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Résumé 

Le guide d’onde métallique est l’une des meilleures structures de guide d’onde, en 

raison de son faible coût et de sa conception compacte. Dans ce travail, nous avons étudié une 

guide d’onde métallique  rectangulaire et circulaire fonctionnant à bande de fréquences K [8-

20] GHz. 

 L’analyse et la modélisation ont été effectuées à l’aide du HFSS (simulateur de 

structure haute fréquence An soft) basé sur la méthode des éléments finis. Les résultats des 

simulations obtenues sont présentés et discutés. 

 

Abstract 

Metal wave guide is one of the best wave guide structures, due to its low cost and 

compact design. In this work, we have studied a rectangular and circular metallic waveguide 

operating at the K [8-20] GHz frequency band. 

   The analysis and modeling were carried out using the HFSS (An soft High Frequency 

Structure Simulator) based on the finite element method. The results of the simulations 

obtained are presented and discussed. 
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Introduction générale 

En théorie de l'information, un canal de communication ou canal de transmission est un 

support (physique ou non) permettant la transmission d'une certaine quantité d'informations, 

depuis une source (ou émetteur) vers un destinataire (ou récepteur).Souvent, le canal altère 

l'information transmise, par exemple en ajoutant un bruit aléatoire. 

Dans ces dernières années, le besoin pour le transfert rapide de données et informations 

a fortement augmenté par introduction de nouvelles applications comme le réseau mondial.  

Les lignes de transmission sont un type spécifique de guide d'ondes, très couramment 

utilisé. Un guide d'ondes est un dispositif toujours métallique, qui permet la propagation 

d'ondes par réflexions multiples, telles que les ondes électromagnétiques ou le son, avec une 

perte d'énergie minimale en limitant la transmission d'énergie à une direction. 

Aujourd'hui, les guides d'ondes rectangulaires et circulaires sont utilisés pour connecter 

les alimentations des paraboles à leur électronique, que ce soit des récepteurs à faible bruit ou 

des amplificateurs / émetteurs de puissance. Les guides d'ondes sont utilisés dans les 

instruments scientifiques pour mesurer les propriétés optiques, acoustiques et élastiques des 

matériaux et des objets. 

Le manuscrit est organisé en trois chapitres. 

Le premier chapitre sera consacré à la présentation d’une description détaillée sur les 

guides d’ondes tels que : la théorie de la propagation de la lumière, les différents types des 

guides d’ondes et les diverses applications des guides d’ondes dans un milieu confine. 

 Nous allons présenter dans le deuxième chapitre, les différentes lois qui gouvernent le 

guidage des ondes électromagnétiques dans les guides métalliques. Ensuite, les 

caractéristiques de la propagation utilisés dans les guides seront exposés en détail, telles que : 

le guide d’onde rectangulaire et le guide d’onde circulaire. Enfin, une des criptiodétaillée de 

l’influence de la géométrie sur les ondes guidées sera présentée. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons l’outil de simulation que nous avons 

employé dans notre travail. Les différents résultats de simulation que nous avons trouvés avec 

leurs interprétations seront exposés dans ce dernier chapitre. 

Ce document sera enfin clôturé par une conclusion générale, résume et des références 

Bibliographiques. 



 

Chapitre I 

 

Généralités sur les guides d’ondes
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I.1 Introduction  

Le guide d'ondes est une forme particulière de la ligne de transmission utilisée pour les 

applications micro-ondes. Il s’agit de tubes métalliques faits de matériaux de haute qualité 

(cuivre et laiton - partiellement argenté ou même plaqué or). Dans la technique récente, ces 

guides sont composés de cuivre plaqué électriquement d’une mince couche de fibres de 

carbone.  

Un guide d'ondes peut avoir une section transversale rectangulaire, circulaire ou 

elliptique, la section rectangulaire étant la plus couramment utilisée pour les connexions 

relativement courtes. Les guides d’onde ont plusieurs avantages par rapport à la transmission 

par fils et lignes coaxiales. Le principal avantage est la minimisation de la perte lors de la 

transmission. Les champs électriques et magnétiques, qui sont utilisés pour le transport de 

l'énergie, sont égaux à zéro dans les surfaces métalliques. Par conséquent, ces champs sont 

confinés à l'espace interne du guide ce qui minimise les pertes. Ils sont de plus complètement 

blindés ce qui entraîne une bonne immunité des très faibles signaux transmis aux interférences 

externes. Dans ce chapitre, nous allons nous focaliser seulement sur les théories générales qui 

concernent les guides d'ondes. 

I.2. Historique  

Le fondateur de l’électromagnétisme moderne et les bases théoriques de micro-ondes 

c’est Jaunes Clark Maxwell qui formula les équations qui portent son nom « Équations de 

Maxwell» dans son traité sur l’électricité et magnétisme, c’était en 1873. Une quinzaine 

d’années plus tard, le savon Heinrich Hertz produira et détectera les ondes électromagnétisme 

expérimentalement à une fréquence d’ordre 1 GHz, ces ondes portent son nom « Ondes 

Hertziennes ». En 1897 Lord Rayleigh démontra la possibilité de faire propager des ondes 

dans des tuyaux métalliques creux à section rectangulaire ou circulaire que l’on appelle guides 

ondes [1]. 

I.3. Équation de propagation 

L’équation de propagation est l’équation qui lie les constantes de propagation 

Pour la déterminer, les lois fondamentales de l’électromagnétisme régies par les équations de 

Maxwell sont énoncées. 

I.3.1. Equations de Maxwell 

La propagation des ondes électromagnétiques planes dans le guide est décrite 

mathématiquement par l’existence d’un champ électrique E et d’un champ magnétique H qui 

oscillent sinusoïdalement. L’équation de propagation peut être déduite des équations de 

Maxwell. Ces équations de Maxwell fournissent des relations entre les variations des 
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grandeurs électromagnétiques , tandis que D et B sont respectivement les 

inductions électriques et magnétiques.  

Ces relations sont données par les équations I.1à I.8 : [2] 

                                                                                                                      (I.1) 

                                                                                                                   (I.2) 

                                                                                                                             (I.3) 

                                                                                                                               (I.4) 

Où ρ représente la densité volumique de charge électrique et est de la densité de 

courant. Les vecteurs  et  sont définis à l’aide des relations constitutives suivantes : 

                                                                                                                         (I.5) 

                                                                                                                      (I.6) 

Où  et  représentent respectivement la permittivité électrique et la perméabilité 

magnétique du vide,  

et . 

P et M sont les polarisations électriques et magnétiques induites, respectivement. Les 

équations constitutives du milieu peuvent écrites comme : 

                                                                                       (I.7) 

                                                                                                                             (I.8) 

Où εr est la permittivité électrique relative. 

I.4.Guides d’ondes  

I.4.1. Généralités  

En électromagnétisme et en ingénierie des communications, le terme guide d'onde peut 

se référer à toute structure linéaire véhiculant des ondes électromagnétiques entre ses 

extrémités. Cependant, la signification originale et la plus commune [3] est un tuyau 

métallique creux utilisé pour transporter des ondes radio. Ce type de guide d'ondes est utilisé 

comme une ligne de transmission principalement à des fréquences micro-ondes, dans le but de 

relier des émetteurs et récepteurs hyperfréquences à leurs antennes, dans des équipements tels 

 E , H ,D ,B
   

B
E

t
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que les ensembles radar, les communications par satellite et les liaisons radio 

hyperfréquences. 

Les lignes de transmission telles que le micro ruban, le guide d'onde coplanaire, le câble 

strip-line ou le câble coaxial peuvent également être considérés comme des guides d'ondes. 

Les ondes électromagnétiques (OEM) dans un guide d'ondes peuvent être imaginées 

comme se déplaçant à l'intérieur du guide dans un chemin en zigzag, étant réfléchies de façon 

répétée entre les parois opposées du guide. Pour le cas particulier du guide d'ondes 

rectangulaire, il est possible de fonder une analyse exacte sur cette vue.  

I.4.2. Définition du guide d’onde 

Un guide d'onde est une structure permettant le confinement et le guidage de la lumière 

dans une direction bien déterminée. Selon sa dimension et la longueur d'onde du faisceau 

guidé, un guide d'onde peut être sub longueur d'onde ou pas.  

Selon le matériau avec lequel ils sont fabriqués, les guides d'onde sont divisés en deux 

groupes:  

A : Guides d'onde diélectriques 

Comme leur nom l'indique, ils sont constitués de matériaux diélectriques uniquement. 

Dans cette catégorie, le guide d'onde en Silicone est le plus souvent utilisé grâce à son indice 

de réfraction élevé et sa propriété de transparence pour des longueurs d'onde télécom [4].  

B: Guides d'onde métalliques  

Ils sont constitués d'un métal et d'un diélectrique. Malgré les pertes optiques qui sont 

dues à la présence du métal, cette catégorie de guides d'onde présente de nombreux avantages 

comparée à la précédente. En e et, le métal peut être utilisé comme contact électrique ce qui 

permet d'éviter l'encombrement lors de l'insertion du guide dans un réseau optique donné 

[5],[6].  

I.4.3. Description des guides d’ondes 

Les applications pratiques des ondes électromagnétiques dans le domaine des 

communications ou du radar requièrent souvent un guidage des ondes, à la fois pour empêcher 

les interférences et pour canaliser l’énergie de façon à minimiser l’atténuation de l’onde. Ce 

guidage est causé par la présence d’une structure conductrice ou diélectrique (ou une 

combinaison des deux) qui permet des modes de propagation privilégies dans une direction. 

Nous allons supposer que cette structure a une symétrie de translation dans une direction ; 

qu’on choisit comme axe des z. on pense par exemple à un cylindre infini, fait entièrement de 

conducteur (exemple : un fil), de diélectrique (exemple : une fibre optique) ou de diélectrique 

entouré de conducteur, etc. Un objet en apparence aussi banal qu’un fil ou un ensemble de fils 
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formant une ligne de transmission constitue en fait un guide d’onde, tout comme un câble 

coaxial. En particulier et contrairement à 

porté par un câble coaxial se propage non pas dans

milieu diélectrique qui sépare le fil central de l’enveloppe conductrice ; en tout cas, c’est là 

que se situe l’énergie en propagation [7].  

Figure I.1 :

 

Figure I.2 :

Plus de 2 mètres de guide d’ondes sont pliés dans ce petit boitier. Examiner de plus près 

le principe de cette technologie. Le guide onde est invariant par translation dans une direction 

qui sera la direction de propagation de l’OEM. 

Figure I.3 :
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formant une ligne de transmission constitue en fait un guide d’onde, tout comme un câble 

coaxial. En particulier et contrairement à ce qu’on pourrait penser à première vue, le signal 

porté par un câble coaxial se propage non pas dans la partie métallique du fil mais dans le 

milieu diélectrique qui sépare le fil central de l’enveloppe conductrice ; en tout cas, c’est là 

que se situe l’énergie en propagation [7].    

Figure I.1 : Quelques exemples des guides d’ondes.

 

Figure I.2 : Technologie des guides d’ondes acoustiques.

Plus de 2 mètres de guide d’ondes sont pliés dans ce petit boitier. Examiner de plus près 

le principe de cette technologie. Le guide onde est invariant par translation dans une direction 

propagation de l’OEM. Par exemple : 

Figure I.3 : Les types des guides ondes. 

sur les guides d’ondes

formant une ligne de transmission constitue en fait un guide d’onde, tout comme un câble 

ce qu’on pourrait penser à première vue, le signal 

la partie métallique du fil mais dans le 

milieu diélectrique qui sépare le fil central de l’enveloppe conductrice ; en tout cas, c’est là 

 

Quelques exemples des guides d’ondes. 

Technologie des guides d’ondes acoustiques. 

Plus de 2 mètres de guide d’ondes sont pliés dans ce petit boitier. Examiner de plus près 

le principe de cette technologie. Le guide onde est invariant par translation dans une direction 

 



Chapitre I :                                                    Généralités sur les guides d’ondes

7 

I.4.4. Principe de fonctionnement 

En fonction de la fréquence, les guides d'onde peuvent être construits à partir de 

conducteurs ou des matériaux diélectriques. En règle générale, plus la fréquence  à transmettre 

est grande, plus le guide d'ondes est petit et vice versa. Par exemple, le guide d'ondes naturelle 

de la terre fournie par les dimensions entre l'ionosphère conductrice et le sol, ainsi que la 

circonférence à l'altitude moyenne de la Terre est résonant à 7.83 Hz. Ceci est connu comme 

la résonance Schumann [8]. D'autre part, les guides d'ondes utilisées dans les communications 

à très haute fréquence (EHF) peuvent être d'une largeur de moins d'un millimètre.  

I.4.5. Analyse 

Les guides d'ondes électromagnétiques sont analysés en résolvant les équations de 

Maxwell, ou leur forme réduite, l'équation des ondes électromagnétiques, avec des conditions 

aux limites déterminées par les propriétés des matériaux et de leurs interfaces. Ces équations 

ont des multiples solutions ou des modes, qui sont des fonctions propres du système 

d'équations. Chacun de ces modes est caractérisé par une fréquence de coupure au- dessous de 

laquelle le mode ne peut pas exister dans le guide. Les modes de propagation des guides 

d'ondes dépendent de la commande de longueur d'onde, la polarisation, la forme et la taille du 

guide. Le mode longitudinal d'un guide d'onde est un motif d'onde stationnaire particulier 

formé par des ondes confinées dans la cavité.  

Les modes transversaux sont classés selon différents types : 

 Les modes TE (transverse électrique) ne présentent aucun champ électrique dans la 

direction de propagation. 

 Les modes TM (transversal magnétique) ne présentent aucun champ magnétique dans 

la direction de propagation. 

 Les modes TEM (transverse électromagnétique) n'ont aucun champ électrique, ni 

aucun magnétique dans la direction de propagation. 

 Les modes hybrides ont à la fois des composants électriques et magnétiques dans la 

direction de propagation. 

Dans les guides d'ondes creux (conducteur simple), les ondes TEM ne sont pas 

possibles, puisque les équations de Maxwell ne donneront que le champ électrique qui doit 

avoir une divergence nulle aux frontières, ce qui entraîne un champ nul (ou, de façon 

équivalente ,avec des conditions aux limites garantissant que la solution triviale) Ceci 

contraste avec les lignes de transmission à deux conducteurs utilisées aux fréquences basses; 

câble coaxial, ligne de fil parallèle et strip-line, dans lesquelles le mode TEM est possible. En 
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outre, les modes de propagation (à savoir TE et TM) à l'intérieur du guide d'ondes peuvent 

être mathématiquement exprimés par la superposition d'ondes TEM [9].     

Le mode avec la fréquence de coupure la plus basse est appelé le mode dominant du 

guide. Il est fréquent de choisir la taille du guide de manière à ce que seul ce mode puisse 

exister dans la bande de fréquences d'opération. Dans les guides d'ondes rectangulaires et 

circulaires (tubes creux), les modes dominants sont respectivement désignés par les modes 

TE10 et TE1l[10].  

I.4.6. Diagramme de dispersion 

Un diagramme de dispersion représente l’évolution de la constante de propagation z

en fonction de la fréquence pour l’ensemble des modes existants dans un guide. A partir de 

l’équation de propagation (I.9), il est possible de lier les constantes de propagation. En effet, 

par hypothèse le guide est invariant suivant 𝑧, on peut donc écrire : 

 2 2 2
0 0T z rV K U   

 

                                                                              (I.9)
 

OùU


est soit le champ électrique E


, soit l’excitation magnétique H


. On définit la constante 

de coupure CK [11]: 

2
2 2 2

0

2 c
c z r

f
k k

c

       
 

                                                                            (I.10) 

Où𝑐est la célérité de la lumière dans le vide et cf  est la fréquence de coupure, fréquence à 

partir de laquelle le guide propage de l’énergie. On déduit : 

 mod e
TE Z H z 

  

                                                                                    
(I.11) 

Sous la fréquence de coupure cf , 2
z est positif donc z z  , où z ∈ℝest appelée 

 « constante d’atténuation », le mode est dit évanescent. En revanche, à partir de cf , 2
z est 

négatif donc z zj  , où z ∈ℝest appelée « constante de phase », le mode est alors 

propagatif. Par ailleurs, pour un mode TEM la fréquence de coupure cf est nulle, 

contrairement aux modes TE, TM et hybrides. 

Les diagrammes de dispersion définissent les guides d’onde, car ils donnent de 

nombreuses informations, comme la fréquence de coupure cf des différents modes, la bande 

monomode (gamme de fréquences dans laquelle un seul mode se propage). 

D’autres paramètres peuvent aussi être déduits des diagrammes de dispersion comme la 

vitesse de propagation du paquet d’onde (vitesse de l’énergie) appelée vitesse de groupe g
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ou encore la vitesse de phase 

incidente monochromatique). 

En effet, g est déduite de la tangente de la courbe un point, soit 

phase est la pente de la droite passant par un point et l’origine, donc

vitesse de groupe, il est aussi possible de différencier un mode gaucher (signes des vitesses de 

groupe et de phase opposés) d’un mod

similaires) [12]. 

La figure I.5 représente un diagramme de dispersion quelconque. Sur ce diagramme de 

dispersion, le mode 1 est un mode gaucher et le mode 2 est un mode droitier. La bande 

monomode de ce guide d’onde est comprise entre les fréquences de coupure

Figure I.4 :

I.4.7. Impédances de mode

Il est possible de lier les champs électromagnétiques transverses par une impédance 

mode représentée [13] sur la figure I.6.

Figure 1.5 :
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core la vitesse de phase  (vitesse de propagation des surfaces équiphases de l’onde 

incidente monochromatique).  

est déduite de la tangente de la courbe un point, soit g z    

phase est la pente de la droite passant par un point et l’origine, donc

vitesse de groupe, il est aussi possible de différencier un mode gaucher (signes des vitesses de 

groupe et de phase opposés) d’un mode droitier (signes des vitesses de groupe et de phase 

La figure I.5 représente un diagramme de dispersion quelconque. Sur ce diagramme de 

dispersion, le mode 1 est un mode gaucher et le mode 2 est un mode droitier. La bande 

guide d’onde est comprise entre les fréquences de coupure

Figure I.4 : Exemple de diagramme de dispersion.

I.4.7. Impédances de mode 

Il est possible de lier les champs électromagnétiques transverses par une impédance 

mode représentée [13] sur la figure I.6. 

Figure 1.5 : Représentation de l’impédance de mode.

 

sur les guides d’ondes

(vitesse de propagation des surfaces équiphases de l’onde 

g z/     et la vitesse de 

phase est la pente de la droite passant par un point et l’origine, donc z/   . Avec la 

vitesse de groupe, il est aussi possible de différencier un mode gaucher (signes des vitesses de 

e droitier (signes des vitesses de groupe et de phase 

La figure I.5 représente un diagramme de dispersion quelconque. Sur ce diagramme de 

dispersion, le mode 1 est un mode gaucher et le mode 2 est un mode droitier. La bande 

guide d’onde est comprise entre les fréquences de coupure 1cf et 2cf  . 

 

Exemple de diagramme de dispersion. 

Il est possible de lier les champs électromagnétiques transverses par une impédance mod eZ de 

 

Représentation de l’impédance de mode. 
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Chaque type de mode peut donc être caractérisé par son impédance mod eZ , selon : 

 mod e
TE Z H z 

  

                                                                                                          
(I.12) 

En utilisant les expressions des champs (I.1) et (I.2), on définit les impédances des modes TE, 

TM et TEM. Par ailleurs, il est aussi possible d’étendre les impédances de mode aux modes 

hybrides. 

 Modes TE  

Pour les modes TE, comme zE est nul, (1.13) et (1.14) se simplifient en : 
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(I.13) 
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(I.14) 

donc (1.19) devient : 

   
0

2 2 2 2
0 0

TE z
T z T z

z r z r

j
H z z H z

k k

 
   

       
   

 

                                                       

(I.15)            

Ainsi : 

L’impédance dépend donc de la fréquence et du milieu. Par ailleurs, si le mode est 

évanescent, l’impédance est inductive, l’énergie est donc réactive et emmagasinée. Etsi le 

mode est propagatif, l’impédance est résistive, traduisant la propagation de l’énergie. 

 Modes TM  

Pour les modes TM, comme zH est nul, (1.13) et (1.14) se simplifient-en : 

 2 2
0

z
T T z

z r

E H
k


 


 





                                                                                                     

(I.16)           
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(I.17) 

ainsi (1.17) devient : 

   
0

2 2 2 2
0 0

TM rz
T z T z

z r z r
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  (I.18) 

 

 0
TM

z T z r T zH z j H     
                                                                                     

(I.19) 
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Et finalement : 

0

TM z

r

z
j


 


                                                                                                                     

(I.20) 

Si le mode est évanescent, l’impédance est capacitive, l’énergie est donc réactive et 

emmagasinée. Et si le mode est propagatif, l’impédance est résistive, traduisant la propagation 

de l’énergie. Comme pour un mode TE, l’impédance varie en fréquence et dépend du milieu. 

 

 Modes TEM  

Pour les modes TEM, zE  et zH sont nuls, donc l’équation (I.3) est utilisée : 

0 rH j E  
 

                                                                                                                (I.21) 

En se servant de                                                                                            

  0T TT z rZ H j E     
  

                                                                                            (I.22) 

  0T TrH z j E  
  

                                                                                                         
(I.23) 

Donc : 

0 00

0 0 0

rrTEM z

r r r

jk
z

j j

   
     

  
                                                                              

(I.24) 

Ainsi, TEMz vaut, finalement : 

0

0

TEM

r

z

 

                                                                                                                      (I.25) 

 

L’impédance est alors toujours résistive et ne dépend pas de la fréquence, mais dépend du 

milieu. Le mode est effectivement par définition toujours propagatif 

0z rjk  et 0cf   GHz 

I.4.8. Types de guide d’onde  

I.4.8.1. Guide d’onde planaire  

Le guide d’onde plane est un empilement de trois couches de matériaux d’indices de 

réfraction différents figure I.7. La lumière se propage préférentiellement dans la couche 

d’indice de réfraction ng si celle-ci est entourée de deux couches : une couche inférieure de 

substrat d’indice de réfraction ns et une couche supérieure de couverture d’indice de 

réfraction nc. La lumière est confinée selon l’axe vertical (x) et se propage dans la direction 

(z). De fait de l’invariance de cette structure dans la direction (y), la lumière ne peut être 

confinée dans cette direction [14]. 
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Figure I.6 : Représentation 

I.4.8.2. Guide d’onde rectangulaire

  Le guide d’onde rectangulaire est constitué de quatre parois conductrices 

(généralement parfaits) comme illustré sur la figure I.8. Donc, ce type de guide d’onde 

possède une section conductrice fermée, donnant la forme d’un conducteur simple et creux. 

Le guide d’onde rectangulaire est définie transversalement (selon x) par la largeur a et 

verticalement (selon y) par l’épaisseur b. Un diélectrique

du conducteur creux. La lumière se déplace dans le diélectrique, mais il est confiné dans 

l’espèce par les quatre parois conductrices. 

propagation [15]. 

Figure I.7 : Représentation graphique d’un guide d’onde rectangulaire [15].

I.4.8.3.Guide d’onde circulaire 

Le guide d'onde à section circulaire est en principe ceux qui représentent le moins de 

pertes. Les guides d’ondes circulaires permettent également de faire 

polarisation orthogonale dans le même guide. Toutefois la maitrise requise pour garder les 

champs électriques et magnétiques bien perpendiculaires est très délicate. C'est pourquoi on 

leur préfère les guides rectangulaires ou ellipti
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Représentation graphique d’un guide d’onde planaire [14].

I.4.8.2. Guide d’onde rectangulaire  

Le guide d’onde rectangulaire est constitué de quatre parois conductrices 

(généralement parfaits) comme illustré sur la figure I.8. Donc, ce type de guide d’onde 

section conductrice fermée, donnant la forme d’un conducteur simple et creux. 

Le guide d’onde rectangulaire est définie transversalement (selon x) par la largeur a et 

verticalement (selon y) par l’épaisseur b. Un diélectrique-souvent de l’air

du conducteur creux. La lumière se déplace dans le diélectrique, mais il est confiné dans 

l’espèce par les quatre parois conductrices. L’axe (z) définit toujours la direction de la 

Représentation graphique d’un guide d’onde rectangulaire [15].

I.4.8.3.Guide d’onde circulaire  

Le guide d'onde à section circulaire est en principe ceux qui représentent le moins de 

pertes. Les guides d’ondes circulaires permettent également de faire véhiculer deux signaux 

polarisation orthogonale dans le même guide. Toutefois la maitrise requise pour garder les 

champs électriques et magnétiques bien perpendiculaires est très délicate. C'est pourquoi on 

leur préfère les guides rectangulaires ou elliptiques [15]. 

sur les guides d’ondes

 

graphique d’un guide d’onde planaire [14]. 

Le guide d’onde rectangulaire est constitué de quatre parois conductrices 

(généralement parfaits) comme illustré sur la figure I.8. Donc, ce type de guide d’onde 

section conductrice fermée, donnant la forme d’un conducteur simple et creux. 

Le guide d’onde rectangulaire est définie transversalement (selon x) par la largeur a et 

souvent de l’air-remplit l’intérieur 

du conducteur creux. La lumière se déplace dans le diélectrique, mais il est confiné dans 

L’axe (z) définit toujours la direction de la 

 

Représentation graphique d’un guide d’onde rectangulaire [15]. 

Le guide d'onde à section circulaire est en principe ceux qui représentent le moins de 

véhiculer deux signaux 

polarisation orthogonale dans le même guide. Toutefois la maitrise requise pour garder les 

champs électriques et magnétiques bien perpendiculaires est très délicate. C'est pourquoi on 
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Figure I.8 : Guide d’onde circulaire. 

I.4.8.4. Fibre optique  

Une fibre optique est un guide d’onde optique a symétrie circulaire telle que 

schématisée sur la figure I.9. Ce guide est constitué de deux ou plusieurs couches de 

matériaux diélectriques transparents (verre de silice ou plastique) d’indices de réfraction 

différents assurant le confinement de la lumière au voisinage du centre. Elle présente des 

meilleures qualités de transmissions et elle permet de faire passer un très grand nombre 

d’information (large bande passante). On peut avoir plusieurs canaux de transmission 

simultanément sure une fibre [16].  

 

Figure I.9 : Représentation graphique d’une fibre optique [16]. 

 

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique très fin qui a la propriété d'être un 

conducteur de la lumière et sert dans la transmission de données et de lumière. Elle offre un 

débit d'information nettement supérieur à celui des câbles coaxiaux et supporte un réseau  

« large bande » par lequel peuvent transiter aussi bien la télévision, le téléphone, la Visio 

conférence ou les données informatiques. Le principe de la fibre optique a été développé au 

cours des années 1970 dans les laboratoires de l'entreprise américaine Corning Glass Works 

(actuelle Corning Incorporated).  
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I.4.8.5. Guide d’onde diffuse

Nous représentons sur la figure I.10 le schéma de principe d’un guide d’onde de type 

diffusé. Ce type de guide définit par une région de substrat semi

réfraction n0, une petite couche enfoncée 

région supérieur de couverture semi

Figure I.10: Représentation graphique d’un guide d’onde diffusé [17].

 

I.4.9.Application de guide d’onde

A: Approche géométrique                                    

les rayons piégés                                                        application aux lasers

B: Équations de Maxwell                                       

     Indice optique                                                  

    Réfraction                                           

    Susceptibilité linéaire                               

C: Modes de propagations                                     

    Transverses électriques                                     

    Transverses magnétiques                       

   Analogie quantique                                                 Gap photoniques

   Interprétation géométrique

I.4.10.Les avantages du guide d’onde

Parmi les avantages des guides ondes ; la grande surface des guides en

pertes métalliques, les lignes de transmission à deux fils en cuivre ont une surface 

relativement petite présent des pertes importantes, Aussi la transmission d’un câble coaxial de 

grande puissance est moins efficace que celle dans leurs

Les pertes diélectriques sont également inférieurs dans les guides vides (de 

transmission) que dans les lignes de transmission parce que dans les lignes à deux fils et 
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I.4.8.5. Guide d’onde diffuse 

Nous représentons sur la figure I.10 le schéma de principe d’un guide d’onde de type 

diffusé. Ce type de guide définit par une région de substrat semi-infinie y<0 d’indice de 

, une petite couche enfoncée dans le substrat d’indice de réfraction n

région supérieur de couverture semi-infinie y>0 d’indice de réfraction nc 

Représentation graphique d’un guide d’onde diffusé [17].

I.4.9.Application de guide d’onde  

A: Approche géométrique                                     C: Confinement optique

les rayons piégés                                                        application aux lasers

B: Équations de Maxwell                                        D: Théorie des modes couplés 

Indice optique                                                    fonction enveloppe 

Réfraction                                             E: Guides de Bragg

Susceptibilité linéaire                                            accord de phase 

C: Modes de propagations                                      guide de Bragg 

Transverses électriques                                      F: Technologies des guides d’ondes

Transverses magnétiques                                       Fibres optiques 

Analogie quantique                                                 Gap photoniques 

Interprétation géométrique 

I.4.10.Les avantages du guide d’onde  

Parmi les avantages des guides ondes ; la grande surface des guides en

pertes métalliques, les lignes de transmission à deux fils en cuivre ont une surface 

relativement petite présent des pertes importantes, Aussi la transmission d’un câble coaxial de 

grande puissance est moins efficace que celle dans leurs guides ondes. 

Les pertes diélectriques sont également inférieurs dans les guides vides (de 

transmission) que dans les lignes de transmission parce que dans les lignes à deux fils et 

sur les guides d’ondes

Nous représentons sur la figure I.10 le schéma de principe d’un guide d’onde de type 

infinie y<0 d’indice de 

dans le substrat d’indice de réfraction n0+n et une 

c [17]. 

 

Représentation graphique d’un guide d’onde diffusé [17]. 

C: Confinement optique 

les rayons piégés                                                        application aux lasers 

D: Théorie des modes couplés  

 

E: Guides de Bragg 

F: Technologies des guides d’ondes 

Parmi les avantages des guides ondes ; la grande surface des guides en cuivre réduit les 

pertes métalliques, les lignes de transmission à deux fils en cuivre ont une surface 

relativement petite présent des pertes importantes, Aussi la transmission d’un câble coaxial de 

Les pertes diélectriques sont également inférieurs dans les guides vides (de 

transmission) que dans les lignes de transmission parce que dans les lignes à deux fils et 
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coaxiales, ces pertes sont provoquées par le chauffage du matériau isolant entre les 

conducteurs. Il se comporte comme le diélectrique d’un condensateur, cette application 

provoque une perte de puissance. Le diélectrique dans le guide onde vide est l’air présentant 

une perte de puissances plus faible que les matériaux isolants. 

Les guides ondes sont soumis à des pannes diélectriques provoquées par les ondes 

stationnaires qui produisent les arcs entrainants la diminution de l’efficacité de transmission 

d’énergie lorsque les champs électromagnétiques sont complètement contenus dans le guide, 

les pertes de radiation sont faibles [18]. 

I.4.11.Inconvénients du guide d’onde  

Les guides ondes sont soumis à des pannes diélectriques provoquées par les ondes 

stationnaires, les dimensions physiques du guide d’onde constituent la première limitation aux 

basses fréquences micro-ondes. La largeur du guide (section transversales) doit être 

approximativement la moitié de la longueur d’onde de l’onde transportée, Aussi la fréquence 

de travail augmente plus la longueur d’onde diminuée, imposant également des démentions 

plus réduites du guide. 

Donc à certain moment; la réalisation des guides ondes confrontés à un problème technologie. 

La surface métallique interne du guide est souvent recouvré avec de l’argent ou de l’or pour 

réduire les pertes dues à l’effet de peau, Ce besoin augmente le cout et diminue leur 

utilisation. [19] 

I.4.12. Utilisations du guide d’onde  

Les guides d’onde de section rectangulaire ou circulaire sont utilisés dès l’instant que le 

transport des ondes fait apparaître des affaiblissements exagérés. Ils sont employés 

conjointement avec d’autres pièces. En effet, une ligne de transmission est toujours associée à 

des équipements localisés qui permettent de faire subir au signal électrique transmis les 

modifications envisagées par la technique servie (modulation, amplification, détection, 

changement de fréquences, affaiblissement, filtrage, etc.). 

La mise en œuvre des guides s’accompagne de celle d’organes actifs ou passifs 

(amplificateurs à ondes progressives, oscillateur à klystron, cavité résonnante, etc.). La ligne 

de transmission n’est plus un fil métallique sur lequel on peut mesurer une intensité ou un 

potentiel, mais elle limite aux parois du guide un espace en tout point duquel les phénomènes 

électriques se manifestent par des champs magnétique et électrique. 

Les guides d’onde sont utilisés dans les techniques de transmission par faisceaux 

hertziens, dans les gammes hyperfréquences, dans les techniques de détection d’obstacles 

(radar, navigation aérienne et maritime), dans les techniques de diffusion à grandes puissances 
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et sur ondes très courtes. Les informations transmises, à la fois par l’onde porteuse et par le 

guide, sont de nature variée : signaux téléphoniques simples ou multiplex, signaux de 

télévision, impulsions numériques, données. 

Le guide d’onde hélicoïdal est mis en œuvre comme une véritable ligne de transmission 

à grande distance (20 km). C’est, à l’heure actuelle, la ligne de transmission ayant la plus 

grande capacité évaluée en nombre de communications téléphoniques. Il a la possibilité d’en 

transmettre simultanément plusieurs dizaines de milliers ainsi que plusieurs dizaines de 

programmes de télévision. 

Ces performances tiennent principalement au fait que, l’onde transmise étant de 

fréquence très élevée, sa possibilité de transmission l’est aussi. De plus, la nature physique de 

la ligne permet de maintenir avec un affaiblissement très faible l’énergie à l’intérieur du tube, 

alors que les procédés classiques de rayonnement d’ondes électromagnétiques entraînent une 

dispersion obligatoire dans la propagation en espace libre, donc un affaiblissement 

considérable. 

Enfin, on a réalisé des guides d’onde qui ont des domaines d’utilisation très particuliers 

et qui utilisent les propriétés de réflexion totale des ondes électromagnétiques à la surface de 

séparation d’un diélectrique et de l’air. Le régime de propagation dans une tige de section 

circulaire est une association d’un mode TE et d’un mode TMs [20].  

 

I.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes lois de l’électromagnétisme dans les 

milieux confinés. Ensuite, les diverses structures des guides d’ondes ont été exposées. Puis, 

l’influence de la géométrie sur les modes guidés tels que les conditions de coupure 

monomode/multi mode a été décrit en détail. Enfin, nous avons présenté quelques fonctions et 

tâches réalisées par les guides d’ondes. 

 



 

CHAPITRE II 

Guides d’ondes métalliques 
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II.1.Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions fondamentales sur la transmission 

des ondes électromagnétiques dans les guides métalliques qui sont utilisés en micro-onde. 

Nous mettrons aussi bien les caractéristiques de la propagation qui s’effectue par réflexions 

successives sur les parois du guide que les longueurs d’onde de propagation guidée et de 

coupure. Nous étudierons les modes de propagation, notamment le mode fondamental ainsi 

que les modes supérieurs. 

II.2. Guides d’ondes métalliques  

Nous présentons l’étude un guide d’onde métallique à une dimension. Il s’agit d’un 

milieu diélectrique de permittivité 𝜀𝑑 et de largeur 𝑤 entouré d’un conducteur. L'axe du guide 

correspond à l'axe Oz. Deux types de modes peuvent se propager mnE  et mnH  qui ont 

respectivement comme composantes suivantes ZO  : ZE et ZH . Il n'existe pas de modes 

purement transverses ( ZE  = ZH  = 0). 

II.2.1. Guides d’ondes rectangulaires  

II.2.1.1. Définition  

Le guide rectangulaire est l’un des premiers types de lignes de transmission utilisés pour 

transporter des signaux hyperfréquences. Plusieurs composantes, tels que des coupleurs, 

détecteurs, ou atténuateurs sont disponibles commercialement pour des fréquences de 1GHza 

plus de 220 GHz. Bien que les circuits hyper-fréquences sont de plus en plus mini aturisés les 

guides rectangulaires sont encore utilisés à cause de leur capacité à transporter des grandes 

puissances [22]. 

Le guide rectangulaire est un guide ayant un seul conducteur, et donc il ne peut pas sup porter 

de mode TEM. Les modes TE et TM ayant des fréquences de coupure, ce type de guide a une 

fréquence minimale d’opérations. 

 

 

Figure II.1. guide rectangulaire. 
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II.2.1.2.Réflexion sur un plan conducteur  

Une onde électromagnétique (O.E.M) incidente obliquement sur un plan conducteur ∑. 

 

Figure II.2. Réflexion sous incidence oblique. 

En un point quelconque du diélectrique, les amplitudes complexes des composantes des 

champs résultants sont [23] : 

 Si le champ électrique E


 est perpendiculaire au plan d’incidence (cas TE) : 

  jkz cos
xE jE sin ky sin e                                                                                (II .1.a) 

  jkz cos
yH jH cos sin ky sin e    

                                                                 
(II .1.b) 

  jkz cos
zH jH sin cos ky sin e    

                                                                 
(II .1c) 

 Si le champ magnétique H


 est perpendiculaire au plan d’incidence (cas TM) : 

  jkz cos
xH jH cos sin kx sin e    

                                                                    
(II .2.a) 

  jkz cos
yE E cos cos ky sin e   

                                                                        
(II .2.b) 

  jkz cos
zE jE sin sin ky sin e   

                                                                        
(II .2.c) 

II.2.1.3. Conditions aux limites 

Dans la grande majorité des problèmes d’électromagnétisme, on est confronté à 

plusieurs milieux. Il faut savoir comment réagissent les champs à la frontière entre différents 

milieux. On pourrait ajouter que les problèmes les plus intéressants font appel à des 

conditions aux limites d’où leur grande importance [24]. 

En effet, pour obtenir les expressions complètes des modes de propagation, c'est-à-dire de la 

répartition du champ électrique dans le guide, on résout les équations de Maxwell qui 

satisfont les conditions aux limites et qui propagent l’énergie selon une direction définie. 

L’une de ces conditions fixe l’amplitude relative des champs à l’intérieur et à l’extérieur du 

guide, l’autre résulte en une équation aux valeurs propres permettant le calcul de la constante 
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de propagation du mode guidé. Nous supposons que la composante tangentielle de E est nulle 

sur les parois métalliques du guide (continuité de E) [25]. En se fixant certaines hypothèses 

simplificatrices, on obtient la solution fondamentale suivante : 

 0 y

x
E E sin sin t kz e

 


   
 

 

                                                                                       (II.3)
 

0E : Vecteur constant. 

𝛚 : Pulsation de la fonction sinusoïdale. 

k: Vecteur d’onde. 

𝛚𝐭 − 𝐤𝐳 : Phase instantanée. 

II.2.1.4. Propagation dans un guide d’onde rectangulaire, conditions de propagation  

a. Voyons maintenant qu’il est possible d’adjoindre deux plans π et π’ parallèles à et 

perpendiculaires à ∑ et ∑’ sans perturber cette propagation (Figure II.3). Les conditions 

de continuité à leur surface s’expriment par : 0yE  , 0zE  et 0xH    y et z. 

 

Figure II.3. Propagation en mode 

Dans le cas où le champ électrique de l’onde incidente est perpendiculaire au plan 

d’incidence (onde TE), ces conditions sont toujours vérifiées puisque nous avons: 0zE   et 

0xH    y et z. La seule condition est que les deux plans ∑ et ∑’ soient distance de : 

2

n
b

sin





                                                                                                                           

(II .4) 

Par contre, dans le cas de l’onde TM, il n’est pas possible que les conditions de continuité 

soient satisfaites sur les deux plans π et π’ puisque 0yE  , 0zE   et 0xH    y et z. 
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b. L’autre cas de propagation (Figure II.4) est celui qui se ferait par réflexions successives 

sur π et π’; il faudrait, pour cela, que le plan d’incidence soit parallèle à ∑et ∑’, que les 

deux plans π et π’ soient distance de : 

2

m

sin





                                                                                                                        

(II .5) 

 

Figure II.4. Propagation en mode 

 

Dans ce cas, la propagation n’est possible que si le champ électrique de l’onde incidente 

est perpendiculaire au plan d’incidence (onde TE). 

La propagation d’une onde O.E.M à l’intérieur d’un guide d’onde rectangulaire sera possible 

si le champ électrique de l’onde incidente est parallèle aux faces sur les quelles cette onde va 

se réfléchir successivement. 

II.2.1.5.Définition des modes 0mTE  et 0nTE   

a- Modes  0nTE   

2

n
b

sin




  

Les expressions des champs pour un tel mode sont données par les relations (II.1.a), (II.1.b) et 

(II.1.c). 

b- Modes 0mTE   

2

m

sin
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Les expressions des champs pour ce mode 0mTE se déduisent des relations (II.1.a), 

(II.1.b) et (II.1.c).  Du mode 0nTE en remplaçant x par y et y par x pour les variables et en 

remplaçant x


par y


 et y


 par x


 pour les vecteurs unitaires des axes. On obtient : 

  jkz cos
yE jE sin kx sin e  

                                                                      
(II.6.a) 

  jkz cos
xH jH cos sin kx sin e    

                                                         
(II.6.b) 

  jkz cos
zH H sin cos kx sin e    

                                                             
(II.6.c) 

II.2.1.6. Relation fondamentale de la propagation guidée  

En guide d’onde rectangulaire nous pouvons définir des longueurs d’onde de phase. 

a. Dans le cas (figure II.3), mode 0nTE on a  

 Une longueur d’onde de phase z cos




 , correspondant à la propagation de  

Puissance active selon oz. 

 Une longueur d’onde de phase y sin




  Avec  
2

n
sin

b

   correspondant à la 

propagation de puissance active selon oy. 

D’où la relation : 

2 22 22
1 1 1

1
z y z y

 
    

                                                                                     

(II.7) 

b. Dans le cas (figure II.4), mode 0mTE on a  

 Une longueur d’onde de phase z cos




 , correspondant à la propagation de    

puissance active selon oz. 

 Une longueur d’onde de phase y sin




  Avec  
2

m
sin




  correspondant à la 

propagation de puissance active selon ox. 

D’où la relation : 

2 2 2 22
1 1 1

1
z x z x

 
    

                    
                                                                   

(II.8) 

 est la longueur d’onde de propagation en espace libre dans le diélectrique constituant le 

guide,
f

  avec  est la vitesse de propagation. 
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z est la longueur d’onde apparente dans la direction de propagation de la puissance active : 

on l’appelle longueur d’onde de propagation guidée et on la note g où z
z f

  .c’est la 

longueur d’onde qui intervient dans le terme de phase jkz cose  des relations donnant les 

champs. En effet : 

2
2

z

z
kz cos z cos

  
 


                                                                                   

(II.9) 

II.2.1.7. Fréquence de coupure  

Dans un guide d’onde rectangulaire, les modes TE et TM se propagent à partir d’une 

certaine fréquence, dite fréquence de coupure, dont l’expression est donnée par la relation 

suivante en fonction de la largeur a et la hauteur b de la section du guide d’onde [24] : 

2 2

2
cmn

r r

c m n
f

b 
       
                                                                                  

(II.10) 

Cette fréquence de coupure du mode dépend non seulement du diélectrique qui se trouve dans 

le guide rectangulaire mais également des dimensions de a et b du guide Le classement des 

modes dans la figure II.5 est obtenu à partir du calcul des fréquences découpure cmnf . 

II.2.1.8. Étude du mode fondamental [25] 

a. Expressions des champs  

Les champs du mode 0mTE  sont donnés par les relations (II.7.a), (II.7.b) et(II.7.c). Pour le 10TE

, nous avons : 

2c

sin
 
 

 
                                                                                                    

(II.11) 

2

2
1

4g

cos
 
 

  
                                                                                          

(II.12) 

d’où l’on déduit :
2

2

x
kx sin x

  
  

   

2 2

g g

z
kz cos z

  
  

   

Et les expressions des champs deviennent : 

2
g

j z

y

x
E jE sin e






   
                                                                                                

(II.13.a) 
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2
g

j z

x
g

x
H jH sin e


 

 

                                                                                              

(II.13.b) 

2
g

j z

z
c

x
H jH cos e


 

 

        
                                                                                    

(II.13.c) 

 

b. Coupes transversales  

 

Figure II.5. Coupes transversale des modes  20TE et 30TE  

c. Longueur d’onde de coupure  

Nous avons toujours C sin




  mais ici : 

 Pour un mode 0mTE  :
2

m

sin




  

D’où
2

c m

                                                                                                                     (II.14) 

 Pour un mode 0nTE :
2

n
b

sin




  

  D’où                
2

c

b

n
 

                                                                                                 
(II.15) 

Pour m=1 (mode 10TE  ) 2c   

Pour m=2 (mode 20TE  ) c   

Pour m=3 (mode 30TE  ) 2
3c

  , etc. 

 Pour un mode mnTE (m et n  0): 

2 2

2
c

m n
b






      
                                                                                              

(II.16) 
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II.2.2. Guide circulaire  

Un tube cylindrique peut aussi supporter des ondes TE et TM. Le mode de 

fonctionnement est semblable à celui du guide rectangulaire. Cependant, la rigidité d’une telle 

structure est difficile à assurer, et ce type de guide d’onde est peu utilise en pratique. La figure 

II.6 montre un exemple d’un guide d’onde circulaire [26]. 

 

Figure II.6. Guide circulaire. 

II.2.2.1 Modes de propagation 

Classement des modes  

La fréquence de coupure cf  d’un mode donné est évaluée à partir de sa constante de 

coupure cmnk  où l’indice « m » est lié à la répartition angulaire du champ et l’indice « n » à sa 

répartition radiale. On déduit les valeurs de cmnk correspondantes en calculant les valeurs des 

arguments qui annulent la fonction de Bessel d’ordre « m » ou sa dérivée première, que l’on 

qualifiera de zéro. Pour une valeur donnée de « m », il y à une infinité de zéros possibles. On 

indicera ces zéros d’ordre « m » par l’entier « n », en les rangeant dans l’ordre des valeurs 

croissantes strictement positives. 

 Pour les modes TM, on a 02cmn cmn mnk b f b z   où mnz désigne le zéro d’ordre « n 

» (la racine) de mJ  . 

 Pour les modes TE, on a 02cmn cmn mnk b f b z '   où mnz '  désigne le zéro d’ordre « 

n » de mJ '  (la dérivée de mJ ). 

On doit classer ces zéros de façon à déterminer l’ordre d’apparition des modes dans le 

guide circulaire en fonction de la fréquence. Pour cela, il faut calculer les valeurs des racines 

des premières fonctions de Bessel ou de leurs dérivées, et les ordonner (voir le tableau I.1). 
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              m 

n 

0 1 2 3 4 

1 2.404 3.831 5.136 6.380 7.588 

2 5.520 7.015 8.417 9.761 11.065 

3 8.653 10.173 11.620 13.015 14.372 

4 11.791 13.324 14.796 16.223 17.616 

5 14.931 16.471 17.960 19.410 20.827 

Tableau I.1 Zéros de mJ  

A partir du tableau I.1, on déduit la classification des modes TM donnée par : 

01TM , 11TM , 21TM , 02TM , 31TM ,etc. 

 

            m 

n 

0 1 2 3 4 

1 3.831 1.84 3.054 4.201 5.317 

2 7.016 5.331 6.706 8.015 9.282 

3 10.173 8.536 9.970 11.346 12.682 

4 13.324 11.706 13.170 14.586 15.964 

5 16.471 14.864 16.348 17.789 19.196 

Tableau I.2 Zéros de la dérivée de mJ  

  A partir du tableau (I.2), on déduit la classification des modes TE donnée par : 

11TM , 21TM , 01TM , 31TM , 41TM , 12TM , 22TM ,etc. 

Finalement, on déduit la classification des modes TE et TM suivante: 

11 01 211 84 2 404 3 054c c cTE ( k b . ),TM ( k b . ),TE ( k b . )   les  11TM et 

01 31 213 831 4 201 5 136C C CTE (k b . ),TE (k b . ),TE (k b . )   , etc. 

 

II.2.2.2.Propagation dans un guide d’onde circulaire  

On considère maintenant le guide d'onde conformément à la figure II.8. Un point (P) de 

la section droite est défini par les coordonnées (r,  , z)[27]. 
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Figure II.7.Guide cylindrique de rayon (a) et (C) le contour de sa section droite. 

La forme d’équation de propagation prend en coordonnées cylindriques (r,   et z) est: 

2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 4
0

c

F F F
F

r r r r r r


 

  
   

                                                                          
(II.17) 

Comme la solution aura la forme f=f(r).g( ), on obtient les deux équations : 

2
2

2

1 g
m

g 


 
                                                                                                             

(II.18) 

2 2

2 2 2

1 4
0

c

f f m
f

r r r r r




  
                                                                                      

(II.19) 

D’où les solutions sont : 

* pour le mode TE  

0zE   

 0

2
z

c

r
H H cos m .




 
  

 
 

 0

2c
r m

g c

r
H j H cos m .J'

 
 

 
   

 
 

2

g

j t z

e




 
  
    

2

0

1 2c
m

g c

r
H j H m .sin m .J

r
 
 

 
  

 
 

 
2

0

1 2

2
c

r m
c

r
E j H m .sin m .J

r
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 0

2
m

c

c r
E j H cos m .J'

  
  

 
  

 
 

* et pour le mode TM  

 

0zH   

 0

2
z m

c

r
H E cos m .J




 
  

 
 

 0

2c
r m

g c

r
E j E cos m .J'

 
 

 
   

 
 

2

g

j t z

e




 
  
    

2

0

1 2

2
c

m
g c

r
E j E m .sin m .J

r
 
 

 
  

 
 

 
2

0

1 2

2
c

r m
c

r
H j E m .sin m .J

r

 
  

 
   

 
 

 0

2
m

c

c r
H j E cos m .J'

  
  

 
   

 
 

Où les fonctions 
2

m
c

r
J




 
 
 

2
m

c

r
J'




 
 
 

sont respectivement la fonction de Bessel et sa 

dérivée. c doit être choisie de façon à satisfaire les conditions aux limites imposées, c'est à 

dire que : pour le mode TM., 0a

H

r





soit 

2
0m

c

a
J




 
  
 

et pour le mode TM, 0zE  soit:

2
0m

c

a
J




 
 

 
 

Ces équations admettent plusieurs racines, soit plusieurs valeurs possibles de c  pour la 

même valeur de m. Le mode qui correspond à la ièmen  racine est noté respectivement mnTE ou 

mnTM  . 

Le mode qui a la plus grande longueur d'onde de coupure, est celui qui s'excite le plus 

facilement quand plusieurs fréquences peuvent être simultanément propagées dans le guide. il 

est appelé le mode dominant; les autres modes étant appelés modes supérieurs. 

II.3.Bande de passante  

Elle s’obtient en traçant pour chaque mode la constante de propagation guidée g  

en fonction de la fréquence f. Dans un guide d’onde sans pertes, la constante de 
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propagation est purement imaginaire. 

2
2

g cj k
 

    
                                                                                                        

(II.20) 

 
2 2

g mn

m n
TM

b

  
 
         
                                                                                     

(II.21) 

La propagation d’un signal de fréquence f par un mode donné s’effectue lorsque cette 

fréquence est supérieure à la fréquence de coupure de ce mode. Dans la pratique, il existe sur 

des catalogues, toute une gamme de guides d’ondes métalliques référencés parleurs bandes de 

fréquence [f min - f max] pour un fonctionnement monomodal c'est-à-dire où seul le mode 

dominant se propage tel que f min =1.25 cf  et f max=1.9 cf [21]. 

II.4. Conclusion 

Nous avons présenté l'étude d'un guide d'onde métallique pour les deux cas: 

rectangulaire et circulaire. Tout d'abord, nous avons étudié la transmission dans la ligne 

rectangulaire, leurs modes et d'équations de propagation. La deuxième partie était consacrée à 

la transmission d'onde électromagnétique dans le guide circulaire. La longueur d'onde et la 

fréquence de coupure se trouver pour les modes transverses électriques et magnétiques. 

 
 
 

 



 

 



CHAPITRE III              

 III.1. Introduction   

Après avoir étudié le guide d’ondes métallique  qui ont fait l'objet du deuxième chapitre 

de cette mémoire, nous nous sommes consacrés dans ce troisième chapitre à 

à la simulation à l'aide du logiciel HFSS. La simulation est un processus très important avant 

n’importe quelle production, car on est besoin d’étudier les performances d’un système pour 

découvrir les différents problèmes. La simulation 

réalisation et de tester les structures sur ordinateur avant d’initialiser l’implémentation 

physique ce qui nous réduit les coûts, et par la suite optimiser la technologie un nombre 

infinie de fois sans avoir la p

III.2. Logiciel de simulation HFSS 

III.2.1. Présentation du logiciel

 

HFSS (High Fréquence Structure Simulator) version 13.0 est un logiciel commercial qui 

calcule les champs électromagnétiques dans le domaine fréquent

comportement électromagnétique d’une structure, pour analyser ce comportement en détails, 

le logiciel met à notre disposition des outils d’interprétation post

modélisation électromagnétique par résol

méthode des éléments finis. Cette dernière est basée sur la description géométrique de la 

structure sous forme d’un maillage. Elle consiste à diviser l’espace en petits éléments 

homogènes mais de taille pratiqu

cette méthode [28]. 

III.2.2. Méthode des éléments finis (FEM)

HFSS utilise La méthode des éléments finis (FEM), cette méthode (parfois appelé aussi 

l’analyse par élément finis) est une 
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Après avoir étudié le guide d’ondes métallique  qui ont fait l'objet du deuxième chapitre 

de cette mémoire, nous nous sommes consacrés dans ce troisième chapitre à 

à la simulation à l'aide du logiciel HFSS. La simulation est un processus très important avant 

n’importe quelle production, car on est besoin d’étudier les performances d’un système pour 

découvrir les différents problèmes. La simulation nous permet d’éviter les erreurs durant la 

réalisation et de tester les structures sur ordinateur avant d’initialiser l’implémentation 

physique ce qui nous réduit les coûts, et par la suite optimiser la technologie un nombre 

infinie de fois sans avoir la peine de tester dans le monde réel. 

ogiciel de simulation HFSS  

III.2.1. Présentation du logiciel 

 

HFSS (High Fréquence Structure Simulator) version 13.0 est un logiciel commercial qui 

calcule les champs électromagnétiques dans le domaine fréquentiel, et permet d’analyser le 

comportement électromagnétique d’une structure, pour analyser ce comportement en détails, 

le logiciel met à notre disposition des outils d’interprétation post-traitement. Il effectue une 

modélisation électromagnétique par résolution des équations de Maxwell à l’aide de la 

méthode des éléments finis. Cette dernière est basée sur la description géométrique de la 

structure sous forme d’un maillage. Elle consiste à diviser l’espace en petits éléments 

homogènes mais de taille pratiquement très variable, ce qui constitue l’un des points forts de 

éthode des éléments finis (FEM)  

HFSS utilise La méthode des éléments finis (FEM), cette méthode (parfois appelé aussi 

l’analyse par élément finis) est une technique numérique pour trouver des
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Après avoir étudié le guide d’ondes métallique  qui ont fait l'objet du deuxième chapitre 

de cette mémoire, nous nous sommes consacrés dans ce troisième chapitre à la présentation et 

à la simulation à l'aide du logiciel HFSS. La simulation est un processus très important avant 

n’importe quelle production, car on est besoin d’étudier les performances d’un système pour 

nous permet d’éviter les erreurs durant la 

réalisation et de tester les structures sur ordinateur avant d’initialiser l’implémentation 

physique ce qui nous réduit les coûts, et par la suite optimiser la technologie un nombre 

 

HFSS (High Fréquence Structure Simulator) version 13.0 est un logiciel commercial qui 

iel, et permet d’analyser le 

comportement électromagnétique d’une structure, pour analyser ce comportement en détails, 

traitement. Il effectue une 

ution des équations de Maxwell à l’aide de la 

méthode des éléments finis. Cette dernière est basée sur la description géométrique de la 

structure sous forme d’un maillage. Elle consiste à diviser l’espace en petits éléments 

ement très variable, ce qui constitue l’un des points forts de 

HFSS utilise La méthode des éléments finis (FEM), cette méthode (parfois appelé aussi 

technique numérique pour trouver des 
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solutions par approximation des équations aux dérivées partielles (EDP), ainsi que des 

équations intégrales. Elle utilise aussi un maillage adaptatif et du graphisme superbe qui 

s’apprête à tous les problèmes 

calculer des paramètres tels que les paramètres S Y, Z, la fréquence de résonance et les 

champs rayonnés [29]. 

III.2.3. Installation  

Pour installer HFSS:  

1- Il suffit de commencer par double 

2- Installer HFSS. 

3-Installer Libraires. 

4- Installer Remonte simulation manage r.

Remarque: L’installation de la bibliothèque est obligatoire pour le bon fonctionnement du 

logiciel. 

 

Figure III.1:

III.2.4.Interface HFSS 

L’interface et l’arbre HFSS sont présentés respectivement sur les figures III.3 et III.4
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solutions par approximation des équations aux dérivées partielles (EDP), ainsi que des 

équations intégrales. Elle utilise aussi un maillage adaptatif et du graphisme superbe qui 

s’apprête à tous les problèmes électromagnétiques 3D.Ansoft HFSS peuvent être utilisé pour 

calculer des paramètres tels que les paramètres S Y, Z, la fréquence de résonance et les 

Il suffit de commencer par double clic sur Autour. 

Installer Remonte simulation manage r. 

Remarque: L’installation de la bibliothèque est obligatoire pour le bon fonctionnement du 

Figure III.1: Fenêtre d'installation du HFSS. 

L’interface et l’arbre HFSS sont présentés respectivement sur les figures III.3 et III.4
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solutions par approximation des équations aux dérivées partielles (EDP), ainsi que des 

équations intégrales. Elle utilise aussi un maillage adaptatif et du graphisme superbe qui 

électromagnétiques 3D.Ansoft HFSS peuvent être utilisé pour 

calculer des paramètres tels que les paramètres S Y, Z, la fréquence de résonance et les 

Remarque: L’installation de la bibliothèque est obligatoire pour le bon fonctionnement du 

 

L’interface et l’arbre HFSS sont présentés respectivement sur les figures III.3 et III.4 
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Figure III.3:

 

Le Project Manager : 

projet. 

Le Message Manager : 

simulation. 

La barre 
menue 

Arbre 
de 

Gestion 

Gestion des 
messages 
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Figure III.2: Interface HFSS 

 

Figure III.3: L’arbre de gestion d’une structure sous HFSS.

Le Project Manager : contient un arbre de conception qui énumère la structure du 

Le Message Manager : permet d'afficher tous les erreurs avant de commencer la
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L’arbre de gestion d’une structure sous HFSS. 

contient un arbre de conception qui énumère la structure du 

permet d'afficher tous les erreurs avant de commencer la 

Barre des 
outils 

Fenêtre de 
modeleur 3D 

Fenêtre des 
progrès  

Le projet 

La conception 

Partie résultat 
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La fenêtre de Propretés : 

attributs du modèle. 

La fenêtre de Progress : 

La fenêtre de 3D Modeler : 

III.2.5. Processus de fonctionnement de 

Le processus HFSS se déroule comme suit (figure III.5).

III.3. Création du Projet 

III.3.1. Comment commencer HFSS

HFSS devrait être installé sur l'ordinateur que vous travaillez dessus. Il devrait y avoir 

une icône de HFSS sur l'ordinateur de bureau que vous pouvez double

lancer HFSS. 

III.3. 2. Comment ouvrir 

Quand vous commencez HFSS v 13, un projet est énuméré dans l'arbre de projet dans la 

fenêtre de Project Manager et est appelé project1 par défaut. Des définitions de projet, telles 

que la tâche matérielle, des états de frontière, et des

nom de projet. 

III.3.3. Sauvegarder le projet

 

Sur le menu fichier, cliquer 

dossier dans lequel vous voulez sauvegarder le projet comme 

double-cliquer le nom de dossier, puis cliquer 
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La fenêtre de Propretés : pour les affichages et permet de changer les paramètres des 

La fenêtre de Progress : affiche les progressions de la solution. 

La fenêtre de 3D Modeler : contient le modèle et son arbre pour la conception active.

fonctionnement de HFSS 

Le processus HFSS se déroule comme suit (figure III.5). 

Figure III.4: Processus HFSS [30]. 

 

. Comment commencer HFSS  

HFSS devrait être installé sur l'ordinateur que vous travaillez dessus. Il devrait y avoir 

une icône de HFSS sur l'ordinateur de bureau que vous pouvez double

 un nouveau projet  

Quand vous commencez HFSS v 13, un projet est énuméré dans l'arbre de projet dans la 

fenêtre de Project Manager et est appelé project1 par défaut. Des définitions de projet, telles 

que la tâche matérielle, des états de frontière, et des ports d'excitation sont stockées sous le 

III.3.3. Sauvegarder le projet  

Sur le menu fichier, cliquer Save As, employer le navigateur de dossier pour localiser le 

dossier dans lequel vous voulez sauvegarder le projet comme C:\Ansoft

cliquer le nom de dossier, puis cliquer Save. 
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pour les affichages et permet de changer les paramètres des 

contient le modèle et son arbre pour la conception active. 

 

HFSS devrait être installé sur l'ordinateur que vous travaillez dessus. Il devrait y avoir 

une icône de HFSS sur l'ordinateur de bureau que vous pouvez double-cliquer dessus pour 

Quand vous commencez HFSS v 13, un projet est énuméré dans l'arbre de projet dans la 

fenêtre de Project Manager et est appelé project1 par défaut. Des définitions de projet, telles 

ports d'excitation sont stockées sous le 

, employer le navigateur de dossier pour localiser le 

Ansoft\HFSS13\Projects, et 
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III.3.4. Insérer une conception de HFSS

Sur le menu Project cliquer Insert HFSS Design. La nouvelle conception est énumérée dans 

l'arbre de projet, il est appelé Model par défaut. La 

Project Manager. 

III.3. 5.Choix de type de solution

Les types de solution  

Il existe trois types de solution :

Driven modal: calcule les paramètres S des modes dans les structures à haute

fréquence. Ce mode est utilisé dans le cas de présence d'une excitation.

Driven terminal: calcule les paramètres S dans les structures hautes fréquence des

ports des lignes de transmission multiconducteurs. Cette solution est exprimée en

termes de tensions et courants terminaux.

Eigen mode: pour calculer des modes propres, ou les résonances d'une structure. Cette 

solution trouve les fréquences de résonance et les champs à ces fréquences de

résonance. (la radiation n'existe pas pour la structure simple).

Pour créer une géométrie ou

apparaît automatiquement sur la fenêtre "

solution à partir du menu HFSS, en cliquant sur le bouton "

dialogue de Type de Solution apparaît (figure III.5)

Figure III.5 :

Dans notre travail, nous utilisons le type 

les paramètres S de mode des structures passives haute fréquence tel que les 

les guides d'ondes et les lignes de transmission excitées par une source.
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. Insérer une conception de HFSS  

Sur le menu Project cliquer Insert HFSS Design. La nouvelle conception est énumérée dans 

l'arbre de projet, il est appelé Model par défaut. La fenêtre 3D Modeler apparaît à la droite du 

III.3. 5.Choix de type de solution  

Il existe trois types de solution : 

: calcule les paramètres S des modes dans les structures à haute

tilisé dans le cas de présence d'une excitation. 

: calcule les paramètres S dans les structures hautes fréquence des

ports des lignes de transmission multiconducteurs. Cette solution est exprimée en

termes de tensions et courants terminaux. 

: pour calculer des modes propres, ou les résonances d'une structure. Cette 

solution trouve les fréquences de résonance et les champs à ces fréquences de

résonance. (la radiation n'existe pas pour la structure simple). 

Pour créer une géométrie ou un modèle, il est nécessaire d’insérer un nouveau projet qui 

apparaît automatiquement sur la fenêtre "Project Manager". Nous sélectionnons le type de 

solution à partir du menu HFSS, en cliquant sur le bouton "Solution Type

e Solution apparaît (figure III.5) 

Figure III.5 : Boîte de dialogue de Type de Solution.

Dans notre travail, nous utilisons le type "Driven Modal" qui nous permet de calculer 

les paramètres S de mode des structures passives haute fréquence tel que les 

les guides d'ondes et les lignes de transmission excitées par une source. 
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Sur le menu Project cliquer Insert HFSS Design. La nouvelle conception est énumérée dans 

fenêtre 3D Modeler apparaît à la droite du 

: calcule les paramètres S des modes dans les structures à haute 

 

: calcule les paramètres S dans les structures hautes fréquence des 

ports des lignes de transmission multiconducteurs. Cette solution est exprimée en 

: pour calculer des modes propres, ou les résonances d'une structure. Cette 

solution trouve les fréquences de résonance et les champs à ces fréquences de 

un modèle, il est nécessaire d’insérer un nouveau projet qui 

". Nous sélectionnons le type de 

Solution Type", la boîte de 

 

Boîte de dialogue de Type de Solution. 

qui nous permet de calculer 

les paramètres S de mode des structures passives haute fréquence tel que les micros rubans, 
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III.4. Simulation d’un guide d’onde métallique rectangulaire  

III.4.1. Création du guide d’onde rectangulaire  

Pour dessiner le guide d'onde  rectangulaire WR-90 (22,86 mm x 10,16 mm) dans 

la bande de fréquences K [8-20] GHz avec parois en cuivre, cliqué  dans la barre d’outils. 

Dessiner alors une boîte. En utilisant les surfaces d'entrées du même rang, entrer la position et 

dimension de Box comme montré dans la figure ci-dessous: 

 

 

Figure III.6: Création du fondation. 

 

Commandes : on trouve la position et les paramètres (hauteur, largeur) du model, on peut les 

modifiés à n’importe quel moment durant le travail comme montré dans la 

(Figure III.7) suivante: 

 

Figure III.7: Position et dimension du Box. 

 

Elle nous permet 

d’attribuer le nom, le 

matériau, la couleur…etc. 
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Figure III.8: Fenêtre des propriétés. 

 

Choisir la matière de substrat  

Choisir la case Attribut à partir de la fenêtre de Propretés.  

Pour la Valeur du type Name: guide. 

Pour la Valeur du type Matériel: vacuum 

Cliquer sur le Bouton OK. 

 

 

Figure III.9 : Construction du guide d’onde rectangulaire RW90 sous HFSS. 

En suivant ces étapes, nous avons donc construit le guide d’onde rectangulaire. 

III.4.2 Conditions aux limites et domaine de calcul 

Le système composé des équations de maxwell et des lois de comportement admet une 

infinité de solutions. Les conditions aux limites doivent être imposées à la frontière du 

domaine d’étude afin d’assurer l’unicité de la solution [31]. 
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Le domaine de calcul d’HFSS est définit par une boîte d’air qui sépare (isole) l’espace 

de rayonnement de notre guide (voir Figure III.10). Nous définissons ensuite les conditions 

aux limites sur chaque face de ce domaine. Dans notre cas, nous avons imposé une condition 

absorbante (PerfE1) sur chaque face. 

 

 

 

Figure III.10 : Définition des limites du domaine de calcul. 

 

Figure III.11: Distribution sur le guide d’onde rectangulaire. 
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III.4.3 Définition des ports d’excitation  

 

La (figure III.12)  montre la définition de la surface et du type d’excitation sur HFSS 

 

 

 

Figure III.12 : Définition de la surface et du type d’excitation. 

Les excitations sont utilisées pour déterminer la source des champs électromagnétiques, des 

charges, des courants ou des tensions d'objets ou de leurs parties(un ou plusieurs éléments). 

Pour le type de solution "Driven Model" nous avons les types d’excitations suivantes : 

Wave Port : Représente la surface par laquelle un signal entre ou sort de la géométrie. 

Onde Incidente : Représente la propagation d'une onde incidente sur la géométrie. 

Lump Port : Représente une surface interne par laquelle un signal entre ou sort de 

la géométrie. 

Incident Wave : Représente un champ électrique constant à travers les points d’une 

alimentation. 

Voltage Source : Représente un courant électrique constant à travers les points d’une 

alimentation. 

MagneticBias : Utilisé pour définir le champ intérieur net qui influe sur un objet de 

matériau Ferromagnétique en 3D. Choisir le port d’objet de l'arbre d'historique, cliquer par la 

droite et assigner l'excitation .La position et la manière dont est décrit le port, nous permet 

de définir un plan de symétrie et donc de ne garder que la moitié de la structure pour diminuer 

la taille finale du maillage à générer. Le logiciel « HFSS » génère automatiquement le 
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maillage de la structure en

dépasse pas λ/10. 

La (figure III.13) : illustre le vecteur d’excitation sur le guide

Figure III.13 : 

III.4.4.Créer une installation d'analyse (analyses setup)

 

Choisir ’’Add Solution Setup’’ 

SolutionSetup. 

Dans la Fenêtre de Solution Setup :

Cliquer sur la case General

Cliquer sur le Bouton OK.
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maillage de la structure en choisissant des éléments triangulaires dont la taille de l’arête ne 

ustre le vecteur d’excitation sur le guide 

Figure III.13 : Représentation du vecteur d’excitation.

III.4.4.Créer une installation d'analyse (analyses setup)  

’’Add Solution Setup’’ dans le menu HFSS >Analysais Setup >Add 

Solution Setup : 

General. 

OK. 

Figure III.14: Fenêtre Solution Setup. 
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choisissant des éléments triangulaires dont la taille de l’arête ne 

 

Représentation du vecteur d’excitation. 

HFSS >Analysais Setup >Add 
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III.4.5. Ajouter le champ de fréquence ( Add  Frequency  Sweep )

Pour ajouter un champ de fréquence, choisir 

Setup > Add Sweep. Choisir la solution pour installer : 

La fenêtre du type de champ de fréquence s’active alors 

Start: 1GHz, Stop: 20 GHz 

 

III.4.6. Analyse  

Pour valider le modèle: 

Choisir Check dans le menu 

Cliquer sur le Bouton Close.

 

Figure III.16:
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III.4.5. Ajouter le champ de fréquence ( Add  Frequency  Sweep ) 

Pour ajouter un champ de fréquence, choisir (Add Sweep) dans le menu 

Choisir la solution pour installer : Setup1. Cliquer le bouton 

La fenêtre du type de champ de fréquence s’active alors : Fast , Frequency Linear Count

0 GHz , Step Size :1GHz. Cliquer OK. 

Figure III.15: Fenêtre Edit sweep. 

dans le menu HFSS > Validation > Check. 

Close. 

Figure III.16: Fenêtre Validation Check. 
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dans le menu HFSS> Analysis 

. Cliquer le bouton OK. 

Frequency Linear Count, 
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Pour commencer le processus de solution:

Choisir dans le menu HFSS >Analysé All.

 

Une barre de progression va paraitre en rouge à la fin de l’analyse vous aurez ce message :

III.4.7. Créer les rapports

 

Après la simulation, pour créer

suivantes : HFSS > Résult > Create Repport.

 

Figure III.18:
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processus de solution: 

HFSS >Analysé All. 

Figure III.17: Fenêtre d'Analyse. 

Une barre de progression va paraitre en rouge à la fin de l’analyse vous aurez ce message :

III.4.7. Créer les rapports 

Après la simulation, pour créer le rapport de données de solution, il faut suivre les étapes

: HFSS > Résult > Create Repport. 

Figure III.18: Fenêtre Résulte dans HFSS. 
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Une barre de progression va paraitre en rouge à la fin de l’analyse vous aurez ce message : 

 

le rapport de données de solution, il faut suivre les étapes 
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Figure III.19:

III.5. Résultats de simulation

III.5.1. Variation 3D du champ(E

Figure III.20 : Variation 3D du champ électrique à l'intérieur du rectangle guide d'ondes.
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Figure III.19: Fenêtre Création des rapports. 

III.5. Résultats de simulation  

champ(E et H)  

Variation 3D du champ électrique à l'intérieur du rectangle guide d'ondes.

Simulation d’un guide d’onde métallique avec HFSS

 

 

 

Variation 3D du champ électrique à l'intérieur du rectangle guide d'ondes. 
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Figure III.21: Variation 3D  du champ magnétique à l'intérieur du rectangle guide d'ondes. 

Comme le montre la figure (III.20, 21) Les champs électriques et magnétiques 

changent d’intensité et de puissance façon permanente, mais ils sont toujours perpendiculaires 

les unes aux autres en chaque point du guide. Si le champ électrique est dans la direction de 

propagation, il est appelé en mode E ou onde de TM (transverse magnétique). Si le champ 

magnétique est dans la direction de propagation, il est appelé en mode H ou ondes TE 

(transverse électrique). 

III.5.2. Modèles de champ pour les champs E et H  

Dans l'arborescence du projet, cliquez sur Port Field Display> wave port 1>mode1 

Le mode TE10 sera affiché dans le modèle  

Figure III.22: Variation de champ pour les modes TE10. 
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Le mode TE  20 sera affiché dans le modèle  

 

Figure III.23: Variation de champ pour les modes TE20. 

 

Le mode TE01 sera affiché dans le modèle  

Figure III.24 : Variation de champ pour les modes TE01. 

 

Le mode TE 11 et TM11sera affiché dans le modèle  

 

Figure III.25: Variation de champ pour les modes TE11et TM11. 

Dans la figure (III.22, 23, 24,25) Les variations du champ électrique E et du champ 

magnétique H à l'intérieur du guide d'ondes pour les modes  TE  01 et TE10, TE20 et TE11et 
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TM11 sont représentées Le mode dominant dans un guide d'onde rectangulaire de dimension 

a > b est le Mode TE10dans la bande [8

III.5. 3.La constante de propagation

Figure III.26: Constante de propagation et modes de rectangulaire Guide d'ondes.

Dans la figure (III.26), la constante de propagation est observée lorsque la fréquence 

augmente, la constante de propagation augmente égalemen

propagation est proportionnelle à la fréquence.

III.5.4. L’impédance caractéristique

 

Figure III.27: Impédance caractéristique d'un guide d'onde rectangulaire.

La figure (III.27) montre l'impédance caractéristique de guide d'ondes. L'impédance du guide 

d'onde diminue à mesure que la fréquence augmente et reste constante pour les basses 

fréquences, la courbe générée par le logiciel HFSS confirme réellement le comportement du 

guide d’onde (filtre passe-haut) car pour les basses fréquences l’impédance est infinie [32].
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TM11 sont représentées Le mode dominant dans un guide d'onde rectangulaire de dimension 

a > b est le Mode TE10dans la bande [8-20] GHz 

La constante de propagation  

Constante de propagation et modes de rectangulaire Guide d'ondes.

Dans la figure (III.26), la constante de propagation est observée lorsque la fréquence 

augmente, la constante de propagation augmente également. Comme la constante de 

propagation est proportionnelle à la fréquence. 

III.5.4. L’impédance caractéristique 

Impédance caractéristique d'un guide d'onde rectangulaire.

montre l'impédance caractéristique de guide d'ondes. L'impédance du guide 

d'onde diminue à mesure que la fréquence augmente et reste constante pour les basses 

fréquences, la courbe générée par le logiciel HFSS confirme réellement le comportement du 

haut) car pour les basses fréquences l’impédance est infinie [32].
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TM11 sont représentées Le mode dominant dans un guide d'onde rectangulaire de dimension 

 

Constante de propagation et modes de rectangulaire Guide d'ondes. 

Dans la figure (III.26), la constante de propagation est observée lorsque la fréquence 

t. Comme la constante de 

 

Impédance caractéristique d'un guide d'onde rectangulaire. 

montre l'impédance caractéristique de guide d'ondes. L'impédance du guide 

d'onde diminue à mesure que la fréquence augmente et reste constante pour les basses 

fréquences, la courbe générée par le logiciel HFSS confirme réellement le comportement du 

haut) car pour les basses fréquences l’impédance est infinie [32]. 
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III.6. Simulation d’un guide d’ondes métallique circulaire  

III.6.1. Création du guide d’onde circulaire  

Pour dessiner le Guide d'onde circulaire  avec parois en cuivre, cliqué  dans la barre 

d’outils. Dessiner alors une boîte. En utilisant les surfaces d'entrées du même rang, entrer la 

position et dimension de Box comme montré dans la figure ci-dessous: 

 

Figure III.28: Création du fondation. 

Au suivant entrer la position et dimension de Box comme montré dans la figure suivante : 

 

 

Figure III.29: Position et dimension du Box. 
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Figure III.30: Construction du guide d’onde circulaire sous HFSS. 

 

En suivant ces étapes, nous avons donc construit le guide d’onde circulaire 

 

III.6.2 Conditions aux limites et domaine de calcul 

 

Figure III.31: Définition des limites du domaine de calcul. 
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Figure III.32: Distribution sur le guide d’onde circulaire. 

 

III.6.3 Définition des ports d’excitation  

La (figure III.33) montre la définition de la surface et du type d’excitation sur HFSS 

 

 

Figure III.33: Définition de la surface et du type d’excitation. 
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La (figure III.34) illustre le vecteur d’excitation sur le guide 

 

 

Figure III.34: Représentation du vecteur d’excitation. 

III.6.4.Créer une installation d'analyse (analyses setup)  

Choisir ’’Add Solution Setup’’ dans le menu HFSS >Analyses Setup >Add Solution 

Setup. 

Dans la Fenêtre de Solution Setup : 

Cliquer sur la case General. 

Cliquer sur le Bouton OK. 

 

Figure III.35: Fenêtre Solution Setup. 
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III.6.5. Ajouter le champ de fréquence (Add Frequency Sweep)  

 

 

Figure III.36: Fenêtre Edit sweep. 

III.6.6.Analyse  

Pour valider le modèle: 

Choisir Check dans le menu HFSS > Validation > Check. 

Cliquer sur le Bouton Close. 

 

 

Figure III.37: Fenêtre Validation Check. 

Pour commencer le processus de solution: 

Choisir dans le menu HFSS >Analyse All. 

 

Figure III.38: Fenêtre d'Analyse. 
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III.6.7. Créer les rapports  

Après la simulation, pour créer le rapport de données de solution, il faut suivre les étapes 

suivantes : HFSS >Result>Create Repport. 

 

 

Figure III.39: Fenêtre Results dans HFSS. 

 

Figure III.40: Fenêtre Création des rapports. 
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III.7. Résultats de simulation  

III.7.1. Variation 3D du champ(E et H )  

 

 

Figure III.41: Variation 3D du champ électrique à l'intérieur du circulaire guide d'ondes. 

 

Figure III.42: Variation 3D du champ magnétique à l'intérieur du circulaire guide d'ondes. 

Comme le montre la figure (III41, 42), le modèle de champ pour l'onde de champ E et 

H en déplacement dans le guide d'ondes 

III.7.2. Modèles de champ pour les champs E et H  

Dans l'arborescence du projet, cliquez sur Port Field Display>wave port 1>mode1 
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Le mode TE11 sera affiché dans le modèle  

 

Figure III.43: Variation de champ pour les modes TE11. 

Le mode TM01 sera affiché dans le modèle  

 

Figure III.44: Variation de champ pour les modes TM01. 
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Le mode TE21 sera affiché dans le modèle  

 

Figure III.45: Variation de champ pour les modes TE21. 

 

Le mode TE01 sera affiché dans le modèle  

 

Figure III.46: Variation de champ pour les modes TE01. 
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Le mode TM11 sera affiché dans le modèle. 

 

Figure III.47: Variation de champ pour les modes TM11. 

 

Comme le montre la Figure (III.43.44.45.46.47): Les variations Dans mode  un guide 

d'onde circulaire, le mode TE11 est le mode dominant, c'est-à-dire qu'à ce mode, l'onde 

électromagnétique se propage via le guide d'onde circulaire avec une perte minimale ou une 

dégradation minimale 

III.7. 3. Constante de propagation  

La figure (III.48)  montre l'évolution de la constante de propagation en fonction de la 

fréquence .D'après cette figure, nous constatons que la courbe est constituée de deux  parties : 

pour des fréquence inférieures à 8 GHz, la constante de propagation est égale à zero Pour des 

fréquences supérieures à 8 GHz, la partie imaginaire de la constante propagation varie en 

fonction de la fréquence. 
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Figure III.48: Constante de propagation et modes de circulaire Guide d'ondes. 

 

Comme le montre la Figure (III.48):Pour avoir la propagation de mode, il faut que la 

constante de phase soit réelle et la fréquence de travail doit être supérieure à la fréquence de 

coupure. 

III.7.4. Impédance caractéristique 

 

Figure III.49: Impédance caractéristique d'un guide d'onde. 

La figure(III.49) montre l’évolution de l’impédance caractéristique en fonction de fréquence. 

 

III.8.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné et expliqué les différentes étapes d’un design de 

guide d’onde métallique par le logiciel HFSS (High Fréquence structure simulator). 

Les résultats de la simulation sont assez  similaires à ce que nous avons étudié en théorie de 

guide d’onde.la simulation permet une meilleure comprehension. 
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L’objectif principal de ce travail est concentrée sur d'un type de moyen de transport qui 

permet de transmettre des informations depuis l’émetteur jusqu’à au récepteur. Nous 

choisissions le guide d’onde comme exemple pour expliquer la propagation d’onde dans le 

guide d’onde par la théorie de l’électromagnétisme et les équations de maxwell. 

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les diverses lois qui régissent la lumière 

dans des environnements enfermés. Par la suite, on a exposé les différentes structures des 

guides d’ondes. Puis, on a décrit en détail l’influence de la géométrie sur les modes guidés 

tels que les conditions de coupure monomode/multi mode. Pour terminer, nous avons présenté 

certaines fonctions réalisées par les guides d’ondes.  

Nous avons présenté dans le chapitre deuxième l'étude d'un guide d'onde métallique 

pour les deux cas : rectangulaire et circulaire. Tout d'abord, nous avons étudié la transmission 

dans la ligne rectangulaire, leurs modes et d'équations de propagation. La seconde partie était 

dédiée à l’émission d'onde électromagnétique dans le guide circulaire. La longueur d'onde et 

la fréquence de coupure se trouver pour les modes transverses électriques et magnétiques. 

Les résultats des simulations effectuées nous ont permis de mettre en évidence l’influence de 

la constante de propagation et l’impédance caractéristique des guides d’ondes sur les modes 

principales. À l’aide de la simulation, nous avons pu présenter le diffuseur de champ E et de 

champ H à l'intérieur du guide d'ondes rectangulaire et circulaire. 

Les résultats obtenus par le modèle créé par HFSS coïncident bien avec les résultats 

théoriques décrits dans le précédent chapitre 
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