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Résumé — Dans cet article, une nouvelle méthode pour
la reconstruction des propriétés de dispersion de guides
rectangulaires a métamatériaux 2D est proposée. Un al-
gorithme qui estime [’angle d’incidence correct du mode
électromagnétique guidé a chaque fréquence est présenté.
Cette approche est validée en comparant les résultats
d’une structure anisotrope 2D avec ceux obtenus sous un
logiciel commercial.

1. Introduction

Récemment [1]-[2], la Théorie Modale Elargie (TME)
pour la propagation dans des structures guidées avec
des impédances de surface anisotropes constantes comme
conditions aux limites a été développée pour des guides
cylindriques anisotropes et rectangulaires a parois verti-
cales anisotropes. Les impédances de surface sont théo-
riques et indépendantes de la fréquence dans [1]. Elle per-
met une analyse rapide de guides d’onde avec toutes sortes
d’impédances de surface isotropes et anisotropes. Dans cet
article, la TME est utilisée pour des surfaces anisotropes
2D réelles, comme les métamatériaux invariants suivant
un axe. Les impédances de surface de ces structures ani-
sotropes sont définies une hauteur  dans le volume et sont
dépendantes de la fréquence et de I’angle d’incidence de
I’onde électromagnétique.

2. Principes de caractérisation
2.a. Théorie Modale Elargie (TME)

Dans ce qui suit, on considere un systéme de coordon-
nées cartésiennes. Les parois horizontales (y=0, y=>b) sont
des conducteurs électriques parfaits (PEC), alors que les
parois verticales (x=0, x=a) sont des impédances de sur-
face constantes comme représentées sur la figure 1.

Parois anisotropes

Surfaces PEC

Figure 1. Guide d’onde rectangulaire avec des
impédances de surface anisotropes sur les parois
verticales

Les conditions aux limites sont donc formulées sur les
bords du guide d’onde (en x = 0, x = a,y = 0 ety = b).
- Sur les parois verticales, les impédances de surface ani-
sotropes sont définies a partir de la condition :

B, =27 (ﬁt A ﬁ) , (1)

avec E, et H, les vecteurs champs électrique et magné-
tique tangents  la surface S ot est définie I’impédance Z,
7 le vecteur normal a cette surface orienté vers 1’intérieur
du guide. On a donc :
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Z; et Z! peuvent étre complexes, car des pertes peuvent
étre présentes. Par contre, les exemples traités ici sont sans
pertes.

- Sur les parois horizontales, la condition est métallique,
ainsi, les conditions aux limites sont :
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Pour ce guide rectangulaire, 1’équation de dispersion
suivante est obtenue [1] :
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avec X = e~ 29%4 les constantes Ko, = (koks)/k2,
K.y = (v.ky)/k? avec ko la constante de propagation
dans le vide, k. la constante de coupure, k;, ky et v, = j3
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les constantes de propagation de ’onde en z, y et z, res-
pectivement. z, z; sont les impédances de surface norma-
lisées (z, = ZL/Zy et z = Z{/Zy), avec Zy I'impédance
caractéristique. L’ équation (5) est fonction de la constante
de propagation selon F(3) = 0. Cette équation (5) est
résolue numériquement.

2.b. Schéma de la résolution récursive

L’angle d’incidence 6 change avec la fréquence et peut
étre estimé itérativement a chaque fréquence avec :

ozmn1<é>. (6)

Pour illustrer cette variation en fonction de 6, le dia-
gramme de dispersion d’un guide d’onde rectangulaire
(a = 22.86mm et b = 10.16mm) aux parois verticales
isotropes (Zs = jZy) est représenté sur la figure 2. Dans
le code TME, les impédances de surface sont calculées
au-dessus de la surface isotrope a une hauteur i1 = 2mm
(car leur expression est analytique), en tenant compte de
la variation en fréquence et pour deux valeurs fixes de 6
(0° et 89°). La référence calculée avec HFSS est représen-
tée en cercle noir. On voit nettement 1’évolution de I’angle
0 en fonction de la fréquence, et donc la dépendance des
impédances de surface en 6. En effet, cet angle est nor-
mal a la surface (§ = 0°) a la fréquence de coupure, en-
suite, il évolue avec la fréquence, jusqu’a I’incidence ra-
sante (0 = 89°).

1 Zs =jZy
« TME, 6 =0° .
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Figure 2. Courbe de dispersion sans correction en 6

Un algorithme de recherche de 6 est donc introduit dans
la TME. A partir d’un angle initial p = 0°, on évalue
les impédances de surface. La solution de la TME donne
le 3 correspondant grace a la résolution de 1’équation (5),
on déduit une nouvelle valeur de 6 (= 6,,¢,,) selon 1’équa-
tion (6). Si la nouvelle valeur de 6 (6,,¢,,) est proche de
0y, on arréte le processus, sinon on applique 6y = 0,4
et le processus se poursuit. Cette procédure est répétée
aussi longtemps que la différence entre les deux angles
(|00 — Onew|), calculée entre deux itérations successives,
reste plus grande que la précision définie par I’utilisateur.
L’algorithme est illustré sur la figure 3.
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Figure 3. Algorithme de correction de I’angle ¢

Cette procédure a été appliquée au cas de la figure 2,
les résultats obtenus confirment nos hypotheses comme en
atteste la figure 4.
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Figure 4. Courbe de dispersion avec correction en ¢

2.c. Détermination de Z,(0, f) et Z_(0, f)

Pour appliquer la TME, il est nécessaire de connaitre
les impédances Z; et Z. qui dépendent de 6 et de la fré-
quence. Ces impédances de surface sont calculées dans un
code maison basé sur la méthode des éléments finis [3].
11 faut donc définir le motif élémentaire qui correspond au
métamatériau. Ce motif est donc bordé latéralement par
des murs périodiques, des conditions métalliques sont ap-
pliquées sur la frontiere du bas et des modes de Floquet
constituent la condition de fermeture sur la frontiere du
haut. Les motifs sont définis sous le logiciel Gmsh. Les
maillages obtenus sont représentés sur la figure 5 pour
deux motifs. Les impédances sont calculées apres conver-
gence sur le plan représenté en rouge pointillé sur la figure
5.
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Figure 5. Motifs élémentaires des guides d’onde
rectangulaires a corrugation simple (a gauche) et en T
(a droite)

Pour la corrugation simple représentée a gauche de la
figure 5, la hauteur de la corrugation est de hy = 18.2mm
(= hg2), sa largeur est de to = 5.425mm. La période du
motif est po = 26.225mm. Ces motifs sont intégrés sur
les parois latérales d’un guide de section a = 163.6mm et
b = 100mm comme représenté a gauche de la figure 6.
Pour la corrugation en T représentée a droite de la figure 5,
les dimensions de la corrugation en T sont h = 4.55mm
(= hq), hy = 0.55mm, t = 0.5mm et ¢ = 3.5mm. La
période du motif est p = 4mm. Ces motifs sont intégrés
sur les parois latérales d’un guide de section a = 22.9mm
et b = 16mm comme représenté a droite de la figure 6.

Figure 6. Guides d’onde rectangulaire avec parois
latérales en métamatériau avec corrugation (a
gauche), avec corrugation en T (a droite)

En appliquant la TME conjointement a ce calcul des im-
pédances de surface, on obtient les courbes de dispersion
pour tous les modes propagatifs simultanément dans la
bande de fréquence choisie.

3. Validation de la méthode proposée

Pour valider le code TME développé, il a fallu compa-
rer les diagrammes de dispersion obtenus a ceux d’un lo-
giciel commercial [4]. Les simulations ont été faites sous
le logiciel HFSS. Ainsi les deux guides d’onde représentés
sur la figure 6 sont testés. Ils sont tous les deux invariants
en y, puisque les motifs élémentaires considérés sont 2D.

3.a. Caractérisation sous HFSS

Les simulations ont été réalisées a 1’aide d’une résolu-
tion de type eigenmode. Pour faire cette analyse, on consi-
dere la section élémentaire du guide (une période de motif

élémentaire), comme représenté sur la figure 7.

PEC
master/slave

ondtionspérodiques constionspérodiques

Figure 7. Section élémentaire pour simulation sous
HFSS du guide avec corrugations (a gauche), avec
corrugation en T (a droite)

Les deux parois restantes, dans le plan (xOy), corres-
pondent a des murs périodiques définis par les conditions
master et slave liées. Par ailleurs, lors du paramétrage de
la condition slave, il faut sélectionner I’option input phase
delay et faire varier ce retard de phase p, de 0° a 180°
(avec un pas plus ou moins important en fonction de la
précision que 1’on souhaite). La constante de propagation
est fonction de ce retard de phase, p, et de la distance p
entre les murs périodiques selon :

b
== (N
p
Le solver eigenmode donne ces valeurs pour chaque fré-
quence. On reconstruit ainsi les diagrammes de dispersion
recherchés.

3.b. Résultats

Dans les deux cas présentés, les résultats obtenus par la
TME sont comparés a ceux issus de 1’analyse sous HFSS.

3.b.a. Guide corrugué

Les dimensions du guide traité sont a = 163.6mm et
b = 100mm, celles de la corrugation sont une hauteur de
h = 18.2mm et une largeur de ¢ = 5.425mm. La pé-
riode de la cellule élémentaire est p = 26.225mm. Les
diagrammes de dispersion obtenus sont représentés sur la
figure 8.
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Figure 8. Diagrammes de dispersion du guide
rectangulaire avec les corrugations simples sur les
parois verticales
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Les deux premiers modes avec I'indice m = 0 (T'Eqq et
T Ep) ont été calculés par le code TME (points bleus), le
code prend 11s pour calculer les diagrammes de disper-
sion de ces deux modes. Les mémes modes calculés avec
HESS (étoiles rouges) ont été ajoutés et les diagrammes
coincident parfaitement. Par contre, le temps de calcul
sous HFSS est de 547s. 1l est donc 50 fois plus lent que
le code TME. Les calculs ont été effectués sous Intel Core
i7, 3.6GHz, 8GB de RAM.

3.b.b. Guide a métamatériau 2D avec corruga-
tionen T

Les dimensions du guide traité sont a = 22.9mm
et b = 16mm, celles de la corrugation en T sont h =
4.55mm (= hg), hy = 0.55mm, t = 0.5mm et ¢ =
3.5mm. La période du motif est p = 4mm. Le diagramme
de dispersion est représenté sur la figure 9.
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Figure 9. Diagramme de dispersion du guide
rectangulaire avec les corrugations en T sur les parois
verticales

Le premier mode avec 'indice m = 0 (T'Eyp) a été cal-
culé par le code TME (points bleus), le code prend 112s
pour calculer le diagramme de dispersion. Le méme mode
calculé avec HFSS (étoiles rouges) a été ajouté et les dia-
grammes coincident parfaitement. Par contre, le temps de

calcul sous HFSS est de 365s. 11 est donc 3.3 fois plus lent
que le code TME.

Les propriétés de dispersion de n’importe quelle autre
structure a métamatériaux 2D utilisée dans ce type de
guide rectangulaire peuvent étre analysées avec la mé-
thode TME présentée dans cet article. On constate égale-
ment une rapidité d’exécution de ce code comparé au code

commercial HFSS.

4. Conclusion

Une nouvelle méthode basée sur la Théorie Modale
Elargie a été développée avec pour objectif de déterminer
les propriétés de dispersion de guides d’onde a métama-
tériaux 2D. Afin de démontrer I’efficacité de 1’outil pro-
posé au niveau de la précision et du temps de calcul, il a
été testé avec succes sur plusieurs exemples par comparai-
son avec HFSS. 1l est prévu de développer cette méthode
pour des métamatériaux 3D. Pour cela, le code FEM mai-
son devra étre développé pour des structures 3D et prendre
en compte le deuxieme angle d’incidence ¢, qui devra lui
aussi étre corrigé dans le processus.
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