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Atténuation d’une onde à la surface d’un conducteur entouré de diélectriques

G. Zepp, A. Wick et G. Fabre

Physique des ondes, U.E.R. des Sciences, Université de Clermont II, B.P. 45, 63170 Aubière, France

(Re~u le 1 e’’ decembre 1980, accepte le 2 mars 1981)

Résumé. - On montre qu’il est possible d’obtenir simultanément un faible coefficient d’atténuation et une bonne
concentration de l’énergie pour une onde électromagnétique T.M. se propageant à la surface d’un conducteur ou
d’un supraconducteur cylindrique entouré de diélectriques.

Abstract. - We are studying the T. M. electromagnetic wave propagation on the surface of a cylindrical conductor
or superconductor coated with dielectrics. The compatibility between a low attenuation factor and a good locali-
zation of the power propagated is shown.
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Introduction. - On connait l’intérêt qu’il y a, pour une onde électromagnétique T.M. se propageant au
voisinage de la surface d’un conducteur cylindrique, a gainer celui-ci d’une premiere couche tres mince de
dielectrique. On obtient ainsi un tres faible coefficient d’attenuation [1-6] mais au detriment d’une bonne locali-
sation de l’énergie autour du conducteur; l’énergie est en effet mieux concentree au voisinage immediat du
conducteur si 1’epaisseur de la couche de dielectrique n’est pas trop faible devant le rayon du conducteur. La
methode que nous developpons conduit a des expressions generales analytiques plus precises que celles habituelle-
ment admises pour les grandeurs interessantes (coefficient d’atténuation, déphasage, ...). Elle permet une gene-
ralisation au cas des supraconducteurs et elle montre qu’il est possible d’obtenir des valeurs faibles du coefficient
d’attenuation pour des epaisseurs notables de la premiere couche de dielectrique.

Nous etudions en detail Ie cas d’un metal conducteur ou supraconducteur de forme cylindrique a section
circulaire entouré de deux dielectriques.

On s’interesse a la propagation le long d’un cylindre conducteur ou supraconducteur, infiniment long,
d’axe z’z, de rayon a, le premier dielectrique, de constante dielectrique e, occupant 1’espace compris entre les
cylindres de rayons a et a’ et le deuxieme dielectrique, de permittivite E’, occupant tout le reste de 1’espace. Par
hypothese ! I e I &#x3E; I E’ I. Dans un systeme de coordonnées cylindriques (r, cp, z), les parties radiales des champs E=
et Hcp dans le premier dielectrique sont respectivement des combinaisons lineaires de Jo et Yo et de J1 et Y,
En exprimant la continuite des composantes tangentielles des champs E et Hcp il vient :

pour

et pour

d’ou :

avec
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ou : (u est la pulsation de l’onde de frequence f, y la constante de propagation et

l’impédance de surface du metal, J, Yet H étant respectivement les fonctions de Bessel, de Neumann et de Hankel.
Definissons :

Compte tenu due I x’ I  1 et I y’ I  1 lorsque a’ est nettement plus petit que la longueur d’onde A, de (1) on
deduit :

Dans cette expression cp et cp’ représentent les angles de pertes des deux dielectriques

et

Par ailleurs, d’apres (2) et (5) :

De (6) et (8) on peut deduirc ~ et y’ et partant la constante de propagation y d’apres (2).
On pose :

avec I 6y I  yo, yo étant la constante de propagation en 1’absence de pertes. En separant partie reelle et partie
imaginaire de by

on obtient 6yo et le coefficient d’attenuation a.
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ou

et ~o et ~o etant les valeurs de x’ et y’ en 1’absence de pertes. Dans Ie cas particulier tres important en pratique
ou Ie deuxieme dielectrique (8’) est constitue par de 1’air, on a cp’ = 0, 8’ = 80 et les expressions (11) et (12)
prennent une forme plus simple :

avec

Si de plus Y"  xo  1

soit

le premier terme OCe correspondant aux pertes dans le metal et le deuxieme ad aux pertes dans le dielectrique entou-
rant le metal.

Les expressions (13) a (16) sont valables pour un metal normal ou supraconducteur.
Dans le cas du metal normal :

ad etant toujours donne par le terme proportionnel à ~p dans (14) et (16).
La valeur de a~ (et de ad) di~ere de celle obtenue par Goubau, pour les memes conditions, par une methode

e ,
moins rigoureuse que la notre, par la presence du terme supplémentaire ïfï In a au dénominateur et par une

~E ~ I a

determination plus precise de :Y~. Les deux expressions ne sont equivalentes que si y’ -+ 0 (a’ -+ a) car alors
- ln 0,89 ’ &#x3E; 1, E° ln a 

, 

et le terme 1 dans 1’ex ression de Goubau est arfaitement ne li eable.- In 0,89 y’ 0 &#x3E;&#x3E; F e I In - a et Ie terme à dans 1’expression de Goubau est parfaitement négligeable.yo 2 ~ E ~ [ a 2 p p g g

Considerons par exemple un cylindre de cuivre, a temperature ordinaire, entoure de deux dielectriques de
permittivites respectives E ~ I = 2 Eo et Eo et d’angles de pertes ~p ~ 10-3 et ~p’ = 0 (air). On etudie les variations
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de (Xc (attenuation due au conducteur) et ad (attenuation associee au dielectrique), en fonction de a’la a frequence
donnee ( f = 10 GHz) (Fig. 1).

. 

On voit que, dans les conditions de Fetude, a~ et ad sont du meme ordre de grandeur sauf si a’la est tres
voisin de 1’unite ; la localisation de 1’energie au voisinage du conducteur n’est alors pas tres bonne car les champs
dans le dielectrique externe sont proportionnels a H~o ~(ix’ r) ou H~i ~(ix’ r) et décroissent d’autant plus lentement
que ,,’ est faible. Si l’on n’exige pas une localisation tres precise de Fenergie au voisinage immediat du conducteur,
on diminuera tres notablement ad en choisissant a’ voisin de a. On aura alors :

On a calcule ensuite le coefficient (T attenuation total a = (Xc + ad dans 1’approximation de Goubau et
par notre formulation (14).

La figure 2 (variations de a en fonction de a’/a pour f = 10 GHz) montre des ecarts deja importants pour
a’/a de l’ordre de 1,5 et on voit que 1’approximation de Goubau n’est plus acceptable pour a’/a superieur a 3,
elle donne alors une estimation pessimiste de l’atténuation.

Etudions les différents cas de supraconducteurs [7 et 8]. Pour un alliage de type Nb3Sn dont la longueur de
coherence ~o ainsi que le libre parcours moyen sont faibles par rapport a la profondeur de penetration des
champs, on a :

On obtient alors :

Fig. 1. - Attenuation Xe(~/~) et (Xd(a’la) pour f = 10 GHz dans
le cas du cuivre.

[Attenuation factor Xe(~V~) and Xd(~V~) for copper at f = 10 GHz.]

Fig. 2. - Attenuation totale a(a’/a) pour f = 10 GHz : courbe 1 :
expression de Goubau; courbe 2 : expression (14).

[Total attenuation factor a(a’/a) for f = 10 GHz : curve 1 : Gou-
bau’s theory; curve 2 : expression (14).]
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Pour un metal pur supraconducteur le libre parcours moyen / est grand a basse temperature. Si de plus la
longueur de coherence ’0 est elevee (cas de 1’aluminium par exemple), l’impédance de surface est donnée par :

d’ofi

avec toujours :

Les formules (21) et (24) permettent de calculer (Xc pour tous les types de supraconducteurs.

Fig. 3. - Attenuation x~(o’/a) dans le cas des supraconducteurs
pour f = 10 GHz : courbe 1 : alliage Nb3Sn, expression (14);
courbe 2 : aluminium, expression (14).

[Attenuation factor a~(a’/a) for superconductors at f = 10 GHz :
curve 1 : Nb3Sn alloy, expression (14) ; curve 2 : aluminum,
expression (14).]
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La figure 3 represente (Xe(~V~) pour Nb3Sn (~ ~ 50 A) et Al (~o ~ 16 000 A) aux temperatures T = 7,/4.
Comme il etait previsible, I’att6nuation due aux métaux supraconducteurs est tres faible et peut etre rendue

plus faible que celle correspondant a un guide supraconducteur cylindrique creux [9] si a’ est assez voisin de a.
11 convient de remarquer que le terme preponderant de 1’attenuation totale a = Xc + oed est oed qui ne peut

etre rendu tres inferieur a Me comme dans le cas d’un metal ordinaire.
Notons cependant que la valeur de ad aux tres basses temperatures est tres nettement inferieure a celle

consideree a la temperature ambiante.
11 semblerait donc que 1’utilisation d’un dielectrique a tres faible angle de perte permette d’envisager une

attenuation globale comparable a celle du guide cylindrique classique supraconducteur.

Conclusion. - L’introduction de la notion d’impedance de surface dans 1’etude de la propagation d’une
onde electromagnetique de surface nous a permis d’ecrire des expressions analytiques des coefficients d’atte-
nuation et du dephasage plus precises que celles jusqu’alors utilisees.

De plus nous avons pu traiter les cas tres complexes des materiaux supraconducteurs, le cas du metal
ordinaire n’apparaissant alors que comme un cas particulier de notre theorie. L’exploitation numerique de nos
resultats analytiques, dans le cas d’un metdl normal, montre que 1’expression du coefficient d’attenuation donnée
par Goubau et reprise par de nombreux auteurs n’est acceptable que pour une couche tres mince de dielectrique.
Notre formulation donne des resultats utilisables pour des couches dielectriques dont 1’epaisseur peut aller
jusqu’a 5 fois le rayon du conducteur; ceci favorise la concentration de Fenergie au voisinage du conducteur
tout en gardant au coefficient d’attenuation une valeur faible. Des etudes experimentales sont en cours.
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