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Résumé 

Une technique générale, basée sur l’analyse modale, est utilisée pour la modélisation de 

discontinuités et de filtres en guides d’ondes rectangulaires. Dans notre étude où l’épaisseur de 

l’obstacle métallique (iris épais) est prise en compte, nous déterminons d’abord la matrice de 

diffraction de l’iris par utilisation de l’analyse en modes symétriques et asymétriques, puis en 

considérant le principe d’association de quadripôles en cascade, nous obtenons la réponse du filtre. 

Nos différents résultats sont comparés avec ceux publiés dans la littérature.  

Mots-clés: Analyse modale, discontinuités plan-H, guides d’ondes, filtres, iris, 
micro-ondes. 
 

Abstract 

A general method, based on modal analysis, is used for the modeling of rectangular waveguide 

discontinuities and filters. In our study where the finite thickness of the metallic diaphragm (thick 

iris) is taken into account, we first determine the scattering matrix of the iris using the  symmetrical 

and asymmetrical excitations. The filter response is obtained by cascading the two-ports S matrices   

in pairs.  Our results were compared with those published in literature. 

Key words: modal analysis, H-plane discontinuities, waveguides, filters, iris, 
microwaves. 
 

 

 

 

a modélisation électromagnétique des discontinuités en guides 

d’ondes (iris, diaphragmes, changement de section droite dans les 

guides,…..) a attiré l’attention de plusieurs chercheurs depuis de 

nombreuses années [1-6] à cause de leurs applications dans la conception 

d’un grand nombre de circuits et dispositifs  micro-ondes tels que les 

résonateurs, les coupleurs ou les filtres. Les méthodes d’analyse de ces 

discontinuités en guide peuvent être classées en deux catégories: les 

méthodes numériques et les techniques analytiques. Ces dernières, déjà 

anciennes et historiquement les premières, ont permis de résoudre les 

problèmes qui correspondent à des structures de guidage dont les limites 

coïncident avec des axes de coordonnées curvilignes. Elles utilisent les 

transformations conformes et sont souvent appliquées aux discontinuités 

dont les fonctions propres des modes sont analytiquement résolues. Quant 

aux méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis (Finite 

Element Method FEM) [7, 8], la méthode des éléments aux frontières   

(Boundary Element Method) [9] et certaines méthodes hybrides [10] 

généralement  développées pour l’analyse de structures complexes, malgré 

leurs avantages d’avoir  un champ d’application plus vaste, elles 

présentent cependant l’inconvénient de donner des résultats dont la 

précision est souvent tributaire de la capacité des ordinateurs utilisés, et 

par conséquent, le temps de calcul est excessivement long. 

 La méthode de raccordement modal [11, 12] est l’une des techniques 

les plus utilisées pour la résolution des problèmes de discontinuités dans 

les guides d’ondes. Cette technique convient bien aux structures dont la 

géométrie peut être identifiée à une jonction de deux ou plusieurs régions 

où chacune appartienne à un système de coordonnées séparées. Il s’agit 

alors d’exprimer le champ total dans chaque région en termes d’un 

système complet des modes du guide dont  les amplitudes sont choisies de 

façon que les conditions aux limites au niveau de la discontinuité soient 

satisfaites.  
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 ملخص
 عنت  عمعلت  ع لت  طريقت  البحت  اهت  فت  استعملنا  

 الاستعلرارو واللرحتح   عت   ل راست  الالطت  العحنيل

حيت و (guide d'ondes)  اللستعطيل الألت ا  فت ولرحت 
 Iris) اللمت ا  الح جز وسلكوالاععب ر  بمين  فيه و أخ ا 

épais) ،   العب يت  لصتو ف  أ لا عحت (Matrice S)  و
 غير   اللعل ثن  ب لأال ط العحنيل ب سعمل ل (Iris) لنح جز

 ب سعمل ل اللرحح اسعج ب  عن  احصل بم ه    اللعل ثن 

 عنت  ةال احت  الل ضت ع  الأقطت   ثا ئيت   جلت  لبت أ

 لق راعهت  علت  عنيهت  اللحصتل الاعت ئ  كتل .الأختر 

و.اللمر ف  البح   ف  الل ج  ة بلثينعه 

العحنيتتتتتتتلوالالطتتتتتتت ،وعتتتتتتت  وو:الكلماااااااتا الم  ت  ااااااا 
،ولرحتتت والألتتت ا ،واللرحتتتح  ،و plan-Hالاستتتعلرار

والح جز،والأل ا وال قيق .
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Dans cet article, cette méthode  est utilisée pour la 

caractérisation rigoureuse d’iris métalliques épais en guides 

d’ondes rectangulaires. Ces discontinuités constituent les 

éléments de base importants dans la réalisation de filtres 

plan-E multicellulaires micro-ondes d’où la nécessité 

d’exiger, pour les fréquences élevées, une grande précision 

dans leur modélisation. De tels filtres sont très utilisés dans 

les multiplexeurs (répéteurs) embarqués à bord des satellites 

de télécommunications. Dans cette étude, nous tenons 

compte de  l’épaisseur des iris dont l’influence est non 

négligeable sur la détermination des caractéristiques du 

filtre. La convergence des résultats est atteinte avec un 

nombre de modes relativement restreint d’où un temps de 

calcul raisonnable.  

 

THEORIE 
 

 Soit le filtre à obstacles métalliques représenté sur la 

figure 1 dont l’élément de base est l’iris inductif symétrique 

d’épaisseur t et d'ouverture d (Fig. 2). Cet obstacle est placé 

dans le plan E d’un guide d’onde  rectangulaire de section 

droite a x b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La structure de la figure 2 est symétrique par rapport au 

plan Z=0 et peut être modélisée par un schéma équivalent 

électrique en T [12]. A cause de la symétrie du problème, 

nous n’étudierons que la moitié gauche de la structure 

(discontinuité plan - H). Le principe de la caractérisation est 

basé sur l’utilisation  des  excitations en  modes pairs et 

impairs (Fig.3) qui nous permettent de déterminer les 

paramètres impédances de l’iris. 

La matrice de répartition [S]  de l’iris est ensuite 

aisément déduite des paramètres impédances par utilisation 

de la relation de passage suivante: 

[S] = ( [z]-[I] ) ( [z]+[I] )-1 

où [I] est la matrice identité et [z] représente la matrice 

impédance normalisée de l’iris. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour une excitation en modes pairs, le champ 

électromagnétique transverse dans la région I (
2

t
Z  ) est 

exprimé en termes de modes d’ordre supérieur TEn0 par les 

équations suivantes [12]: 
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n = 2i-1 et m = 2j-1,                   
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II,I
n et 

II,I
nY sont respectivement la constante de 

propagation guidée et l’admittance caractéristique du mode 

TEn0 dans les régions I et II .   Re
i  et 

e
iT expriment les 

amplitudes des modes réfléchi et transmis pour une 

excitation en modes pairs. 

La condition de continuité pour le champ 

électromagnétique transverse au niveau de la discontinuité 

(Z=-t/2)  est exprimée par les relations suivantes:    
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 En tenant compte des conditions d’orthogonalité des 

modes au niveau de la discontinuité et après quelques 

manipulations algébriques, nous obtenons un système 

d’équations de la forme [Q].[Re]=[P] où les éléments de la 

matrice Q et du vecteur P sont données par les expressions 

suivantes: 

 

 
 

Figure 1: Filtre à iris inductifs épais symétriques. 

 

Figure 2: Iris inductif symétrique (a) et son schéma équivalent 

électrique (b). 

 

 

 
 Figure 3: Structure équivalente aux  modes pairs et impairs. 
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 mn est le symbole de Kronecker et 

II,I
nZ est l’impédance caractéristique du 

mode TEn0 dans les régions I et II. 
 La résolution du système précédent,  par 

utilisation  de  la  méthode  de  Jordan, nous 

permet de déterminer les coefficients de réflexion  et de 

transmission en fonction de la fréquence.  

 Pour l’excitation en  modes asymétriques, la procédure 

décrite précédemment étant reconduite, nous obtenons 

également un système d’équations linéaires que nous 

résoudrons de manière similaire. 

 

RESULTATS NUMERIQUES 
 

 Dans le tableau 1 sont consignées les impédances 

normalisées série zS et shunt zP du schéma équivalent 

électrique en T de l’iris pour différentes valeurs de 

l’épaisseur normalisée t/a (la longueur d’onde  est égale à 

1.4a et l’ouverture normalisée d/a de l’iris est fixée à 

0.4813). Dans cette étude, l’influence de l’épaisseur de 

l’obstacle métallique sur la détermination des éléments du 

schéma équivalent est prise  en considération. En effet, pour 

les iris dont les épaisseurs sont négligeables devant la 

longueur d’onde, nous retrouvons l’hypothèse d’iris mince 

formulée dans la littérature où l’obstacle est modélisé par 

une impédance shunt [1]. Le test de convergence effectué 

(Tab.1) montre  clairement que pour des épaisseurs d’iris de 

plus en plus petites le  nombre de modes à considérer doit 

être plus important. Dans les cas pratiques qui sont 

particulièrement intéressants dans la réalisation de filtres 

micro-ondes (0.01< t/a <0.5), la convergence est assurée en 

prenant une vingtaine d'harmoniques de part et d’autre de la 

jonction. 

 Sur la figure 4 sont représentées, en fonction de 

l’épaisseur relative t/a et pour trois valeurs de la longueur 

d’onde, les variations des réactances normalisées xS (série) 

et xP (shunt) du schéma équivalent électrique en T d’un iris 

symétrique. 

 Sur la figure 5 nous étudions une double discontinuité 

en guide d’onde rectangulaire dont les deux plans de 

jonction sont supposés suffisamment éloignés. L’iris, 

d’épaisseur t égale à 79.8 mm, est inséré dans un guide 

WR284 (a = 72.14 mm et b = 34.04 mm). Pour cela nous 

avons tracé les variations du module et de la phase des 

coefficients de réflexion et de transmission en fonction de la 

fréquence. Nos résultats sont comparés à ceux obtenus par  

De Smedt et al. [13] et l’accord est satisfaisant. 

Comme application pratique des obstacles métalliques, 

nous  présentons  la  réponse  obtenue  pour  un  filtre multi- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cellulaire à cavités rectangulaires couplées par des iris 

inductifs épais (Fig. 6). Ce filtre est constitué de trois 

résonateurs rectangulaires, soit quatre iris symétriques 

insérés dans un guide WR75 (a = 19.05 mm et b = 9.525 

mm). La fréquence centrale de ce filtre est égale à 11 GHz 

et sa bande passante est très étroite. Nos résultats sont en  

excellent accord avec ceux donnés par la méthode 

variationnelle multimodale [14]. 

 Une étude de convergence (Fig. 7), présentée pour 

différentes fréquences de la bande utile du guide, montre 

que l’utilisation de 20 harmoniques est suffisante pour une 

détermination correcte de la réponse de ce  filtre.  

 

 

CONCLUSION 
 

 L’analyse modale a été appliquée pour l’étude et la 

conception de filtres multicellulaires rectangulaires dont les 

éléments de base sont des iris inductifs symétriques. La 

méthode utilisée est  basée  sur  une  formulation  générale, 

applicable   sans  aucune  condition  restrictive, notamment 

pour les épaisseurs des iris. Dans la plupart des cas étudiés,  

nos résultats théoriques sont en très bon accord avec ceux 

de la littérature.  

N (nombre 

de modes) 
20 40 60 

t/a zs zp zs zp zs zp 

10 

1 

10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

j0.32278 

j0.31922 

j0.10634 

j0.01249 

j0.00127 

j0.00012 

j0.00001 

j0.00000 

j0.00356 

j0.26574 

j0.46141 

j0.52391 

j0.56545 

j0.60351 

j0.32197 

j0.31843 

j0.10615 

j0.01249 

j0.00127 

j0.00012 

j0.00001 

j0.00000 

j0.00355 

j0.26460 

j0.45597 

j0.50467 

j0.52554 

j0.53954 

j0.32174 

j0.31820 

j0.10609 

j0.01249 

j0.00127 

j0.00012 

j0.00001 

j0.00000 

j0.00355 

j0.26429 

j0.45473 

j0.49957 

j0.51518 

j0.52784 

Tableau 1: Impédances normalisées du schéma équivalent en T. 

 

 

 

Figure 4: Réactances normalisées du schéma équivalent en T 

d’un iris selfique symétrique en fonction de l’épaisseur normalisée 

(d/a = 0.4813). 
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Figure 5: Variations du module (a) et de la phase (b) des paramètres S en fonction 

de la fréquence pour une structure à iris inductif symétrique. 

 

 
 

Figure 7: Convergence du coefficient de transmission |S21| du 

filtre en fonction du nombre de modes. 

 

 

Figure 6: Variations du module des paramètres S en fonction de 

la fréquence pour un filtre à trois cavités. 

 

Numéro 1 2 3 4 

di(mm) 9.169 5.507 5.507 9.169 

ti(mm) 2 2 2 2 

Li(mm) 16.924 18.346 16.924  

 

 


