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Résumé — Une méthode de perturbation est proposée
pour calculer les pertes métalliques dans une structure
micro-ondes. Cette approche s’avere plus précise que le
modele d’impédance de surface sans pour autant impli-
quer les calculs lourds qui apparaissent quand on maille
a la fois I’intérieur et I’extérieur des conducteurs.

I. INTRODUCTION

La méthode de perturbation présentée ici a initialement été
introduite pour résoudre des problemes en basses fréquences
[1] mais son champ d’application est bien plus vaste. De
maniere générale, un probléme complexe est résolu en deux
temps : d’abord, on résout un premier probleme ou locale-
ment n’apparaissent pas certains détails, puis on ajoute ces
détails qui font alors apparaitre des termes sources dans un
second probleme. L’application que 1’on propose releve d’un
probléme récurrent en hautes fréquences, a savoir le calcul
précis des pertes dans des structures passives comme les fil-
tres micro-ondes. En effet, la résolution implique de décrire
des phénomenes de résonance propres a I’équation des ondes
mais aussi des phénomenes diffusifs a ’intérieur des con-
ducteurs. Deux approches sont possibles : soit on ne fait au-
cune hypothese, le résultat obtenu sera précis mais le calcul
impliquera de mailler toute la structure, y compris I’intérieur
des conducteurs; soit on fait I"hypothese de modéliser le con-
ducteur par une impédance de surface qui tient compte de
I’effet de peau, le probléme numérique sera alors plus sim-
ple mais le résultat sera erroné dans les zones o les parties
métalliques présentent des angles. La méthode de pertur-
bation permet d’exploiter les avantages des deux approches
précédentes. Dans un premier probleme, I’intérieur du con-
ducteur n’est pas décrit; on considere qu’il est parfaitement
conducteur ou décrit par une impédance de surface. Dans
un second probléme localisé au voisinage du conducteur, on
prend en compte I'intérieur du conducteur, ce qui fait ap-
paraitre des courants a la surface du conducteur dont les ef-
fets corrigent la solution du premier probleme. Dans cet arti-
cle, on propose d’appliquer la méthode de perturbation dans
un cas analytique 1D puis on I’éprouvera en 2D.

II. PROBLEME ANALYTIQUE 1D

On considere, comme indiqué Fig. 1, la réflexion d’une onde
incidente plane "¢ = FEye~7%0% sur un mur de trés forte
conductivité ¢ >> wep. La réflexion est caractérisée par
I’'impédance Z vue en z = —[. La solution exacte de ce
probléme est triviale. D’une part, a I’intérieur du conducteur,
le champ électromagnétique obéit a I’équation de diffusion
dont la solution est donnée par :
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Fig. 1. (a) probléeme initial 1D (b) probléme perturbé.

On peut alors exprimer I'impédance Z qui est vue a la
surface du conducteur :
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Dans le vide, le champ électromagnétique est régi par
I’équation des ondes. La théorie des lignes permet d’extraire
I’'impédance Z vueen z = —I :

Zs + jZQtan (kol)
OZ0 + jZstan (kol)’
Pour appliquer la méthode de perturbation, on considere
dans un premier temps le cas ou la paroi est parfaitement

conductrice. On obtient alors le champ électromagnétique
{E1, H1} donné par :
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Ce champ induit a I'interface vide/métal un courant sur-
facique J, = H,, |.—o X n. = 2Ey/Zy qui n’apparait pas
dans la solution exacte. Le probléme perturbé consiste alors
a annuler ce courant surfacique comme indiqué Fig. 1. D’un
point de vue circuit, cette situation est équivalente au cas
d’une source de courant —J,, débitant sur des charges Z et
Zs en parallele. Lorsque le matériau est fortement conduc-
teur, on a Zy >> Zs. On peut alors négliger Z, c’est-a-
dire la partie rayonnée. Ainsi, le champ électromagnétique
{Es, Hs} du probléme perturbé est donné par :
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La solution complete est la somme des champs {E-, H }
et {Fs, Ho}. L’impédance Z peut alors étre calculée via le
théoreme de Poynting, c’est-a-dire par un calcul volumique
des énergies électrique et magnétique et de la puissance dis-
sipée dans le conducteur :

Z
Z —_—
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perturbe — jZotcm (k/’ol) + (6)



On peut montrer que Zperturbe €St treés précisément
égal au développement limité a I'ordre 1 de Z. ¢t Suiv-
ant Z,/Zotan (kol), valable donc quand Zp >> Z; et
tan (kol) << 1, c’est-a-dire lorsque I’on est loin de
la résonance qui apparait en [ = Mo/4. Notons qu’a
I’approche de la résonance, il serait plus judicieux de cal-
culer I’admittance Yperturve-

Une application dans le cas du cuivre (¢ = 5.7107 S/m)
montre que, pour [ = 7)\g/8, I'erreur de la méthode de per-
turbation sur Z est inférieure a 0.01% jusqu’a 10 GHz.

III. PROBLEME NUMERIQUE 2D

On considere un guide parfaitement métallique dans lequel
on ajoute une plaque conductrice fine de 1/10 mm placée a
Ag/4 du bord (voir Fig. 2). On excite le mode TE;.
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Fig. 2. géométrie du probleme 2D

Le probleme numérique a été résolu de trois facons en util-
isant a chaque fois la méthode des éléments finis :

- les deux régions — vide et conducteur — sont maillées dans
un seul probleme (34 056 noeuds).

- on impose une impédance de surface Z; a l’interface
vide/conducteur. Seule la région du vide est maillée (17 986
noeuds).

- on applique la méthode de perturbation. Dans un pre-
mier probléme, on résout le cas ol le conducteur est supposé
parfait. Seule la zone du vide est maillée. Dans un sec-
ond probleme, on introduit comme terme source 1’opposé du
courant induit a I’interface vide/conducteur. Ici, on ne résout
pas le probleme uniquement dans la zone conductrice mais
on étend le domaine de quelques dixiemes de A\ dans la zone
du vide pour prendre en compte le champ proche induit au
voisinage des coins de la plaque (20909 noeuds). Le do-
maine est délimité par des conditions absorbantes.

Les résultats sont rapportés Fig. 3; 1’allure des champs
électriques calculés est donnée Fig. 4. Il apparait que les
résultats du calcul par impédance de surface ne coincident
pas précisément avec ceux du calcul direct : 1’écart atteint
0.16 dB a la résonance soit environ 4 %. Le calcul par per-
turbation donne de meilleurs résultats loin de la résonance
mais il y a une erreur grossieére autour d’une fréquence
légerement inférieure a la fréquence des pertes maximales.
Cela coincide avec la résonance du probléme sans pertes.
Dans ce cas, le courant induit tend vers I’infini, ce qui
provoque d’importantes erreurs numériques.

Pour contourner cette difficulté, on propose de partir
non pas du cas ou le matériau est parfaitement conduc-
teur mais du cas ou il est décrit par une impédance de
surface. Le probleme perturbé fait alors apparaitre deux
sources a I’interface vide/métal : des courants électrique et
magnétique liés a la discontinuité des champs tangentiels
magnétique et électrique. On résout le probleme perturbé
en deux temps. D’abord, on calcule le champ électrique
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calcul sans hypotheses (34 056 noeuds)

calcul avec impedance de surface (17 986 noeuds)
calcul perturbe 1 (17 986 + 20 909 noeuds)

calcul perturbe 2 (17 986 + 14 433 + 20 909 noeuds)
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Fig. 3. pertes dans la structure 2D

dans le conducteur quand on impose a la frontiere du do-
maine conducteur le champ électrique calculé dans le pre-
mier probleme (14433 noeuds). Ensuite, on somme le
champs électrique des deux problémes; cette opération fait
disparaitre la source de courant magnétique. Il ne reste alors
plus que le probléme de la source de courant électrique qui
est traité comme dans la premiere méthode de perturbation.
Les résultats sont rapportés Fig. 3; Il’allure du champ
électrique est donnée Fig. 4. On constate que la méthode de
perturbation permet de restituer trés précisément les pertes
calculées dans le probleme direct méme s’il reste quelques
effets résiduels du probleme soulevé précédemment.
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Fig. 4. champ électrique (V/m) dans : (a) le calcul sans hypotheses,
(b) le probleme perturbé de la premiére méthode de perturbation et (c) le
deuxiéme probleme de la deuxieme méthode de perturbation

IV. CONCLUSION

Une méthode de perturbation a été proposée pour traiter le
probleme des pertes dans une structure résonante 2D. On
a montré qu’a partir de la solution du probleme avec un
modele d’impédance de surface, pour lequel I’erreur sur
les pertes atteint 4%, on peut retrouver tres précisément les
résultats donnés par le calcul sans hypotheses en y ajoutant
un probleéme perturbé formulé au voisinage des conducteurs.
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