceau gjans élémentaire incident génere un
faisceau réfléchi et un faisceau transmis, ce guvalable uniqguement pour des courbures et
incidences modérées. De plus la réflexion autourashgle de Brewster est mal décrite. La
technique basée sur le calcul des coefficientsratesmission et de réflexion d’'un faisceau
gaussien donne de trés bons résultats. Cependgméacaion dépend de la paraxialité des
faisceaux gaussiens incidents. Par ailleurs, opews pas l'appliquer a des lames épaisses
présentant des courbures ou incidences importadptes.limiter ce probleme, les champs sur
les parois extérieures de la lame, pourront étcerd@osés en faisceaux gaussiens conformes
plutét qu’en faisceaux gaussiens classiques.

Les expressions développées au chapitre 2 nougparngilleurs permis de proposer une
formulation analytique de linteraction d’'un faisecegaussien avec une lame de métamatériau
seule ou court-circuitée. Cette formulation estalbld en champ lointain et n’est pas limitée
par I'angle de Brewster ni par I'angle d’inciderdhe faisceau. Cependant nous avons montré
gue la précision était dégradée pour des lamessgsabu présentant des indices importants
ou compris entre —1 et 1. Dans ce cas, la distaricenale nécessaire pour assurer la validité
de la formulation analytique peut étre trés granBeur autant, nous disposons d’une
expression analytique de cette distance.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre, nous avapss® une méthode permettant d’étendre
la décomposition multi-faisceaux pour tenir comgéel’excitation et de la propagation des
ondes de surface et de fuite sur une surface plamenéthode consiste a hybrider les
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décompositions en faisceaux gaussiens et en csugntvalents de surface pour que ceux-ci
prennent en compte respectivement les ondes sexgeapt en espace libre et les ondes
couplées a la surface. Afin de tester notre méthaaeis avons choisi une lame de
diélectrique sur métal pour représenter la surfiloeis avons identifié un jeu de parametres
permettant d’obtenir de bonnes performances damsidegénéral. Par ailleurs, nous avons
montré que l'optimisation des autres degrés dertébee la méthode offre une marge
d’amélioration supplémentaire, autant en termegrdeision que de temps de calcul.

Le rayonnement des courants équivalents repré€h88 du temps de calcul. Ainsi, par
rapport a une méthode de décomposition utilisanguement des courants équivalents,
I'intérét de I'hybridation avec les faisceaux gaessest double. D’'une part, l'utilisation des
faisceaux gaussiens permet de réduire grandemeatriibre de courants équivalents a utiliser
et donc le temps de calcul. D’autre part, leunis#tion permet d’avoir recours a la puissance
des méthodes de modélisation par faisceaux gasspmunr calculer l'interaction du champ
avec son environnement. Nous avons d’ailleurs rdogtre le rayonnement des faisceaux
gaussiens seuls décrivait bien le champ incidemt gus de la moitié du domaine
d’observation.

Finalement on notera que cette méthode peut étlega@e a des surfaces plus complexes
telles que des multicouches [69]-[71]. De pluspent I'utiliser pour réaliser la fermeture de
n’'importe quel domaine de décomposition en faiscemussiens.

Perfectionnement des outils développés

Il serait envisageable d’améliorer les formulati@malytiques développées, afin de limiter
linfluence des podles lorsque ceux-ci sont a pravéndu point col. Actuellement ces
formulations dérivent d’un développement limit€adre O de l'intégrande autour du point
col. Monter en ordre le développement limité njees$ la solution. En effet un développement
a l'ordre 2 conduit a une expression analytiques tfikurde qui n'améliore que peu les
résultats. Dans ce type de situations, il a ététr@aue la technique du point col modifié était
mieux adaptée [86], [130]-[132]. Par ailleurs ilrae intéressant de chercher des
simplifications aux expressions résultantes. Pampte en considérant des faibles pertes ou
des lames fines.

Toujours concernant les formulations analytiqueserait également souhaitable d’effectuer
I'évaluation asymptotique de I'interaction d'undeeau gaussien avec les structures étudiées,
a partir de I'approximation paraxiale. Il seraitéressant d’étudier dans quelles mesures cette
formulation subit I'influence des péles a proximité point col.

De plus, nous avons vu que la formulation analgida I'interaction d’'un faisceau gaussien,
développée au chapitre 4, peut aisément étre eteaualxi faisceaux gaussiens conformes. |
serait alors intéressant d’étudier son domaine delidaen fonction des parametres du
faisceau gaussien conforme.

Par ailleurs, la méthode d’hybridation développémsdle dernier chapitre pourrait étre
améliorée de plusieurs fagons. Comme nous l'avonsie amélioration simple a mettre en
place serait d’'optimiser le pas de décompositioncearants équivalents de surface, en
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fonction de la complexité du champ incident. llaseaussi intéressant d’étudier de plus pres
I'erreur obtenue sur le champ a proximité de lifgee lorsque nous utilisons le critere de
distance numérique. Une autre piste d’amélioraserait de répartir les faisceaux gaussiens
de maniere non uniforme sur la surface de déconigosiEn effet, nous avons vu gu’une
valeur dex faible permet d’obtenir une décomposition plusi@e proche de la troncature du
domaine de décomposition en faisceaux gaussiergendant, cela conduit a un nombre
important de faisceaux générés. Un bon compromgtsebtenu avec uR faible (.e. < 0.6)

au bord de la surface de décomposition et ptus grand i(e.> 0.9) sur le reste du domaine.
Finalement, la surface de propagation des ondesudace n’étant jamais infinie, il serait
nécessaire de tenir compte de la diffraction deooees au niveau du bord de la lame [133].

Plus largement, il serait envisageable d’'étendréte c€tude, ainsi que la méthode
d’hybridation du chapitre 5, aux cas 3D [134], [L8%une part et aux surfaces courbes [136],
[137] d’autre part. Au niveau des ondes complexednsposition en 3D pourrait se faire
assez simplement en définissant ces ondes damperercylindrique.

Perspectives

De nombreux travaux sont aujourd’hui menés surndateriaux aux propriétés particuliéres

excitant des ondes de surface. Il s'agit notamrdestplasmas et des métamatériaux. Notre
formalisme est général et pourrait facilement digper a I'étude des phénoménes de
propagation sur ces structures.

Par ailleurs le recours a I'hybridation de méthodes tres prometteur pour permettre de
cumuler les avantages de plusieurs techniques hééguences. Dans ce travail nous avons
hybridé les décompositions en faisceaux gaussieas eourants équivalents de surface. Une
voie prometteuse, permettant étendre le formalidesefaisceaux gaussiens au traitement du
couplage antenne-structure faisant intervenir dgstolocomplexes, serait I'hybridation avec
des matrices de diffraction en modes sphériquegeiferalized scattering matrix ») [138].



Annexe A : Modes, guidés par une interface, exclus de I'étude 137

Annexe A :
Modes, guidés par une interface, exclus de I'étude

Un guide ouvert peut supporter une multitude deaso@€omme précisé dans l'introduction
du chapitre 1, seule une partie de ces modeswshéétdans cette these.

Dans cette annexe, nous définissons brievemenndetes ainsi exclus. Cette présentation
étant succincte, des références seront donnéescimui pour lui permettre d’aller plus loin
dans la compréhension.

Onde de sol :En considérant le probleme d’'une source placéeximité du sol terrestre en
I'absence d’ionosphére, 'onde de sol désigne ladproximité du sol. L'onde de sol peut
étre décomposée erotide de surface de Nortat 'onde d’espace. L'onde d’espace étant
elle-méme la somme d’'une onde directe et d’'une ogitiechie par le sol [139].

Onde de surface de Norton En considérant le probléeme d’une source placéexrpité du
sol terrestre en l'absence d’ionosphére, I'ondesddgace de Norton désigne l'onde se
propageant au niveau du sol, moins le champ pravilioptique géomeétrique [139]. En effet
Norton considére que le champ total se décomposemsncomposantes : le rayon direct, le
rayon réfléchi, obtenu en utilisant les coefficene Fresnel, et un terme de correction. Il
considére ces deux premiers termes comme l'ondspaée i(e. le champ de l'optique
géométrique) et le dernier comme l'onde de surfaee 'onde de Norton). Ces deux
composantes, prises séparément, ne respectemispéguations de Maxwell.

L'onde de surface de Norton dérive d’'une formulatamymptotique de I'onde liée au sol,
dans I'hypothese des tres basses altitudes. @etteifation fut présentée par K. A. Norton en
1936 [30]. Elle donne des formulations simplifigesir différents cas d’antennes et est tres
intéressante pour effectuer un bilan de liaisoniaeau du sol.

Par ailleurs, a grande distance de la souroedk de surface de Nort@apparente a une
onde latérale [25].

Dans sa publication de 1936 [30], Norton définittensitéF (mV/m) du champ rayonné par
une antenne placée au-dessus du sol, par I'expne@sil) :
_ 3728khI ,A

d

F (A.1)

avecd la distance a la source en milesode courant sur la source. La grandbeudéfinit une
hauteur équivalente de la source en fonction desteur réelle et de I'angle de rayonnement.
La grandeurA; est obtenue par la résolution d’'une intégrale tsplecmais Norton donne,
dans sa publication, des abaques permettant diolszwvaleur directement en fonction de la
distance numérique et de la permittivité du mikeddessus duquel est placée la source.
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Onde rampante (creeping wave) L'onde rampante représente une contribution paigice
dans le cadre de Théorie Géométrique de la DiftraqfTGD). Il s’agit de I'onde diffractée
dans la zone d'ombre pour un champ arrivant sur sumgace convexe [139]. L'onde
rampante se propage donc, le long de la surfaceegenpar diffraction successive le long de
cette surface. Elle rayonne donc forcément au adelrsa propagation, comme on peut le voir
sur la Figure A-1. Cette onde semblant suivre Kasa, est souvent confondue a tort avec
une onde de surface, qui est une onde physiquerddenbtent a 'onde de surface, I'onde

rampante peut se propager sur un métal parfait neggeut pas exister sur une interface plane
[140], [141].

Onde d'espace —m=—- - _

Onde rampante -- Onde d'espace
(rayonnement)

Figure A-1 : lllustration d’'une onde d’espace excitant un ondmpante sur un cylindre
métallique parfait.

Mode de Watson :Le mode de Watson [142] est un autre nom poudBammpante [141].

Onde latérale : En considérant une source placée au-dessus dhiedace entre deux
milieux, I'onde latérale correspond au re-rayonnetnaans le milieu supérieur d’'une onde se
propageant parallelement a I'interface dans leemiinférieur [143]. A la différence de I'onde
de fuite, I'atténuation de I'onde latérale est alggue en fonction de la distance parcourue le
long de l'interface [72]. Par ailleurs contrairerhani’onde de fuite qui est associée a un péle
du coefficient de réflexion, I'onde latérale ess@sgée a l'intégration le long d’'une branche de
coupure [72]. Les ondes latérales étant tréstéinant liées au phénomene de réflexion
totale, leur contribution est exacerbée lorsqusdarce et le point d’observation sont tous
deux placés dans le diélectrique le plus dg68& [72]. A grande distance de la source,
I'onde latérale sur un dioptre s’apparentecadle de surface de Nort¢25].

Mode d’Elliot: Le mode d’Elliot est I'équivalent dmmode de surface piégé&tudié au
paragraphe 4.3.2 du chapitre 1, mais dans le casuittaces courbes [141], [144].
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Mode d’'Albertsen : Le mode d'Albertsen est I'équivalent deoride de fuite étudiée au
paragraphe 4.3.2 du chapitre 1, mais dans le asuitaces courbes [141], [145].

Onde de Sommerfeld-Goubau 1’'onde de Sommerfeld-Goubau est une onde de sudac
propageant axialement le long d’'un cylindre méjali couvert d’'une couche de diélectrique
(ou autre matériau ou métal corrugué) [146]. Ce muement fut d’abord évoqué par
Sommerfeld puis étudié par Goubau [147] d’ou le rdonné a cette onde. Si le rayon de
courbure du cylindre tend vers linfini, 'onde @& mmerfeld-Goubau devient taode de
surface piégétudié dans cette thése (voir paragraphe 4.3.haitce 1).

Résonance de FangFano resonance)La résonance de Fano est un phénomene physique
observé tres recemment dans le domaine de l'optig&agit de I'association d’'un plasmon

de surface dit lumineux.€. plasmon de surface classique) et d'un plasmonudace dit
sombre, créant une onde présentant une distribtraosversale d’amplitude asymétrique aux
propriétés tres intéressantes [148], [149].
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Annexe B :

Etude modale des ondes de surface et de fuite en
polarisation TE

L’étude modale réalisée au paragraphe 4 du chapitait appliquée uniquement au cas de la
polarisation TM. Les résultats principaux de ceageasphe sont donnés ici dans le cas de la
polarisation TE.

Nous rappelons que le champ générateur en polarisaE est le champ électrique. Par
convention il sera orienté suivagt

1. Cas du dioptre plan air-metamatériau

Sur cette structure, seule une unique onde compleneexister. Il s’agit d’'une unique Onde
de Surface (OS) a double évanescence dont lesig@égpdépendent de la permittivité et de la
perméabilité relatives du métamatériau, notées ctispments,, et .

Elle est définie par une OPI unique dans chacurddaeg milieux. L'OPI dans chaque milieu
est définie par son vecteur d’'onde complexe, RotEtk, respectivement, comme représenté
sur la Figure B-1.

@Da@n eg;ez
i / ©E 7

O >
@ (8r2' Hrz)

Figure B-1 : Représentation des deux Onde Plane Inhomogene @OR$}ituants une onde
de surface TE sur un dioptre air-métamatériau.

Il s’écrit dans les milieux 1 et 2 par :

E, =Cexptjk,x— jK,2) x>0
{ yl 1 1 ( ) (Bl)

E,, =Cexpfrjk,x- k,,2) (x<0)

avec les composantes kigetk, valant :
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2_ 2
iy =Ky, =k, =2k, [12—Hez (B.1a)
1_:urz
2 2 1_ n22
K, =+yK," —k,” =%k, - (B.1b)
r2
Ko ==Hr2 Ky (B.1c)

avecn, =,/&,,4,, lindice de réfraction du milieu 2 é& le nombre d’onde de I'onde plane
dans le vide

Par rapport au cas TM, les conditions de continsutéles champs magnétique et électrique
tangentiels au niveau de l'interface sont inverggasi I'expression des composanteskdet
k. est obtenue en remplacapt™ par "u." dans les équations (1.13a), (1.13b) et (1.13c) :

Comme pour le cas TM, ces équations caractéristigaavent aussi étre obtenues a partir du
coefficient de réflexion. En polarisation TE il au

Er — MoKy — Ho Ko
Br  fka ¥k,

Ree = (B.2)

Etude du cas air-diélectrique :

Le dioptre air-diélectrique ne peut pas supportende de surface TE comme nous pouvons
le déduire des équations caractéristiques ci-dessus

2. Cas de la lame plane de metamatériau sur
metal

Sur cette structure, plusieurs ondes de surfaage duite peuvent exister. En particulier,
'onde de surface définie sur un dioptre dansal@graphe précédent peut exister aussi.

Une onde complexe sur cette structure est défiareupe unique OPI dans le milieu semi-
infini (milieu 1) et la somme de deux OPIs dansalme de métamatériau (milieu 2). Sur la
Figure B-2, nous représentons I'OPI du milieu 1 g@m vecteur d’ondk; et les deux OPIs
du milieu 2 par leurs vecteurs d’onkig etkop.
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PEC

Figure B-2 : Représentation des 3 OPI constituant une onderdplege TM sur une lame de
métamatériau sur métal parfait (PEC)

Pour vérifier la continuité des champs magnétiquelectrique tangentiels au niveau de
linterface k = 0) et du PECX(=—d), il faut : K2a = K2p = Ka.

Le champ générateur est le champ électrique, érmnvant. Il s’écrit dans les milieux 1 et
2 par:
Eyl = Cl exp(_jkxlx - jkzz)
£, =C, sin(l.<x2(x +d))
sin(k,,d)
avec les composantes kigetk, valant :
Ka -1, — JK,,.COtK,,.d) =0
kx22 - k><12 = k02(n22 _1) (B4)
k><12 + kz2 = kO2

(x=0)

expeik,2)  (x<0) (B-3)

On notera que, comme pour le dioptre air-métanamitéries équations caractéristiques
peuvent aussi étre obtenues a partir du coefficienméflexion.

Etude du cas de la lame diélectrique sur métal :

Sur la lame diélectrique sur métal parfait, lesesndomplexes, autres que celle définie sur le
dioptre, peuvent exister a la fois en polarisatibRset TM.

Contrairement au cas du dioptre, on ne peut pasérp dans le cas général, de solution
analytique au systéme d’équations caractéristiqgless ondes complexes (ici le systeme
d’équations (B.4)). Cependant, en considérant wledirique sans perte, ces équations
peuvent se simplifier.

On peut alors identifier directement les caractiéugs des différentes ondes complexes
pouvant se propager sur la structure.
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Dans ce paragraphe le diélectrique est sans p@rtenote donc sa permittivité relative
€2 = &2, avecey,' un réel.

Avec un diélectrique sans perte, le systéeme d'éopustaractéristiques s’écrit :
kg — JK,.cotk,,.d)=0
kx22 - k><12 = ko2 (6.1 (B.5)

avece' la permittivité réelle du diélectrique.

1) Recherche des ondes de surface

Comme pour la polarisation TM, les ondes de suracearactérisent par :

k;=k;' et kg = —.ka" (B.6)
aveck; un réel ekq" un réel positif.
On en déduit quky, est, soit réel, soit imaginaire pur.

— Sigy' < 1, la 2™ligne du systéme (B.5) implique glse est imaginaire pur. La®f ligne
du systéme (B.5) devient donc :

k,"=-k,,".cothk,,".d) (B.7)
avecky" un réel.
k" étant positif, I'équation (B.7) n'admet pas deusiain.

La lame de diélectrique sur métal ne supporte gascde plasmon de surface polarisé en TE.
Ce résultat était attendu par analogie avec lelgaBoptre air-diélectrique en polarisation TE.
En effet le plasmon de surface est une onde dacdppartenant au dioptre, puisqu’elle ne
dépend que des propriétés du dioptre sur leguekelpropage.

— Sigrn' > 1,ke peut étre réel. Dans la suite on considérekguest un réel.

Dans ce cas, d'apres I'équation (B.3), 'amplitutdas le milieu 2 décrit des arches de sinus
suivantx. Le nombre d’'arches est donné par la partie entieéxk,,'.d / . Il correspond a
'ordre du mode noté.

Ce mode est a un mode de substrat se propageariadanse de diélectrique. On appelle ce
modemode de surface piégé

Plusieurs modes de surface peuvent coexister $igr steucture. Pour trouver leurs vecteurs
d’ondes il convient de résoudre le systéme d’équauivant :
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{kxlu-grzI - _kle-cm(kle-d) (B.8)

12 n2 _ 2 1
kx2 +kxl - ko (grz _1)
avecky,' un réel.

On peut résoudre graphiquement ce systéme en traganleux équations dans le repére
(kx1".d, kyo'.d).

Sur la Figure B-3 nous représentons les 2 équatien$B.8), dans le reperdy '.d/m,
ke'.d / 1), pour 2 valeurs d’épaissedrts,, = 2. Le cercle rouge correspond & Ao/ 4 et le
cercle bleu a =% / 2. Le rayon du cercle est égale a la grandequi est identique au cas
TM (voir (1.29) page 34) :

a=k,.dy(e,,-1) (B.9)

Cercle a mode de surface

d=dy, d’ordre 0 : : :
y
; i
0 X >
Kq".d/m \ é i L I\ - J
ordres O ordres 1 ordres 2
-0.5
Pas de mode de surface dans
1 cette zone
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
kKo.d/n

Figure B-3: Localisation graphique des modes de surface piggpes une lame de
diélectrique sur métal parfait. Ici le diélectrigest défini pars,, = 2. Le cercle rouge
correspond @ =Xo/ 4 et le cercle bleué=1 / 2, aved I'épaisseur du diélectrique.

Sur la Figure B-3, la zone correspondaR;aest grisée car on a impokg" > 0 pour que le
mode soit confiné au-dessus de la surface. Aimsimade de surface existe seulement dans le
second cad.€. pourd =1o/ 2).

Comme pour le cas TM, 'augmentation de I'épaissket de la permittivité relative, du
diélectrique, se traduit par 'augmentation du ragoncercle représenté par [&"2ligne de
(B.8). Le cercle peut alors couper des arcs deetategsupplémentaires. Ainsi, le nombre de
modes de surface supportés par la structure augment
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En revanche, contrairement au cas TM, il existe wadeur limite du rayon du cercke en
dessous de laquelle aucun mode de surface TE mxeep@ter. Le cercle rouge de la Figure
B-3 représente ce cas limite.

Finalement, comme dans le cas TM on dédu# tlenombre de modes de surface pouvant se
propager sur la structure. La formule est la méniergpolarisation TM : voir équation (1.30)
page 35.

2) Recherche des autres modes

Par opposition, les autres modes sont définikpark, —j. k" aveck; un réel ek;" un réel
positif non nul.

Comme en polarisation TM :
- aucun mode de coupure, pour la propagation suz/ar@ peut exister sur la structure.

- le systeme d’équations caractéristigues admet alwsinfinité de solutions, quelles que
soient la permittivit&,' et I'épaisseud.

- Ces solutions correspondent a des modes se propag@@antz en s'atténuant. lls
rayonnent, dans le milieu 1, au cours de leur gyapan le long de la structure. D’ou
k)(ll > O

- k', ka", ke' etke" sont non nuls. Ainsi, d’aprés I'équation (B.3gnhplitude dans le
milieu 2 décrit des arches de sinus suivant

- Le nombre d’arches est donné par la partie entiékg,'.d / =. Il correspond a I'ordre du
mode notén.

- ce mode est donc une onde de fuite, dont I'ordest donné par la partie entiére de
kle.d /T[

- kqa" et g sont toujours de signes opposés. Ainsi, dansiéleatrique classiquei.é.
g > 0), 'onde de fuite est un mode impropre. Anverse, dans un diélectrique a
permittivité négative, 'onde de fuite est un mqulepre.

Contrairement a la polarisation TM, ici, le systéd¥equations caractéristiques (B.5) admet
une solution analytique. Pour cela il convienpdser :

jKyd=w=u+jv
K,d=Z=X+]jY (B.10)

a= ko.dqlfg,z'—li

avecu, v, X etY des réels
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Le systeme (B.5) devient alors :
w =-Z.cot(Z)
W +Z?=a’ (B.11)

le2 + kZZ — k02

En combinant les deux premiéres lignes de (B.11ljromve (B.12), qui se décompose en
(B.12a) et (B.12b).

Z =zasin(Z) (B.12)
a.sin(X).coshfy) =+ X (B.12a)
a.cos(X).sinh(Y) = Y (B.12h)

Le signe % dans les équations (B.12a) et (B.12byipnnent directement de I'égquation
(B.12). Il convient donc de résoudre, d'une partdeiple + et, d’autre part, le couple —. Il

apparait alors que seules les solutions pour Idsqu& appartient a [lintervalle
[ Mz +7/2,mn+x], avecmun entier naturel, sont possibles.

On peut résoudre graphiguement ce systeme en ti@gaéquations (B.12a) et (B.12b) dans
le repere K.".d, ke'.d).

Sur la Figure B-4 nous représentons ces 2 équatians le repére kg".d, ke'.d / ©), pour
une permittivités;, = 2 et une épaissedr=121o / 2.

Sur ce graphique nous avons localisé les 3 premedes de fuite qui peuvent exister sur
cette structure (croix noires). Le premier modéduite est d’ordren = 1.

Le point d’intersection marqué par une croix rodgaene k" = 0, et ne donne donc pas un
mode de fuite. Cela correspond en réalité a I'erist d’'un mode de surface d’ordre 0.

Ainsi on remarquera que si le param&tr@ugmente, I'ordr@ du premier mode de fuite croit
aussi et, avec lui, le nombre de modes de surfagegnt exister sur la structure. Par contre,
Si g’ <1, les modes de surface ne peuvent pas exaster premier mode de fuite sera
toujours d’ordren = 0.

Finalement on trouve que le critdgg'.d > a est, en général, un critére fiable pour déterminer
I'ordre du premier mode de fuite pouvant existarlawstructure. Cette ordrg,, est égale a la
partie entiere da / z. Ici a=x et nous avons tracé en violet la droitkd = a» sur la
Figure B-4.
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droite « k,,'. d=a»
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Onde de fuite impossible  k,'d/ =
Figure B-4 : Localisation graphique des modes de fuite pour lanee de diélectrique sur
métal parfait. Ici le diélectrique est défini pgg = 2 etd = Ao / 2, avecd I'épaisseur du

diélectrique.
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Annexe C :

Recherche des ondes de surface et de fuite asscige
une lame de métamatériau sur PEC

Dans cette annexe nous présentons des méthodesriquesépermettant d'évaluer les
vecteurs d’ondes associés aux différentes ondesréece et de fuite pouvant se propager sur
une lame de métamatériau sur métal parfait (PE&}eGtructure est représentée sur la figure
ci-dessous.

&,
(€0» Ho) i
Den w

@ (€2, Hp) Métamatériau ::d
Hrrrrrrrrrrirrrririririri
PEC

Figure C-1 : lame de métamatériau sur PEC, d’épaisdgeur

Nous rappelons ci-dessous le systeme d'équationgsaudre. Il s'agit de (C.1a) en
polarisation TM et de (C.1b) en polarisation TE.
Ka&rz T JKy-tank,,.d) =0
EnTM: R S A () (C.1a)

leZ + kZZ - k02

Ka -1, — JK,,.cOtK,,.d) =0
En TE: K" —Ka” =ko"(n,* =) (C.1b)

k><12 + kz2 = kO2
avecn, =./&,,4,, l'indice de réfraction du milieu 2.

Dans la suite, le raisonnement concernera uniguemheecas de la polarisation TM. La
transposition au cas TE est évidente.

1) Choix de la variable de calcul

La résolution du systéme (C.1a) peut se réduieerédolution de I'unique équation (C.2).

EnTM: VZ?-a’e,+|Ztan@)=0 (C.2)
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avecZ =k ,.d eta® =k,”.d?.(n,” -1).

Comme vu au paragraphe 4.3.2, du chapitre 1, diste pas, dans le cas général, de solution
analytique a I'équation (C.2). Sa résolution netEunc se faire que numériguement.

La résolution de I'équation (C.2) a partir de lasiable Z complexe, en utilisant un algorithme
de Newton-Raphson, est simple et efficace. Nousasdonc choisi cette méthode.

La variable de calcul est do#c

2) Choix du point initial

Comme vu au paragraphe 4.3.2, du chapitre 1, égttation admet plusieurs solutions pour
une méme configuration. En effet, une configuratiomnée, définie par un couplgy( 2,

ko, d) fixé, peut potentiellement propager plusieurs nsode surface et de fuite en plus de
'onde de surface définie pour le dioptre. Or, ddescas général, ces ondes sont
indifferemment solution de I'équation (C.2). La gergence de l'algorithme vers un mode de
surface plutdt que vers une onde de fuite, ou méne d’'une onde de fuite d’ordre 0 plutot
gue d’'ordre 1 est entierement dépendante du choipaint initial. Ainsi, afin de pouvoir
identifier I'intégralité des ondes complexes asSesia une structure donnée, il convient donc
de choisir judicieusement ces points initiaux.

Dans notre méthode, nous avons choisi de prendremeopoints initiaux, des solutions
analytiques de I'équation (C.2) correspondant athéréints modes pouvant de propager sur
la structure :

- Pour les modes de surface, une unique formulatiatyque existe. Elle s’obtient dans
le cas sans perte et permet d’obtenir tous les sipdavant exister sur la structure dans
le cas sans perte. Cette formulation nécessiteéédalution numérique d’'un systeme
d’équation.

- Pour les ondes de fuite, il existe toujours unentde analytique dans les cas particuliers
suivants sans perte :

0 Sigy =1 etup#1. Cette formulation nécessite la résolution nueguér d’'un
systeme d’équation. Ce qui est contraignant.

o Si la variablea est réelle il est possible d’'appliquer la techeigiécrite dans
[150]. Cette technique implique une résolution ntq itérative sur la variable
d. Ce qui est contraignant.

0 Sigp =0, I'équation (C.2) devientZ.tang) = 0. Cette equation n'ayant pas de
solution complexe, cela implique gué=n.r, avec n un entier naturel qui
correspond au mode de I'onde de surface. Pour tmtteule, la résolution est
donc directe— On choisit cette solution.
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- Pour I'onde de surface définie pour le dioptre, forenule analytique existe uniguement
dans le cas sans perte peyr< 0, ce qui correspond au régime des plasmonarfscs.

3) Choix de la variable d’'incrémentation

Dans tous les cas, la valeur initiale est obterargsde cas sans perte, et il faut ajouter les
pertes a posteériori. A partir de cette valeur abéion se déplacera donc vers la solution finale
en itérant sur la variablg,, jusqu’a atteindre la permittivité finale :

- Dans le cas des modes de surface et du plasmorurtices l'itération se fera
uniguement sug,", la composante imaginaire de.

- Dans le cas de I'onde de Zenneck, il faudra pditin plasmon de surface sans pertes,

puis ajouter les pertes (itération sgip"), puis se déplacer pas a pas vers les
permittivités positives (itération seg').

- Dans le cas de I'onde de fuite, on iterera direet@sure, complexe.

Note 1: pour les ondes de surface dans le casperegs et pour les ondes de fuite dans le cas
général, la valeur finale dé est a partie imaginaire non nulle. Pour que csttation soit
atteinte avec l'algorithme de Newton-Raphson, uk f@jouter une petite partie imaginaire a la
valeur d'initialisation de I'algorithme, qui est fours réelle.

Note 2 : Poug, = 1, I'équation (C.2) diverge. Pour éviter ce péwhé, il suffit d’ajouter une
partie imaginaire importante a la permittivité (e,g' = 0.2) lorsque,,' est proche 1.
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Annexe D :

Expression du champ en polarisation TE et/ou pour
une lame de métamatériau

Les expressions des champs calculées dans lerehagibrrespondent uniquement aux cas du
dioptre et de la lame de métamatériau sur PEC d&eilectric Conductor) excitée en
polarisation TM (Transverse Magnétique). Dans catieexe nous montrons comment ces
expressions se transforment dans le cas, d’'une gmitt lame de métamatériau sur PEC en
polarisation TE (Transverse Electrique), et d’aytaet, de la lame de métamatériau seule en
polarisations TM et TE.

1. Cas de la polarisation TE

Le champ générateur en polarisation TE est le chéleqriqueE orienté suivang,. Pour
exciter ce champ on utilisera donc des sources eflmes de courants électrigueet
magnétiqueM orientés respectivement suivagtet orthogonalement g. Les courants et

M voient donc leurs roles inversés par rapport aul¢a.

Par ailleurs, par rapport au cas TM, les rdlesadgdrmittivité et de la perméabilité sont
inverses.

Ainsi, dans le cas du dioptre, I'expression du chahectriqueE, en polarisation TE s’obtient
a partir des expressions du chahhpen polarisation TM (paragraphe 2.1 du chapitreeB)
intervertissand etM, d’une part, et ety, d’autre part.

Dans le cas de la lame de métamatériau sur PE@oplansation TE, le champ générateur
s’annule sur le PEC. Aprés calcul, il vient quexpeession du champ électrigie en
polarisation TE s’obtient a partir des expressiahs champH, en polarisation TM
(paragraphe 2.2 du chapitre 2), en changeantds&n sin, lessin en—coset lestan en—
cotan De plus, comme pour le dioptre, il faut interwredtet M, d’une part, et etp, d’autre
part.

On notera que les autres composantes du champesiobht, a partir du champ générateur,
en appliquant les équations de Maxwell appropriées.

2. Cas de la lame de métamatériau

La Figure D-1 représente une lame de métamatéunamétal excitée en mode TM par une
source de courant placée dans le milieu 1. La keshde hauteurd?et la structure présente un
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plan de symétrie placé erm= —-d et marqué par un trait pointillé. Le repéxg £’) s’obtient a
partir du repérex( z) par symeétrie par rapport a ce plan.

X source élémentaire de courant
/ électriqgue ou magnétique
@

&
&y
@ ( rl url) ® HLM_l / ELM_l ey e,
0 z
@ (8r2! IJ'rZ) @ HLM_z / ELM_2

@ (& M) © Hivm 2 1 Ely 2 A
(0} z'

@ (8 M 1) ®HLM_1' / Eiv 1
ry T

X'

Figure D-1: Lame de métamatériau excitée par une source étaireeme courant infinie
suivante, et placée el =xs etz = 0. Les milieux 1' et 2' sont la symeétrie desieni 1 et 2
respectivement par le plan de symétrie (ligne fltée).

Les modes TM d’'une lame métamatériau sur PEC (&eHlectric Conductor) d’épaissedr
et les modes TM d'une lame de métamatériau sur RM&fect Magnetic Conductor)
d’épaisseud, correspondent respectivement aux modes TM paimm@airs d’'une lame de
métamatériau d'épaisseud.2Ainsi, le champ magnétique™" résultant de I'excitation d’une
lame de métamatériau d’épaisseur 2d s’obtient emsmt les champd-"*"E¢ et H-M+PMC
résultants respectivement de ces deux structuekes) Béquation (D.1).

HlLM ()(,Z)=HlLM+PEC(X,Z)+H1LM+PMC()(,Z)
H2LM(X,Z)zH2LM+PEC()<,Z)+H2LM+PMC(X,Z)

H 2.LM (XI, Z.) — H 2.LM +PEC (XI, Z.) _ H 2.LM +PMC (XI, Z.)
H,.

) LM (XI’ Zl) - H l,LM +PEC (XI’ Zl) _ H l.LM +PMC (XI’ Zl)

(D.1)

Les expressions du chantp™™*PES sont données au paragraphe 2.2 du chapitre 2. Les
expressions du champ*™*"M® sont obtenues en remplacant, dans les expressiens
H"*PEC 'lescosparsin, lessin par—coset lestan par—cotan

En polarisation TE, les modes de la lame métanztésur PEC et de la lame de
métamatériau sur PMC correspondent respectivemenim@des impairs et pairs de lame de
métamatériau. De méme, le champ électriftlé s’obtient en sommant les chanfp™FE¢
etE-M*PMC selon I'équation (D.2).



Annexe D : Expression du champ en polarisation TE et/ou pour une lame de métamatériau 155

ElLM ()(, Z) - ElLM +PEC ()<, Z) + ElLM +PMC ()<, Z)
EZLM (X,Z)=E2LM +PEC()(,Z)+E2LM +PMC(X,Z) (D 2)
E, LM (x',2) = EZILM +PEC (x',2) - EZlLM +PMC (x',2) '

E

1'LM (X|’ Z:) - El-LM +PEC (Xu, Z:) _ El-LM +PMC (X|’ Z:)

Les expressions du chanf? ¢ sont données dans la sections 1 de cette annese. L
expressions du champg-"*"M¢ sont obtenues en remplacant, dans les expressiens
E"*PEC lescospar -sin, lessin parcoset lescotanpar—tan
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Annexe E :

Résolution d’'intégrales spectrales par le théoremau
point col et des résidus

Les intégrales spectrales de cette these s’écroarst la forme :
1(p,6) = j X (®).expp.f (®))dd (E.1)
r

p etd sont des parametres réel eist treés grand devant 1

® est une variable complexe

X(®) est une fonction complexe analytique possédastpddes et étant lentement variable
sauf au niveau de ses poles.

f(®) = +.cos(b—6) est une fonction complexe analytique.

Le chemin d'intégration initial" est complexe et défini pdr = arcosk,), aveck, parcourant
tout I'axe réel ]+o, +o[. Ce chemin d’intégration représente un contormée

Théoréme du point col :

Nous nous intéressons aux points stationnairede la fonctionf(®). Ceux-ci sont définis
par :
of () _
0P

0 (E.2)

La fonction f(®) ne peut avoir de maximum ou de minimum (propsétes fonctions
complexes analytiques). Les points stationnafresont donc nécessairement associés a des
points col (ou points selles).

Dans notre cas, un seul point col existe. Il eBhdgar ®s = 6.

Un chemin partant de ce point col est défini gd) = f(®) — f(®s) = s(P) + j.si(D). Avec
s(®) et s(®) des fonctions réelles. Ces deux fonctions défems la variation, a partir du
point col, de respectivement I'amplitude et la ghds terme en exponentiel de I'intégrande.

Suivant les variations dg(®) et s(®) le long de ce chemin, ce dernier peut avoir diffées
propriétés. En particulier un chemin existe pogukd s(®) est nulle et (®) décroit le plus
rapidement a partir du point col. On nomme ce cher@hemin de la Descente Rapide
(CDR).

Par ailleurs, d’apres le théoreme de Cauchy (freke sur un contour fermé d’une fonction
analytique est nulle), on peut, sans charigedéformer le chemin d’intégration initiale de
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telle sorte que le nouveau chemin dintégrationt $@i CDR. Sur ce nouveau chemin
d’intégration, I'amplitude de la fonction exponetlié est maximale autour du point col et
décroit trés rapidement a partir de celui-ci. Latdbation de l'intégrande devient alors
négligeable sauf au niveau du point col. Cette ¢t est d’autant mieux vérifiée queest
grand devant 1 et gug®) est lentement variable autour du point col. Qupedlera a ce titre
gqueX(®d) est lentement variable sauf au niveau de sespble

Dans le cas ou la contribution du point col peut &onsidérée comme prépondérante,
l'intégrande, le long du CDR, peut étre approximpée son développement limité au niveau
du point col. Par ailleurs, le long du CDE®) est réel. On en déduit une expression
analytique de lintégrale :

2nexp(pf(cb) 92"X| (=" 1 ;
'(p.6)= J- (@) mz{ o= m [Zp.f"(qas)” (E3)

avecf" la dérivée seconde d@ar rapport &.

Ici, f(®g) = - etf"(®g =].

Obtention de I'équation du CDR : Le long CDR onco# le développement limité dgd),
au niveau du point col. L’équation du CDR s’obtiaftdrs en imposant la conditigi{®) = 0.

Dans notre cas, le CDR est défini par :
cos(, —8)cosh@,) =1 (E.4)

avec®, et d; étant respectivement la partie réelle et la partaginaire deb.

Théoreme des résidus :

Afin de tirer parti du théoreme du point col, leeahin d’intégration initial” a été déformé en

le CDR. D’aprés le théoreme de Cauchy, cette dé&ftbom implique la contribution des
singularités localisées entre le chemin initidlkeethemin final. Ces singularités peuvent étre,
soit des branches de coupure, soit des pdlesmtédiiande. Dans notre cas, les branches de
coupure n'interviennent pas (voir chapitre 2 et [L5&n revanche, la fonctiod(®) possede
des péles. Le chemin d’intégration ne pouvant paser ces poles il doit étre déformé pour
les contourner, faisant intervenir des contributismgplémentaires nommeées résidus.

L’intégrale spectralé s’écrit a présent :

1(0.6) =| [ X(®).exp.f (®))dd |+ 27zj" Résidus (E.5)

CDR
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Le terme de gauche représente la contribution ideégjrale intégrée le long du CDR. Ce
terme peut se réduire a la contribution du poithiecoappliquant le théoréme du point col. Le
terme de droite représente la contribution degdifits résidus d§(®).

Dans notre cas, la fonctiof{f®) peut s’écrire sous la forme suivante :
X(®) = A(®)/B(®P) (E.6)
avecB(®) une fonction complexe analytique représentadélminateur dX(®).
Ainsi le résidu associé au palg est egal a :
Résidusp,) =+A(®,)/B'(D,) (E.7)
avecB’ la dérivé deB par rapport ab.

Le signe + correspond a un + si le pdlgest contourné dans le sens direct et a un — @ans |
cas contraire. Si le pol®, est sur le chemin d'intégration, le chemin ne d@oiitourner ce
pble gu’a moitié. Dans ce cas, la valeur du résstudivisée par deux par rapport a la formule
(E.7).
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Annexe F:

Optimisation de la résolution numérique d’'intégrales
spectrales par la méthode du point col et des résid

Les intégrales spectrales de cette these seromtu@iiement intégrées numériquement. Avant
toute chose nous appliquons a ces intégraleséeseimes du point col et des résidus. Comme
montré dans I’Annexe D, ces intégrales s'écrivémtsasous la forme :

1 (0,6) = j X (®).exdo.f (P))dP |+ 277.) > Résidus (F.1)

CDR

p eto sont des parametres réelp eist tres grand devant 1

® est une variable complexe

X(®) est une fonction complexe analytique possédastpddes et étant lentement variable
sauf au niveau de ses poles.

f(®) = +.cos(b—6) est une fonction complexe analytique.

Le chemin d'intégration est le Chemin de Descentpitk (CDR). C'est le chemin
d’intégration qui passe par le point col du ternmeexponentiel de l'intégrande de Ce
chemin d’intégration représente un contour fermée.

Dans l'expression (F.1), le terme de gauche reptéde contribution de l'intégration le long
du CDR. Le terme de droite représente la contraputies différents résidus X€D).

Calcul des résidus (terme de droite) :

Les résidus d&(®) sont calculés analytiquement a partir de la vatkas polesbp de X(d)
(voir Annexe E). Ces poles sont obtenus a partitadenéthode numérique exposée dans
I’Annexe C.

Calcul de I'intégrale le long du CDR (terme de gauwe) :
Etude de I'intégrande :

Pour que l'intégration numérique soit efficaceganvient de connaitre le comportement de
l'intégrande. Comme vu dans I’Annexe D, cette indégle se compose :

1. d’'un terme en exponentiel qui est maximal au pooitet qui décroit rapidement a
mesure que I'on s’en éloigne le long du CDR. Ighdent col est défini pab = @ = 6.
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2. de la fonctionX(®) qui est lentement variable sauf a proximité de @@les. Ici on
suppose qui(d) possede 2 podles correspondant respectivement &@p; etd = Op,.

L’intégrande est intégrée le long du CDR défini par
cos®, —8)cosh@,) =1 (F.2)
@, et®d; étant respectivement la partie réelle et la partaginaire deb.

Au point col,®, =ds =0 etd; = 0.

Par simplicité, nous avons choisi de suivre le CBR incrémentant®;. La valeur
correspondante dg, est ensuite déduite de (F.2).

Sur la Figure F-1 nous tracons, dans un cas réaliatnplitude de l'intégrande et de ses 2
composantes, en fonction de

On retrouve les comportements présentés précedembiant part, le terme en exponentiel
(vert) est maximal au niveau du point col et décrapidement a mesure qui||augmente.
Ce terme peut se réduire a la seule contributiopadat col. D’autre part, la fonctioR(®)
(rouge) est lentement variable sauf a proximitéate2 poles.

En observant I'intégrande (bleu pointillé) on requee que celle-ci subit toujours fortement la
contribution du terme en exponentielle. Par aielorsqu’un péle est proche du point col (ici
le pole®p;), X(®) devient tres grand et contribue aussi a I'intédea

B ‘((D': lm((DPl) .......... TP ST
: — |expp.f(D))]
R
’ : 5 5 : : | IX(@) :
Gl ........... ........... TENDR S S .......... - X(D;).expp.f(D))|
% 5_ .......... ...................
= : D, ~ Im(Dp,)
i 4 .......................................... pointco| D .....................
s, (@=0)

Figure F-1: Amplitude de lintégrande et de ses deux composaete fonction deb;, la
partie imaginaire dé. "Im" désignda partie imaginaire de
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Optimisation de l'intégration numérique :

Le meilleurs compromis entre précision et tempsitdgration est obtenue en intégrant
uniquement sur les portions du chemin de descapide (CDR) pour lesquelles I'intégrande
est non négligeable. Par ailleurs, sur ces portiengas d'intégration®; doit étre optimisé.

Ce compromis idéal n’est pas atteignable car nouscamaissons pas a l'avance le
comportement de l'intégrande. Cependant nous cesoias trois propriétés de l'intégrande :

1. Le point col ®s contribue toujours de maniére importante. A padr ce point,
'amplitude du terme en exponentiel diminue rapidam

2. A mesure qued]| augmente, lintégrande diminue jusqu’'a devenigligéable.
— En I'absence de pdles cette évolution est connab/équement
— En deca d’une certaine valeur, I'influenceX®) est toujours négligeable.

3. X(®) est d’autant plus grand gdeest proche dép
— On connait la valeubp pour chacun des péles. La distance ettt ®p est donc
connue.

La propriété 1, nous conduit a toujours tenir cagu point cotbs.

— Ainsi on va parcourir le CDR en partant du poinit €'est-a-dire a partir dg = 0.

La propriété 2, nous conduit, d’'une part a d’'opsienile pas d’intégration au niveau du point
col @, et, d'autre part, a arréter l'intégration lorsdiistégrande passe en dessous d’'une
certaine valeur.

— L'intégration commence au point col. Le pas d'graion au niveau du point col est donc
le pas d'intégration initial &@,. On choisit ce pas afin que la variation de I'gtéhde, au
niveau du point col, soit pris en compte de manasgez précise. Un critere efficace est le
suivant :

lexplo. f (@, +dd,)) = %.|exp(p.f (@,)) (F.3)

avec dg = dbg +j.ddj et db,o déduit de @i a partir de (F.2)

do = |05 (F.4)
0

Comme attendue, la variation du terme en exporet¢i@ent plus rapide a mesure que
augmente. Le pas d’intégration initial diminue dencfonction.

On en déduit, apres calcul :

— Un critére suffisant pour arréter l'intégration Essuivant :



164

()| <107°|pw(®,) (F.5)

avecy l'intégrande.

La propriété 3, nous conduit, a diminuer le pastdgration & mesure que I'on s’approche
d’'un podle, de maniere a ne pas ignorer la remost@eaine de l'intégrande a proximité de
celui-ci.

La remontée de l'intégrande est proportionnella geontée d¥(®d) qui varie dans le méme
sens que la grandeBoidsPolesiéfinie par :

1

PoidsPole&b) = zm (F.6)

avecX représentant la somme sur 'ensemble des polesfdactionX(d).

Apres de nombreux tests, on trouve un critere equarefficace donnant la valeur du pas en
fonction dePoidsPoled) :

0,003
A, =—— g
(PoidsPolegd) / 50)*

(F.7)

Par ailleurs, on remarquera que le pas ne doitifadevenir trop faible, sous peine d’ignorer
une remontée de I'intégrande a proximité d’'un pAiasi dans, tous les cas, on impose :

do. < 001 (F.8)
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Annexe G :

Validité du champ issu des FGs dans la méthode de
décomposition hybride

Un objectif important de la méthode de décompasitigbride, présentée au chapitre 5, est de
maximiser le domaine de validité du champ obtenufasant rayonner uniquement les
Faisceaux Gaussiens (FG) élémentaires (cf chag 2.Ec).

Il est donc intéressant de mesurer l'influence mawipaux parametres de la méthode sur ce
domaine de validité. C’est I'objet de cette annexe.

Dans toutes les figures de cette annexe, nousartis ¢, ap) = (1.5, 1) etc = 0.9.

Pour cette étude il nous faut définir une grandeemmettant de quantifier I'étendue du
domaine de validité des FGs. A cette effet, nodimidéonstrgswe, qui correspond a I'angle
en deca duquel l'erreur de recomposition, en faisagbnner uniqguement les FGs, est
toujours inférieure a —30B.

La Figure G-1 présente l'erreur de recompositiortembe, soit en faisant rayonner
uniquement les FGs (rouge), soit en faisant rayornda fois les FGs et les Courants
Equivalents de Surface (CES) (vert et violet).’digit du méme cas que celui illustré sur la
Figure V-7b (voir chap 5, § 2.2.1.a). On remarquctérg.-3as = 54°. On notera qu’a partir
de cet angle, les FGs seuls ne suffisent pas aelédelement le champ.

La Figure G-2 représente |'évolution du paraméirg.sie €n fonction de la distance de
décompositionrge. Deux distances d’observation sont utilisé@gs,s= 2roet 100c,. On
observe que, dans les deux cas, le domaine detgadiels FGs seuls augmente avge Ce
comportement était préevisible. En effet, comme ri@w®ns vu au paragraphe 1.2 du chapitre
5, la ceinturéAy ainsi que la proportion de la surface de décontiposcouverte par les FGs
augmentent avegeo Il en découle que les FGs proches de la Lameiéledxique sur Métal
(LDM) sont d’autant plus rasants et directifs qug est grand, améliorant ainsi la couverture
des FGs.

A contrario, 'augmentation des parametsg®t o, va €loigner les FGs de la LDM, ce qui va
causer une diminution dérgr3e. ON notera toutefois que, si est trop faible (i.e.
a1Wp < Ao/2), le coefficient associé au kGera mal évalué car il le sera a partir d'un champ
correspondant aux Ondes de Surface (OS). Celadi¥gralors la validité des FGs.
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Figure G-1 : Erreur de recomposition observéeyg = 2ro, en faisant rayonner uniquement
les FGs ou en faisant rayonner a la fois les FGsseEESSt gsc = ro.
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Figure G-2 : Evolution du domaine angulaire de validité des E&ds en fonction dei, la
distance de décomposition, pauss= 2ro ou 100x,.

Etudions a présent l'influence de la distance déobation. Tout d’abord, en observant la
Figure G-2 il apparait que, quel que SQi, Orgl-3ae €St plus grand en zone proche qu’en
zone lointaine. Sur les figures qui suivent nouseolans de plus pres cette tendance.

La Figure G-3a et la Figure G-3b représentent smenent I'amplitude du champ initial et
du champ recomposé en faisant rayonner uniquenesntGs. Nous remarquons que le
champ recomposé avec uniquement les FGs est tiésepdu champ incident sur une grande
partie du diagramme. La Figure G-3c montre cependar l'erreur relative associée est
supérieure a —30B sur prés de la moitié du diagramme.

On remarque que les iso-niveaux d’erreur sont deised. Celui a —3@B est représenté par
la droite blanche. Ce dernier est pratiquementligteaa la direction du vecteur de Poynting
local au FG_3, orienté suivan = 43° (fleche orange). Cela est confirmé par lmportement
asymptotique dérg.30ie & grande distance, observable sur la Figure G-4.

Pour comprendre la relation entre leN=Gt Org)3s il faut étudier I'erreur de décomposition
en FGs, représentée sur la Figure V-7a (voir chdpA2.1.a). Il apparait ainsi que le &%
(3*™ minimum d’erreur en partant de 75°) est le prenfi€ en partant du RGqui est
caractérisé par une erreur de décomposition infiéria —30B a l'intérieur de sa ceinture.
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Figure G-3 : Amplitude (endB) de (a) le champ de réeférence et (b) le champmposé avec
les FGs seuls, normalisés par rapport a rhgy(|'amplitude maximale du champ sur la
surface de décomposition ; (c) erreur relativead®mposition avec les FGs seulge =ro.
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Figure G-4 : Evolution du domaine angulaire de validité des E&ds en fonction deps la
distance de décompositiangc: = ro.

Il est donc possible, a partir d’éléments connus [erreur de décomposition en FGs et
I'orientation des FGs), de déduire la zone de waélidu champ obtenu en faisant rayonner
uniquement les FGs élémentaires.
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Annexe H :

Influence des autres degrés de liberté de la méthed
de décomposition hybride

Dans cette section nous présentons les résultatsngiconduit aux conclusions présentées
dans sa section 3 du chapitre 5. Nous nous int#resgonc ici aux potentialités des autres
degrés de liberté de la méthode hybride, pour amatlles performances de cette méthode.

Les résultats présentés dans cette annexe sonuskigartir de la configuration présentée au
paragraphe 2.1 du chapitre 5.

1. Augmentation derggc

Dans la section 2 du chapitre 5, nous avons vung@egmentant la distanage. de
décomposition, la précision du champ recomposé étaeliorée. De plus, cela mene a
privilégier plus encore la décomposition en Faisge@aussiens (FG) par rapport a celle en
Courants Equivalents de Surface (CES) (voir cha® 5,2). Cependant on notera que
décomposer le champ a plus grande distance impligugmentation du volume de calcul
nécessaire pour obtenir le champ sur la surfacdédempositionSse Or ceci n'est pas
souhaitable, voire impossible. Ainsi le choixrgdg résulte d’'un compromis.

2. Evaluation numeérigue deW,

Il est possible dans certains cas, d’améliorerpegormances de la méthode en raffinant
I'évaluation deW,, la taille de la ceinture des FGs élémentaires.efiet, on remarquera
gu’en présence d'ondes de fuite, comme c’est ledeas notre exemple, la valeur #§
déduite de I'équation analytique (V.5), page 1&t,teujours surestimée. Ces ondes de fuite
rayonnant de la surface, le vecteur de Poyntin@geadmet un angleg(, Py) plus petit que

O (voir Figure V-3b du chapb, § 1.2). Il est possitlévaluer plus précisément\s optimal

en prenant en compte la direction effective du esercde Poyntind®y. Cela peut se faire
facilement numériquement.

Sur la Figure I|-la nous pouvons observer ['écartreedtt valeur deW, obtenue,
analytiquement (courbe bleue), a partir de (V.5),nemériquement (courbe verte). Ce
décalage augmente aveg, La surestimation déy implique l'utilisation de moins de FGs
élémentaires (Figure I-1b), et donc une moins bamescription du champ incident. Elle
implique aussi un moins bon taux de remplissagelega-Gs, de la surface de décomposition
(Figure I-1c). Comme nous l'avons vu au paragrapel.c du chapitre 5, ce résultat n’est
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pas souhaitable, car il conduit & une réductiorddonaine de validité du champ obtenu a
partir des seuls FGs. De plus, cela conduit a umgmantation du nombre de courants
équivalents a faire rayonner, et donc une augmentdti temps de calcul.
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Figure I-1 : (a) W, (b) nombre de FGs élémentaires et (c) propodm§,s. couverte par les
FGs élémentaires, en fonction dg, obtenus analytiquement (bleu) ou numeériquement
(vert). @, ap) = (1.5, 1) etdsg = 0.9ML.

La Figure H-2a représente I'erreur de décomposiinr=Gs pour le méme champ incident
gue la Figure V-7a du paragraphe 2.2.1.a (chapld).en revancheW, est calculé
numériquement. En comparant avec la Figure V-7almerve que I'erreur de décomposition
en FGs est moindre lorsq\ié, est évalué numeériquement. En comparant la Figu2é Ht la
Figure H-2c, on voit que le champ recomposé estiapkis précis. Ces observations
confirment bien ce que nous avons dit plus haut.
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Figure H-2 : (a) Erreur de décomposition en FGs et (b) errelative de recomposition,
obtenues aveW@ calculé numériquement ; (c) erreur relative demgoosition, obtenue avec
W calculé analytiquementyg.=ro = 7o, (a1, a2) = (1.5, 1) ek = 0.9.
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3. Pas de decomposition en FGs

Dans I'étude conduite au paragraphe 2 du chapitrendbls avons fixé le parametre
K =drc /Wy & 0.9. En effet, d’aprés [21], cette valeur permme¢ décomposition en FGs
précise. Or nous avons observé avec ce paramédreerdeurs de décomposition en FGs
importantes. Cela est di au fait que la décomposiégn FGs s’accommode tres mal d’'une
troncature dans une zone de champ non nul. Poantailtest possible de limiter cette erreur
de décomposition en utilisant plus de FGs élémmsadonc plus de degrés de libek.
étant fixé par ailleurs, cela est réalisable enmligntx.

On notera aussi, qu’en améliorant la précisionadddcomposition en FGs, on améliorera
aussi le domaine de validité du rayonnement des(#@schap 5, §2.2.1.c).

Sur la Figure H-3 nous tragons, dans le cas d’'é@gerdposition opéréergs: = ro, I'évolution

de I'erreur de décomposition en FGs (courbe veitei que I'erreur de recomposition totale
a faible distance (courbe bleue) et a grande distérourbe rouge pointillée) de la surface de
décomposition. Nous observons tout d’abord quedierde décomposition en FGs diminue
rapidement aveg. L’erreur globale chute aussi quarddiminue, mais I'erreur admet un
minimum entrex = 0.6 etk = 0.5 avant de remonter poki= 0.4. En effet, pouk < 0.5, les
FGs élémentaires sont trés couplés entrainant wmesrbonne description du champ.

)
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Figure H-3: oa en fonctionx, observé argps=rgec 2ro ou 100 rgec = o = 7o et
((11, (12) = (15, 1)

D’aprés ces résultats, il apparait que [l'utilisatid’'une valeur dex plus petite permet
d’obtenir une meilleure précision du champ recor@p@ependant, ce résultat est a modérer.
En effet avec une valeur defaible, les FGs générés vont se propager en serpmgant
largement. Or, si I'on fait rayonner ces FGs élémiees avec des formulations asymptotiques
(i.e. paraxiale ou champ lointain), les erreurscdacun des FGs vont se recombiner pour
engendrer des erreurs d’autant plus importantes lgge=Gs se recoupement. Un autre
probleme lié a I'utilisation d’une valeur aefaible, est la génération d’'un plus grand nombre
de FGs, ce qui va augmenter les temps de calewdus devons faire interagir ces FGs avec
les structures environnantes.
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4. Pas de décomposition et rayonnement des
courants equivalents

L’'optimisation du pas de décomposition en CESs etaywnnement des CESs offre une
marge d’amélioration trés intéressante au niveateohps de calcul. En effet, actuellement
dans notre méthode, le rayonnement des CESs rapré3% du temps de calcul du champ
recomposeé.

Plusieurs pistes sont envisageables pour améberedeux points :

» Optimiser le pas de décomposition. Pour I'étuddéiséa au paragraphe 2 du chapitre
5, nous avons choisi comme premiére approche, snclassique de/8 pour le
maillage en CESs. Ce pas donne de bons résultats, an peut remarquer qu’une
marge de progression importante est possible. HEet, eiomme nous pouvons
I'observer sur la Figure H-4a, le nombre de CES4 ptre réduit d'un facteur 1/3 sans
perte notable de précision. De plus nous pouvossrebr que les CESs proches de
On, le centre du dernier FG, ont une amplitude tedisié. Une réduction du nombre
de CESs dans cette zone semble donc envisageabl®otéra cependant que le pas,
juste au-dessus de la Lame de Diélectrique surINIEEEM) (i.e. 0 < z < Ao/4) doit
rester petiti(e. Ao/16) pour décrire correctement les ondes de surfdoptimisation
du pas de décomposition devrait permettre une tiéupar 2 du temps de calcul,
voire plus si la décomposition a lieu plus laie.(r4sc> o).

|Hrad 7 Hrecl / Hradl i . |Hrad 1 Hrecl / Hradl

Figure H-4 : Erreurs relatives de recomposition, obtenues angeas de maillage en
CESs de (a)/5 et (b)M/8.rgsc=ro = 7o, (01, 02) = (1.5, 1) etc = 0.9.

* Calculer le rayonnement des CESs uniguement damszdees ou il contribue
significativement. Le but des CESs est de rayononethamp uniquement a proximité
de la LDM. La Figure H-5 permet de vérifier cellbest donc inutile de calculer leur
rayonnement en tout point comme nous le faisonsiedetment. Une premiere
approche, pour déterminer les zones ou le rayonmedes CESs est inutile, est de
considérer que si les FGs contribuent beaucoups &srCESs contribuent peu. Une
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autre approche est de considérer que, dans les zmndes FGs seuls décrivent
suffisamment bien le champ, le rayonnement des GEsBsnutile. Cette derniere
solution est directement applicable en utilisast iésultats du paragraphe 2.2.1.c du
chapitre 5.
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Figure H-5: Amplitude (endB) du champ rayonné par les CESs, normalisé par
rapport a maxq'|). rqec=ro, (a1, o) = (1.5, 1) etc = 0.9

» Utiliser des formulations analytiques du rayonnemeées CESs. Actuellement la
totalité du rayonnement des CESs est calculé parréselution numérique des
intégrales spectrales du chapitre 2. Cette méthddantage de donner des résultats
précis en tout point de I'espace, mais conduit deamps de calcul trés long. Or nous
avons proposé au chapitre 2, des formulations tgags de l'interaction des CESs
avec un LDM, qui sont toujours valables pour desadlices a la source supérieures a
10 distance numériquep. Par ailleurs, on peut considérer que les forruarat
analytiques du rayonnement d’un CES en espacedidmtvalables au-dela de 1.0A
partir de ces deux considérations, il est possilglemodifier le code de calcul du
rayonnement des CESs pour choisir automatiquenmeeninéthode de résolution
adéquat en fonction de la position du point d’obaton. La Figure H-6a montre
lerreur relative de décomposition obtenue avedecabuvelle implémentation. En
comparant avec le cas tout numérique, nous obsengue les résultats sont
satisfaisants partout, sauf dans une zone a prxide la LDM. Une étude plus
approfondie de l'origine de cette erreur seraiteséaire pour tirer le meilleur parti de
cette nouvelle implémentation. Au niveau du tempgaleul, le gain est supérieur a
un facteur 2.
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Figure H-6: Erreurs relatives de recomposition, obtenues (&) nésolution
numerique/analytique et (b) par résolution numeérsguge rqsc = ro, (01, a2) = (1.5, 1)
etk =0.9.

Au final, chacune de ces trois pistes d’amélioratemrait permettre une réduction du temps
de calcul d'un facteur 2.

On notera qu’il est aussi possible d'augmenter s p’intégration numérique afin de
'adapter plus justement a la précision requise-3© dB).

5. Recouvrement des deux domaines de
déecomposition.

Sur la Figure H-7 nous représentons I'erreur dermgaosition relative obtenue au paragraphe
2.1 du chapitre 5. Sur cette figure, nous remarguguiautour de la limite entre les deux
domaines de décomposition (cercle rouge), I'errd@irrecomposition est maximale. Pour
limiter cette erreur nous proposons d’introduire necouvrement des deux domaines de
décomposition.

1.5

—

X (m)

0 0.5

Z(m)

Figure H-7 : Erreur de recomposition relative, obtenue alkgcalculé analytiguementys. =
ro=7X\o, ((11, (12) = (15, 1) ek =0.9.
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Nous avons vu précédemment que la limite de la dengécomposition en FGs est imposée
par W, lui-méme imposé par les caractéristiques du chprophe de la surface. Nous ne
pouvons donc pas décaler cette limite. En revaixhieite de la zone de décomposition en
CESs peut étre choisie liborement. Dans le paragrdphedu chapitre 5 nous avons fixé,
comme premiere approch&; = Oy, qui est le réglage que nous avons utilisé jusquian
étendant la zone de décomposition en CESs le loiBjgé.e. I'angle &, OQ;) devient plus
petit quedy, voir Figure V-3b) une partie de I'erreur de dépmsition en FGs sera annulée
par la décomposition en CESs. Le champ recompdséires plus précis. En I'état, cette
solution présente l'inconvénient majeur de nécessé calcul du rayonnement d’'un grand
nombre de sources supplémentaires, augmentanadtdattemps de calcul.

Dans ce paragraphe nous allons discuter de lakpdssid’étendre la zone de CESs en
limitant 'augmentation du nombre de CESs a calclNimus réalisons cette étude pour deux
valeurs différentes du parametdi.e. « = 0.9 etk = 0.5). En effet, comme nous le verrons,
les résultats obtenus dépendent grandement deamétae.

Dans toutes les figures de ce paragraphg, sera déterminé analytiquement et nous
utiliserons ¢, az) = (1.5, 1) etgsc=ro = 7 Ao.

La Figure H-8a et la Figure H-8b représententd&errde décomposition en FGs obtenue pour
k=0.9 etk = 0.5 respectivement. On observe tout d’abord Igreeur est moindre pour

k = 0.5, comme cela a été vu au paragraphe 3 de amtiexe. Par ailleurs, dans les deux cas,
'erreur de décomposition présente, d’une part, d@smums au niveau du centre des FGs
élémentaires, et d’autre part, des lobes de reraahétreur entre ces minimums.
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Figure H-8 : Erreurs de décomposition en FGs obtenues pour£#).9 et (b} = 0.5.

Nous allons a présent étendre la zone de couvatag€€ESs de maniére a "compenser” une
partie de cette erreur. Nous définissons pourwelseuil d’erreur a compenderr naxrc Pour

un seuilErrmaxrc donné, nous "compensons” tous les lobes qui déplase seuil. Ainsi pour
Erfmaxre = -20 dB, sik = 0.9 nous ajouterons des CESs au niveau du bipdus haut (i.e
entred = 66° etd = 75°), mais sk = 0.5 nous n’ajouterons pas de CESs. Nous remasquo
déja que le nombre de CESs nécessaire va augnaepie.
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Au niveau de l'ajout de CESs, nous testons plusieonfigurations. D’abord, nous allons
espacer les CESs supplémentaires du méme pasrjeaeaste de la couverture (ici ce pas est
deo / 8).Ce sera le cas de référendsutrement nous allons utiliser 1, 2 ou 3 CESslpbe.
Dans ce cas, sur chaque lobe couvert, la distabutes CESs sera centrée sur le lobe et les
CESs seront espacésldé (nces+ 1) aved. la largeur du lobe @icgsle nombre de CESs sur

le lobe (.e. 1, 2 ou 3).

Les figures ci-dessous représentent, pour les delexirs de, I'erreur de recompositiosy
ainsi que le nombre de CESs associé en fonctiodadealeur du parametr&rrmaxrc
Errmaxrc= 0 correspond au cas sans ajout de CESs suppkineen

Etudions d’abord le cas avec= 0.9 (figures a et b). On observe tout d’abord bBereeur
diminue rapidement jusquBrrmaxrc= —30dB, puis stagne. Le cas de référence est tracé en
noir et représente le cas optimal. On remarque p@arér de 2 CESs par lobe, I'erreur est trés
proche de I'optimal. Avec 1 CES par lobe, les nadsilsont déja trés bons, pour un nombre de
sources supplémentaires tres contenu.

Dans le cas ouw = 0.5 (figures c et d), I'ajout de CESs n'appaatecune amélioration. On
notera cependant que l'erreur de recomposition digh faible sans ajout de CES
supplémentaire.
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Figure H-9 : Erreur de recomposition,; a rops= 2rg, en fonction deErrmaxeg (@) pour
k = 0.9 et (c) pouk = 0.5. Nombre de CESs associé, (b) poar0.9 et (d) pouk = 0.5.

D’aprés cette étude, il apparait qu'il est possidméliorer significativement les résultats en
opérant un recouvrement de la décomposition engaB$a décomposition en CESs, tout en
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limitant I'augmentation du temps de calcul. On n@teependant que cette solution est
efficace uniquement si I'erreur de décompositionF&s est initialement importantée(
K grand).
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ABSTRACT.

During the last two decades, work in collaboratieith the Electromagnetism and Radar
Department of ONERA and Electromagnetics Reseandugsof LAPLACE have enabled
the development of a Gaussian beam based modsingehe interaction of electromagnetic
fields with large complex structures. In this asyotigt formalism the incident field is
represented as a sum of elementary beams. It alleskscing the overall calculation of the
field interaction with structure to a sum of monmgle interactions. Moreover, the Gaussian
distribution of the beams and the canonical fornthefportions of objects met allow to obtain
analytical formulations of the radiated field.

However, this model requires the decompositionhef ihcident field on a curved surface
having zero field amplitude on its edges. Thisrretsbn brings no limitation in many cases
except, for example, when an antenna is placedsupport. In this case, the grazing field on
either side of the antenna can be non-zero andgtyrarteract with the substrate by exciting
surface waves. In this configuration, the Gausdimam model shows a problem of
decomposition domain closure and does not takeaictount surface waves.

These are of increasing interest first, due tonth@owave systems miniaturization goal and,
secondly, due to the development of metamatefialthese two cases the surface waves are
either endured or used. However, the definitioswface waves and their variants such as the
leaky waves is little known and appears in a camfuanner in literature.

Thus, the objective of this thesis is dual. Wetfasn at summarizing the different types of
surface waves and, secondly, propose an adaptattitre Gaussian beams method to take
these waves into consideration for antenna-stractaupling modeling.

At first, we study the modal properties and theitation of surface and leaky waves. Then,
we adapt formulations found in the literature to ®lpdh two dimensions, the excitation of
these waves by surface equivalent currents. Onoitiasion we propose an analytical far-
field formulation of the interaction of a Gaussia@am with a grounded metamaterial slab.

In the second part of the work, we propose, in tmensions, a method to combine the
Gaussian beam decomposition and the surface eqotvalurrents decomposition. This
method is applied to the case of an antenna planeal grounded dielectric slab. We define
relevant parameters to describe the hybridizatiomen, we study their influence on the
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performances of this method and deduce a defau#tnpeter setting able to treat general
cases.

KEY WORDS
Modeling, Asymptotical methods, Gaussian beam,&8erfvaves, Leaky waves, Hybridation,
Antenna-structure coupling, Metamaterials.



