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Introduction générale 

Le principe des Télécommunications est de transmettre des données entre deux lieux ou 

plus. Cet échange de données est donc basé sur un système émission qui transmet le signal, et 

un système réception pour sa capture. Chaque système possède deux modules : une chaîne 

Emission/Réception ainsi qu’une chaîne traitement du signal. 

La partie Emission/Réception groupe plusieurs fonctions : le filtrage de présélection, 

l’amplification faible bruit (LNA), l’amplification de puissance, le mélange de fréquence, le 

filtre intermédiaire, … la fonction électronique étudiée dans ce mémoire concerne le filtrage 

hyperfréquence. 

Dans la charge utile d’un satellite de télécommunication, le filtrage intervient à 

plusieurs niveaux. Il n’est pas possible d’amplifier une bande passante de plusieurs centaines 

de mégahertz sans créer de distorsion. Il est donc nécessaire de diviser cette bande en 

plusieurs canaux avant l’amplification : c’est le multiplexage. Ceci est réalisé à l’aide de 

filtres très sélectifs (multiplexeurs). Les filtres des multiplexeurs des satellites sont en général 

réalisés en technologie guides d’onde circulaires et font intervenir des modes orthogonaux qui 

résonnent à la même fréquence propre. 

Ce travail de recherche s’inscrit dans ce contexte et est dédié à l’optimisation des 

performances des filtres de multiplexeurs en considérant deux aspects en particulier. Ce 

manuscrit est donc divisé en deux parties : 

 

 

¤) Pour simplifier l'architecture, réduire l'encombrement et améliorer les performances 

globales du système, les filtres de multiplexage peuvent être remplacés par des filtres multi-

bande, diminuant ainsi les coûts de conception. Nous nous sommes ainsi intéressés en 

particulier aux filtres hyperfréquence bibande.  

Le premier objectif de ce mémoire, est donc de proposer une synthèse de filtres 

hyperfréquence. Trois topologies s’élevant de trois approches différentes seront étudiées et 
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leurs performances comparées. L’objectif est de trouver la topologie optimale qui présentera 

le minimum de pertes d’insertion dans la bande passante. 

Cette première partie est composée de deux chapitres dédiés à la présentation du 

contexte et de la démarche de conception des filtres bibandes que nous avons développés. 

 

 

¤) En effectuant des mesures à pression atmosphérique sur les multiplexeurs de sortie 

(OMUX) de la charge utile des satellites de télécommunications, Thales Alenia Space (TAS-

Toulouse) a mis en évidence, de phénomène de claquage qui peut apparaitre d’une manière 

involontaire et indésirable. Ce phénomène est observé dans des filtres en cavité et précisément 

au niveau d’une vis de réglage en fréquence soumise à un fort champ EM. 

Le deuxième objectif de ce mémoire, est de proposer une modélisation numérique 

multiphysique du phénomène de claquage basée sur les lois de l’électromagnétisme, de la 

thermique et de la physique des plasmas. Comme nous le verrons, nous nous appuierons sur 

une approche théorique poussée qui nous permettra d’établir notre modèle numérique. Ce 

modèle sera validé par une comparaison avec l’expérimentation et nous permettra d’établir les 

limites d’utilisation en puissance des structures testées dans des conditions données. 

Cette seconde partie se compose de quatre chapitres, décrivant en détaille la théorie du 

phénomène étudié, la mise au point de l’outil numérique dédié à son analyse et enfin sa 

validation expérimentale.   

Ce travail de thèse a été mené dans le laboratoire Xlim de Limoges en collaboration 

étroite avec le laboratoire voisin, le SPCTS. Cette thèse a bénéficié d’un support cofinancé 

par le CNES et Thales Alenia Space (TAS) de Toulouse. 
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Les filtres multi bandes ont fait leur apparition depuis quelques années, pour différents 

équipements de communication, en visant des applications civiles ou militaires. Les filtres 

hyperfréquences embarqués dans les satellites de télécommunication nous intéressent plus 

particulièrement dans ce travail de thèse. Ces filtres sont soumis à des spécifications 

électriques (fréquence et bande de fonctionnement, pertes, tenue en puissance, …) que nous 

détaillerons par la suite. 

Si les méthodes et outils de synthèse concernant les filtres passe bande classiques sont 

bien maitrisés, il n’en est pas de même pour les filtres multi-bandes. 

L’un des objectifs de ce travail est de proposer et développer une méthode de synthèse 

adaptée à la conception d’un filtre bibande hyperfréquence à minimum de pertes d’insertion. 

Cette recherche s'inscrit dans le contexte d'une demande croissante de structures 

performantes, capables d'assurer un fonctionnement optimal du filtre tout en minimisant 

l’encombrement et les pertes. 

Comme nous le verrons, nous allons dans un premier temps nous consacrer à la 

synthèse et conception de trois filtres bibandes présentant des topologies différentes. Pour 

chaque topologie nous établirons les caractéristiques électriques et géométriques. Ces 

caractéristiques seront comparées, pour conduire au choix d’une topologie optimale 

satisfaisant au mieux les contraintes d’encombrement et de pertes fixées.  
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Généralités 
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[Ce  chapitre  est  une  présentation  générale  sur  les  satellites  de 
télécommunications :  la  plate  forme  et  la  charge  utile.  Une  attention 
particulière  est portée  sur  les différents  filtres présents dans  la  charge 
utile.] 
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Généralités sur les satellites 

I. Introduction : historique [1] 

L'Union Soviétique invente le premier satellite artificiel : SPOUTNIK 1. Il est mis en 

orbite le 4 octobre 1957. Le 3 novembre 1957, les russes lancent SPOUTNIK 2 avec à son 

bord, la chienne Laïka et enfin le 15 mai 1958, c'est le tour de SPOUTNIK 3. La réplique 

américaine ne se fait pas attendre : le 18 décembre 1958 les Etats Unis placent sur orbite le 

satellite SCORE. Il reste 34 jours en activité, période durant laquelle sept messages lui furent 

transmis par télex. 

 

Spoutnik 1 - URSS (1957) Spoutnik 2 - URSS (1958)

 

figure 1. Les satellites SPOUTNIK 1 et SPOUTNIK 2 

 

En 1962, TELSTAR 1 et RELAY révèlent au grand public l'importance des 

télécommunications transatlantiques en diffusant des Etats Unis vers l'Europe quelques 

transmissions de télévision. TELSTAR 1 a également été chargé de relayer des 

communications téléphoniques entre Andover (Etats Unis), Goonhilly Downs (Grande 

Bretagne) et Pleumeur Bodou (France). 
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Telstar 1 - USA (1962) Antenne de communication 
(Pleumeur Bodou) 

 

figure 2. Le satellite TELSTAR 1 et l’antenne de communication Pleumeur Bodou 

 

Le 6 avril 1965, le lancement d'EARLY BIRD marque l'inauguration du réseau 

commercial de télécommunications internationales par satellite ou INTELSAT. Créée en 1964 

sous l'impulsion d'une société privée, la COMSAT et appuyée par le gouvernement américain, 

INTELSAT groupe aujourd'hui plus de 132 pays se partageant les services des satellites du 

réseau. Les satellites de type INTELSAT VII (depuis 1993) peuvent gérer simultanément 

18.000 connexions téléphoniques. 

 

Early Bird - USA (1965) 

 

figure 3. Le satellite EARLY BIRD 

 

Les satellites utilisés servent généralement de relais amplificateurs (satellites actifs) ou 

parfois de simples réflecteurs d'ondes radioélectriques (satellites passifs). 
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Un satellite défilant ne permet l'établissement de liaisons que pendant l'intervalle de 

temps où il est à la fois visible d'un émetteur et d'un récepteur. Cette durée qui dépend de 

l'altitude orbitale du satellite (entre 1 000 et 10 000 Km) ne dépasse guère quelques heures par 

jour. 

Le satellite géostationnaire, placé sur une orbite à 35 900 Km de notre planète, a une 

durée de révolution égale à la période de rotation de la terre, soit 23H 56 mn. Tournant dans le 

même sens que la Terre, il peut occuper une position fixe à l'aplomb d'un lieu géographique 

choisi à l'avance. Avec trois de ces satellites on peut couvrir le globe et assurer en 

permanence le contact entre deux stations au sol, quelles que soient leurs localisations 

respectives. 

 

Spot 4 - France ( Aérospatiale - Matra) 

 

figure 4. Le satellite SPOT 4 

 

 

Bilan des Satellites lancés entre 1957 et 1999 

Satellites URSS USA Europe Japon Chine Inde Autres Total 

Succés 3 191 1 774 225 61 77 12 3 5 343 

Echecs 186 158 29 8 9 4 3 397 

Total 3 377 1 932 254 69 86 16 6 5 740 
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II. La plate forme et la charge utile d’un satellite 

Le composant de base d’un satellite de télécommunication est le répéteur, dont la 

fonction est de relayer des signaux provenant d’une station émettrice (fréquence montante) 

vers une station réceptrice (fréquence descendante) (voir figure 5). 

 

figure 5. Communication par satellite entre deux stations terrestres 

 

Les satellites de télécommunication ont tous une constitution et un fonctionnement 

analogue. Un satellite de télécommunication est constitué d’un véhicule spatial ou plate forme 

et d’une charge utile [2]-[5]. 

II.1. La plate forme 

La plate forme est le véhicule qui assure le bon fonctionnement de la charge utile [5], en 

satisfaisant les exigences de celle-ci dans l’environnement spatial. Parmi les fonctions de la 

plate forme on trouve : 

- La propulsion : c’est un système qui permet au satellite de se mouvoir. Les 

satellites évoluant dans le vide, la propulsion s’effectue nécessairement par 

réaction : une émission de matière dans une direction engendre une quantité de 

mouvement dans la direction opposée. La propulsion assure d’une part la mise à 

poste et le changement de position orbitale d’un satellite. Ces fonctions sont 

assurées par des moteurs de moyenne et forte puissance. La propulsion assure 

d’autre part l’exécution du contrôle de position et d’altitude, grâce à des 

moteurs de faible puissance. 
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- La génération, le stockage et la distribution de l’énergie : un satellite de 

télécommunication exige une alimentation électrique continue pour fonctionner. 

L’alimentation électrique primaire d’un satellite de télécommunication est 

assurée par des panneaux solaires. De plus, un satellite est régulièrement amené 

au cours de son mouvement autour de la terre à se trouver dans un cône 

d’ombre de celle-ci. Comme l’alimentation électrique de la charge utile doit être 

maintenue pendant ces éclipses, une alimentation électrique secondaire est 

assurée par des batteries 

- La télémesure, la télécommande et la localisation ou poursuite. Ces trois 

systèmes permettent au centre de contrôler de surveiller le bon fonctionnement 

du satellite grâce à l’envoi des informations télémesurées. 

- Le contrôle thermique des différents équipements 

- Le traitement, le stockage et la gestion des données 

II.2. La charge utile  

L’objectif de la charge utile d’un satellite de télécommunications est de relayer des 

signaux radioélectriques entre différents points de la surface terrestre ou entre des satellites 

afin d’assurer une mission donnée (téléphonie, télévision, transmission de données, etc…) 

pendant une durée de vie donnée. 

La nature de la mission et sa durée de vie vont déterminer sa durée de configuration et 

ses performances.  

Les principales fonctions de la charge utile sont [4],[5]: 

- De recevoir le signal provenant d’une station terrestre (signal dit « montant ») 

tout en captant le moins de parasites possibles. 

- D’amplifier le signal en limitant le bruit et la distorsion 

- De transposer en fréquence le signal 

- De retransmettre le signal (signal dit « descendant »)  à une station terrestre. 

Un schéma synoptique simplifié d’un répéteur satellite est présenté sur la figure 6 

[4],[5]. Il montre la présence de plusieurs filtres conçus pour des applications spatiales. Les 

filtres qu’on retrouve dans le répéteur sont les filtres de présélection, les filtres du 
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multiplexeur d’entrée (IMUX), du multiplexeur de sortie (OMUX), et enfin un filtre passe-bas 

précédant l’antenne d’émission et qui permet d’éliminer les composantes fréquentielles 

générées par les amplificateurs de puissance. 

 

 

figure 6. Schéma synoptique d’un répéteur satellite 

 

Le paragraphe suivant est consacré à une présentation des différents filtres présents sur 

la charge utile. Selon la fonction qui lui est allouée, chaque filtre possède ses propres 

caractéristiques. Les filtres d’OMUX nous intéressent plus particulièrement car ils font l’objet 

de notre travail d’étude de la deuxième partie de ce manuscrit. 

III. Les filtres de la charge utile d’un satellite  

Les ondes radioélectriques porteuses émises par les stations terriennes sont reçues par le 

satellite et reparties dans les différents canaux selon leur fréquence grâce aux filtres du 

multiplexeur d’entrée (IMUX : Input Multiplexer) : ces liaisons s’appellent liaisons 

montantes. Après amplification dans chaque canal, ces porteuses sont regroupées par les 

filtres du multiplexeur de sortie (OMUX : Output Multiplexer) sur l’antenne d’émission. Le 

satellite les émet, à son tour, vers les stations terriennes réceptrices : ce sont les liaisons 

descendantes. 

Les filtres jouent un rôle très important dans la charge utile d’un satellite puisqu’ils 

permettent de limiter le brouillage des systèmes les uns par les autres et d’utiliser au mieux le 

spectre de fréquence. Dans le schéma bloc d’une charge utile, les filtres interviennent à 

plusieurs niveaux (voir figure 6): 
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- à la réception 

- au multiplexage  

- au démultiplexage 

- à l’émission 

A chaque niveau où le filtre intervient, la mission qui lui est demandée est différente. 

Les impératifs des performances de filtrage (fréquence centrale, bande passante…), 

d’encombrement, des performances électriques (pertes) entraînent donc l’utilisation de 

technologies différentes suivant leurs emplacement. 

A ces impératifs s’ajoutent les contraintes mécaniques, thermiques et de coûts. 

III.1. Les principales caractéristiques des filtres 

Le cahier des charges d’un dispositif de filtrage, supposé adapté en entrée et en sortie 

comporte des caractéristiques de natures différentes : 

 

f : Bande 
passante

zéro
0

Ondulation 
dans la bande

réjection

 t

i
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dB
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insp

0f f

 

figure 7. Filtre réelle 

 

Caractéristiques électriques  (voir figure 7): 

- la fréquence centrale 0f  
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- la bande passante, c’est à dire la bande de fréquence dans laquelle le rapport de 

puissance  2
21| |transmise

incidente

P
S

P
 est supérieur à un niveau fixé (souvent 3dB ) 

- l’ondulation dans la bande qui représente l’amplitude maximale de variation du 

rapport transmise

incidente

P

P
 dans la bande. 

- l’isolation en fréquence c’est à dire l’écart entre la fréquence centrale et la 

fréquence du mode parasite le plus proche. 

- la sélectivité de la bande passante et la réjection hors de la bande passante. 

- les pertes d’insertions dans la bande passante ( insp ). Elles sont fonction de la 

puissance réfléchie ( rP ) par le filtre (désadaptation en entrée) mais aussi de la 

puissance dissipée par effet Joule dans le filtre.  

Soient iP  la puissance incidente à l ‘entrée du filtre, tP  la puissance transmise à 

la sortie du filtre à une charge adaptée comme présenté sur la figure 8. 

 

Pd

Z0 Z0

~

PtPi

Pr

Pi : Puissance incidente

Pr : Puissance réfléchie

Pt : Puissance transmise

Pd : Puissance dissipée

pins : Pertes d’insertions

 

figure 8. Pertes d’insertions 

 

A la fréquence centrale du filtre, on peut noter les relations : 
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Or chaque système résonant est caractérisé par un facteur de qualité à vide 0Q , lié aux 

pertes engendrées par celui-ci. 

 

equ.2 0

énergie emmagasinée par cycle
2

énergie dissipée par cycle
Q   

 

Il existe donc une relation étroite entre les pertes d’insertions ( insp ) et le facteur de 

qualité à vide 0Q . Un fort facteur de qualité à vide ( 0Q ) est caractéristique de faibles pertes 

d’insertion et vice-versa. 

A ces performances électriques s’ajoutent des contraintes : 

- mécaniques : encombrement, poids du filtre, résistance aux vibrations. 

- thermiques : gammes de températures d’utilisations, puissance micro-onde 

maximale tolérée, sensibilité de la fonction de transfert aux variations de 

température 

- coût de production des composants du filtre, de leur usinage 

III.2. Filtre de réception 

Le filtre de réception [5] situé juste derrière l’antenne de réception sélectionne la bande 

de fréquence destinée à être traitée par la charge utile et élimine tous les signaux parasites 

susceptibles de perturber les fonctionnements du récepteur. 

Il s’agit donc de filtres large bande (500MHz  en bande C  et Ku  et 2.5GHz en bande 

Ka ). En l’absence d’un tel filtre, le récepteur pourrait être saturé par le bruit ou par les 

signaux parasites et ne plus amplifier le signal utile. 

De plus, ses pertes d’insertion doivent être minimales afin de ne pas dégrader la 

température équivalente de bruit du récepteur. 

Ce filtre est connecté à l’interface de l’antenne de réception et constitue le premier sous-

ensemble du récepteur. Il présente en général une réponse de type Tchebychev à 6 ou 8 pôles. 
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Il est généralement réalisé grâce à des filtres en guide d’onde (technologie volumique), 

technologie permettant d’obtenir des couplages importants. 

Pour éviter les dérives en fréquence, il est important d’éviter les variations de 

dimensions dues aux changements de température et au vieillissement. 

Le matériau utilisé pour le guide doit donc présenter une grande stabilité mécanique et 

un faible coefficient de dilatation. De plus, il doit être léger et bon conducteur. Généralement, 

l’aluminium malgré son coefficient de dilatation relativement fort ( -622.10  / °C ), est retenue 

car il présente en contrepartie une masse très faible. Ces guides sont également argentés à 

l’intérieur pour augmenter la conductivité. 

L’interface d’un tel filtre avec des  circuits actifs est difficile à mettre en œuvre car elle 

nécessite la réalisation de pièces métalliques complexes. Une alternative à ce problème est 

l’utilisation des filtres planaires. 

III.3. Filtre d’IMUX 

Les filtres d’IMUX se situent à l’entrée de chaque canal et ont pour rôle de sélectionner 

une partie de la bande totale traitée dans la charge utile. La qualité de transmission souhaitée 

va imposer leurs gabarits de filtrage. Les principales contraintes et caractéristiques de ces 

filtres sont les suivantes [5]: 

- une grande sélectivité : afin d’atténuer fortement les signaux hors bande et 

éviter ainsi des interférences et des distorsions de l’information à la 

recombinaison, le filtre doit présenter une perte très raide aux extrémités de sa 

bande. Typiquement les bandes passantes utilisées pour de tels filtres sont 

33, 36 et 72 MHz . 

- une faible ondulation d’amplitude dans la bande : une ondulation importante 

entraîne une ondulation parasite de l’amplitude des signaux. Or les 

amplificateurs de puissances, situés juste après le filtre, sont susceptibles de 

transformer cette modulation d’amplitude en une modulation parasite de phase 

des signaux. Ce phénomène va donc perturber les démodulateurs de fréquence 

et de phase des stations terrestres et engendrer une dégradation de la qualité de 

la liaison. 

- Le temps de propagation de groupe : il doit avoir une caractéristique la plus 

plate possible dans la bande passante. Cette exigence est d’autant plus difficile 
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à respecter que la bande est étroite ce qui est le cas des filtres d’IMUX. Une 

variation du temps de propagation de groupe provoque des écarts de phase 

entre les composants spectrales du signal et donc de la distorsion. Pour éviter 

cela, des correcteurs de temps de propagation de groupe sont associées aux 

filtres (correcteurs d’Abele ou filtres en réflexion par l’intermédiaire d’un 

calculateur)   

- Les pertes d’insertion ne sont pas un paramètre critique puisque les filtres sont 

situés avant les amplificateurs de puissances et que ces derniers peuvent 

compenser ces pertes par leur gain. Des pertes de plusieurs dB  peuvent donc 

être admises. 

Les caractéristiques des filtres d’IMUX sont donc [6]: 

o une bande passante étroite (quelque dizaine de MHz ) 

o une forte sélectivité  

o une ondulation d’amplitude faible (inférieur à 0.5dB sur la totalité de la 

bande) 

o une ondulation faible en temps de propagation de groupe. 

Les filtres répondant le mieux à tous ces exigences sont les filtres pseudo-elliptiques. Ils 

sont réalisés grâce à des cavités chargées par des résonateurs diélectriques. En effet, 

l’utilisation de matériaux diélectriques de forte permittivité à l’intérieur de la cavité permet de 

concentrer l’énergie électromagnétique dans un volume réduit. 

Ces filtres présentent ainsi un faible poids et un encombrement réduit. Ces filtres à 

résonateurs diélectriques sont de plus, généralement utilisés sur des modes duaux, c’est à dire 

des modes présentant deux polarisations orthogonales parfaitement découplées à la fréquence 

de résonance [4]-[9], dans le but de réduire les dimensions globales. 

III.4. Filtres d’OMUX  

Les filtres d’OMUX se situent à la sortie de chaque canal après l’amplificateur de 

puissance. Ils sélectionnent le signal bande étroite du canal et éliminent les fréquences 

parasites créées par les amplificateurs [4],[5]. 

Les caractéristiques de ces filtres sont extrêmement sévères, de par leur situation entre 

l’amplificateur de puissance et l’antenne d’émission. Ce sont des filtres à bandes étroites et 

leurs performances en matière de facteur de qualité à vide et donc de pertes doivent être 
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optimales. Ainsi ses pertes doivent être extrêmement faibles car les pertes par effets Joule 

produisent une forte chaleur difficile à évacuer dans l’espace. Ceci peut conduire à de fortes 

dérives en fréquence mais aussi à des dégradations de composants [10],[11]. 

Ces phénomènes d’échauffement et de dégradation font l’objet de la deuxième partie de 

cette thèse et vont être détaillés dans la deuxième partie de ce manuscrit. 

La sélectivité souhaitée pour de tels filtres OMUX est semblable à celle des filtres 

IMUX. Pour répondre à ces exigences de filtrage, les filtres d’OMUX doivent présenter 

comme pour les filtres IMUX une réponse pseudo-elliptique de 4 à 6 pôles. Ils sont réalisés 

grâce à des cavités métalliques bimodes cylindriques et vides (figure 9) [12]-[16].  

 

3ème cavité

2ème cavité

Iris de sortie

Iris d’entrée

Vis de réglage

Vis de couplage

1ère cavité

 

figure 9. Filtre 5 pôles à cavités cylindriques bimodes 

 

Ces filtres sont excitées sur leurs modes duaux, en général sur leur mode 11nTE . 

Contrairement aux filtres d’IMUX, ces filtres ne contiennent pas le plus souvent de 

diélectrique. La cavité est usinée en matériaux tels que l’INVAR (en bande Ku ) ou des 

résines imprégnées de fibres de carbone (bande C ). Ces cavités sont argentées à l’intérieur. 

L’encombrement et la masse de telles structures restent très importants. Les recherches 

actuelles visent donc à miniaturiser ces structures tout en conservant leurs performances. 
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figure 10. Filtres OMUX 

 

III.5. Les filtres d’émissions 

Les filtres d’émissions sont situés juste avant l’antenne d’émission et ont pour rôle 

d’atténuer les signaux dans la bande de réception [4],[5]. Ceux-ci doivent présenter de faibles 

pertes puisqu’ils sont placés en fin de chaîne et reçoivent la puissance cumulée des différents 

canaux. Ces filtres présentent généralement une réponse de type passe bas. Leurs 

caractéristiques et leur technologie sont très proches de celles des filtres en réception. Ces 

filtres sont souvent réalisés en guide d’onde. 

III.6. Filtres multi bandes volumiques pour les charges utiles des 

satellites 

Afin de répondre à l'augmentation croissante des communications spatiales, les satellites 

de télécommunications modernes utilisent des plages d'allocations de fréquences et des 

couvertures géographiques de plus en plus complexes. 

Par conséquent, les filtres mono bandes classiques ne sont pas toujours idéaux pour 

répondre aux caractéristiques spectrales imposées. Par contre un filtre multi bande capable de 

transmettre plusieurs bandes et stopper les bandes inférieure, supérieure et intermédiaire peut 

être une solution intéressante [17].  

Ces filtres multi bandes permettent de simplifier l'architecture, de réduire 

l'encombrement et d'améliorer les performances globales du système, diminuant ainsi les 

coûts de conception. La réalisation de filtres multi bandes avec des architectures volumiques 
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pour des applications spatiales est fortement recommandée, lorsque de fortes puissances sont 

mises en jeu. Ces filtres multibandes peuvent remplacer des filtres d’IMUX ou d’OMUX [5]. 

 

A1 fréquence

S21

A1 B1+A2

fréquenceA2 B1

S21

 

figure 11. Réponse de filtres monobande et double bandes passantes (bibande)  

 

 

IV. Conclusion 

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté d’une façon générale les satellites de 

télécommunications : la plate forme et la charge utile. Ainsi nous avons présenté les différents 

filtres présents dans la charge utile. Les filtres bibandes nous intéressent en particulier. Dans 

le chapitre 2 nous allons faire la synthèse d’un filtre bibande en comparant différentes 

topologies. Les filtres d’OMUX nous intéressent également car ils font l’objet de notre travail 

d’étude dans la deuxième partie de ce manuscrit : l'évolution dans le domaine des 

télécommunications spatiales amène à développer de plus en plus de structures soumises à 

de fortes puissances micro-ondes de l’ordre de quelques centaines de Watts et plus. Cette 

évolution a fait apparaître des problèmes dus aux forts champs électromagnétiques qui 

règnent au sein des dispositifs tels que l’effet corona, l’effet Multipactor … 
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Chapitre  

Synthèse de 
filtres bibandes 
optimisés en 
pertes 

[Dans ce chapitre, nous proposons la synthèse d’un filtre bibande puis sa 
conception  à  l’aide  de  trois  topologies  différentes.  L’objectif  est  de 
déterminer  la  topologie  optimale  qui  présente  le minimum  de  pertes 
dans la bande passante] 
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 Synthèse de filtres bibandes optimisés en 

pertes 

I. Introduction 

Un filtre de fréquence est un système qui laisse passer sans affaiblissement d’amplitude 

des signaux sinusoïdaux ou numériques dont les composantes fréquentielles appartiennent 

toutes à une bande donnée, et contribue à affaiblir les amplitudes des signaux dont les 

composantes sont situées hors de cette bande. 

Il existe différentes technologies de filtrage : planaires ou en guide d’onde 

rectangulaires, circulaires … 

Dans ce chapitre nous proposons une approche théorique sur la synthèse des filtres 

bibandes hyperfréquences. Les filtres à guide circulaire font plus particulièrement l’objet de 

notre étude. Ces filtres bibandes, capable de transmettre deux bandes et stopper les bandes 

inférieure, supérieure et intermédiaire, sont destinés à des applications spatiales, afin d’être 

intégrés dans des OMUX ou des IMUX. Ces filtres bibandes permettent de simplifier 

l'architecture, de réduire l'encombrement et d'améliorer les performances globales du système, 

diminuant ainsi les coûts de conception. 

II. Synthèse des filtres hyperfréquences 

II.1. Principe du filtrage 

Le filtrage électronique consiste à sélectionner les composantes fréquentielles d’un 

signal utile afin de l’isoler des autres signaux indésirables. Le filtre définit ainsi une bande de 

fréquence ou canal. Un canal de liaison de télécommunication est défini par un cahier des 

charges. La technologie de fabrication est alors établie selon le domaine de fréquence utilisée 

(hyperfréquence, radiofréquence,…) 
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Les spécifications décrivant ses performances sont les suivantes : 

- La réponse en atténuation constitue la caractéristique essentielle d’un filtre. 

- Cette réponse est liée à la caractéristique phase-fréquence d’après les lois de Bayard-

Bode. 

- La phase définit à son tour le retard de groupe ou temps de propagation de groupe 

(ou encore temps de transit), qui stipule la façon dont est retardée chaque 

composante fréquentielle du signal. 

La réponse en atténuation fait l’objet principal de notre étude. La courbe d’atténuation 

ou réponse en amplitude est caractérisée par les paramètres suivants : 

- bande passante 

- pente de réjection  ou raideur 

- pertes d’insertion 

- ondulation dans la bande 

- pertes par réflexion 

- coefficient de surtension Q  des résonateurs 

 

II.2. Représentation du filtre par un quadripôle  

La synthèse de filtre est généralement basée sur un schéma électrique équivalent du 

dispositif en éléments localisés. Cette synthèse permet, à partir de la théorie des circuits, de 

déterminer les valeurs des éléments localisés du schéma électrique équivalent en fonction de 

la fonction de filtrage choisie. 

Un filtre peut être représenté par un quadripôle passif (figure 1). Sachant qu’un 

quadripôle peut être passif ou actif :  

- Quadripôle passif : pas de source auxiliaire de puissance électrique 

- Quadripôle actif : présence d’une source auxiliaire de puissance. 
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Q~Vg

Rg

RL

I1 I2

V2V1

 

figure 1. Représentation du filtre par un quadripôle 

 

Le fonctionnement électrique du quadripôle est caractérisé par : 

1 2,V V  : Tensions d’entrée et sortie du quadripôle 

1 2,I I : Courant d’entrée et sortie du quadripôle 

Un quadripôle est dit linéaire lorsqu’il est constitué uniquement de dipôles et éléments 

linéaires. 

On peut ainsi définir différents paramètres comme suit [1]-[4]: 

• la puissance disponible du générateur gP , 

equ.1 

2| |

8
g

g
g

V
P

R
  

• la puissance délivrée à la charge 2P , 

equ.2 
2

2
2

| |

2 L

V
P

R
  

• la puissance réfléchie 1P , 

equ.3 
2

1
1

| |

2 g

V
P

R
  

• les pertes d’insertions 

equ.4 

2

2
2 2

| |

4 | |
g L g

g

P R V

P R V
  

Dans le domaine des hyperfréquences, un quadripôle est généralement défini par ses 

paramètres  S , dont le graphe de fluence est présenté sur la figure 2. 
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figure 2. Graphe de fluence d'un quadripôle 

 

Les ondes sortantes ib  sont liées aux ondes entrantes ia  par : 

 1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

b S S a a
S

b S S a a

       
        

       
 

Les coefficients iiS  représentent les coefficients de réflexion en entrée (respectivement 

en sortie) lorsque la sortie (respectivement l'entrée) est adaptée. 

Les coefficients ijS  représentent les coefficients de transmission à l'entrée 

(respectivement en sortie) lorsque la sortie (respectivement l'entrée) est adaptée. 

II.3. Fonction de transfert  

Une des fonctions essentielles pour le traitement de l’information est la fonction de 

filtrage passe bande. Cette fonction permet de sélectionner le signal utile par discrimination 

sur la fréquence [1]-[4]: 

equ.5 
 

2

2 2
2 2

| | 1

4 | | | |
g L g

g

P R V

P R V H j
   

 H j représente la fonction de transfert du quadripôle 

Dans le cadre des filtres hyperfréquences, il est généralement admis de travailler avec 

les paramètres  S du quadripôle.  

On peut ainsi faire le lien entre fonction de transfert et paramètres  S . Si g L cR R R   

(résistance de normalisation), alors   2 2
21| | | ( ) |H j S j  . 

Les pertes par réflexion sont définies par : 
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equ.6 
   2 2

1 11

1 1

| | | |
gP

P T j S j 
   

 T j représente la fonction de réflexion du quadripôle. 

Lorsque ce dernier est purement réactif (pas de dissipation d’énergie) on obtient la 

relation suivante :   2 2 2 2
11 21| | | ( ) | | | | | 1H j T j S S      

On définit également l’atténuation, souvent employée dans le domaine du filtrage [2]: 

equ.7 
 
1

20log
H j




  

Les fonctions de transfert les plus couramment utilisées sont : 

- Les fonctions de Butterworth. 

- Les fonctions de Tchebychev. 

- Les fonctions pseudo-elliptiques. 

Généralement, la synthèse d’un filtre quelconque (passe-bas, passe-bande, passe-

haut...), est basé sur l’étude d’un prototype passe-bas. 

a.  Transformation  passe bande  

Le filtre passe-bande est alors obtenu à partir du prototype passe-bas grâce à une 

transformation de fréquence avec conservation des performances. Cette opération a pour effet 

de transformer la bande normalisée en basse fréquence  1... 1   en une bande passante 

quelconque  1 2...  . 

 

 

figure 3. Réponse normalisée des filtres passe-bas et passe-bande idéaux 
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Dans ce type de transformation, l’opération est en fait appliquée à la variable de 

Laplace. En notant p  la variable de Laplace associé au passe-bande et 'p  celle du prototype 

passe-bas, alors la transformation s’écrit : 

0 1 2
0

0
0

2 1

'                
p

p
p

 
  

 

 
     

   

 

Dans cette expression, 0  représente la pulsation “centrale” du filtre et 1   le rapport 

de bande. Ainsi nous passons du prototype passe-bas au prototype passe-bande [5]. 

Nous allons présenter dans le paragraphe qui suit les fonctions de Tchebychev et les 

fonctions pseudo-elliptiques. 

b.  Filtre  Tchebychev  

La fonction de transfert de Tchebychev présente une ondulation dans la bande dont 

l’équation est la suivante : 

equ.8 2
21 2 2

1
| ( ) |

1 ( )n

S j
T


 




 

n  détermine l’ordre du filtre 

  est un paramètre qui caractérise l’ondulation 

equ.9   10 1pA    

 où  pA   est l’atténuation maximale en bande passante 

( )nT  est une fonction qui oscille entre 1  et 1  et varie très vite pour 1  , c’est à 

dire dans la bande d’atténuation. 

cos( arccos )   1
( )

ch(  argch )      1n

n
T

n

 


 


  
 

La réponse de Tchebychev présente alors l’allure suivante pour un ordre variant de un à 

quatre. 
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figure 4. Réponse en transmission de Tchebychev  

 

L'inconvénient du filtre de Tchebychev est sa sélectivité. Pour certaines applications 

spatiales la sélectivité d’un filtre est primordiale. En effet, lorsque l’on désire isoler la bande 

utile (présélection) ou la diviser en sous-bandes (multiplexage), il faut tenir compte du 

recouvrement des bandes passantes. Il est donc nécessaire d’améliorer la réponse au niveau 

des transitions latérales. Ainsi, deux solutions se présentent : 

- Augmenter l’ordre du filtre. Mais la réalisation d’un filtre est d’autant plus complexe 

que son ordre est élevé. Par ailleurs, la taille, le poids et les pertes du filtre augmentent avec 

son ordre. 

- Créer des zéros de transmission à des fréquences finies proches de la bande. 

Ceci se fait grâce à l’approximation des filtres pseudo-elliptiques : c’est une 

approximation de Tchebychev avec des zéros ramenés à des fréquences finies i . 

c.  Filtre  pseudo elliptique  

La réponse pseudo-elliptique est basée sur l’approximation de Tchebychev [6]-[7]. Elle 

possède une ondulation constante dans la bande passante et un ou plusieurs zéros disposés de 

façons indépendante de part et d’autre de celle-ci. La fonction de transfert est donnée par [8]: 

equ.10 2
21 2 2

1
| ( ) |

1 ( )n

S j
D


 




 

( )nD   est une fonction rationnelle appelée généralement fonction discriminante: 
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equ.11 
( )

( )
( )

n
n

nz

P j
D

Q j




  

( )nP j  et ( )nzQ j  sont des polynômes de la pulsation normalisée  . Le degré de 

( )nP j  représente l’ordre du filtre alors que le degré de ( )nzQ j  indique le nombre de zéros 

de transmission 

La fonction de filtrage pseudo elliptique possède des zéros de transmission en dehors de 

la bande, ce qui permet une meilleure réjection en limite de bande passante. Cette fonction est 

généralement utilisée pour concevoir les filtres d'OMUX et d’IMUX. 

 

 

figure 5. Réponse en transmission de pseudo-elliptique  

 

d.  Comparaison  des  réponses  avec  et  sans  zéro  de  transmission  

Nous présentons sur la figure 6 deux filtres possédant les mêmes spécifications, l’un 

étant de type Tchebychev et l’autre de type pseudo-elliptique avec un zéro de transmission de 

chaque coté de la bande passante. 
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figure 6. Réponses pseudo-elliptique et Tchebychev  

 

En comparant les réponses en transmission, il apparait que la réjection en bord de bande 

est très nettement améliorée grâce aux zéros de transmission. 

II.4. Modèle en éléments localisés et matrice de couplage 

Les filtres à éléments résonants peuvent être représentés sous la forme d'un circuit 

électrique équivalent (figure 7). Les n  résonateurs sont représentés par les n  circuits 

résonants  ,i iL C et sont couplés entre eux par des inductances mutuelles, ijM . Le circuit est 

supposé sans pertes  0iR  . 

 

 

figure 7. Circuit électrique équivalent sans pertes d'un filtre passe bande à éléments résonants  
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Le but de la synthèse est de déterminer les valeurs des différents éléments localisés 

modélisant le filtre, permettant de répondre à une fonction de transfert donnée. 

Le circuit électrique équivalent précédent (figure 7) peut être représenté par un 

diagramme de couplage comme celui présenté sur la figure 8. 

 

1 4 5

2 3 6

8

7

9

10

S

L

1 4 5

2 3 6

8

7

9

10

S

L

L
Résonateurs

Couplages principaux

Couplages secondaires

 

figure 8. Diagramme de couplage 

 

Cette représentation permet de vérifier que la topologie choisie, c'est-à-dire 

l’agencement des coulages entre résonateurs, est compatible avec la fonction de transfert 

souhaitée. 

En particulier, le nombre de pôles n  est donné par le nombre de résonateurs et le 

nombre de zéros de transmissions zN  par la relation :  

z l cN N N   

où lN  est le nombre de couplages constituant le chemin principal, entre résonateurs 

successifs, 

cN  est le nombre de couplages constituant le chemin le plus court en utilisant des 

couplages secondaires. 

Par exemple le diagramme de couplage de la figure 8 autorise une fonction à 5 pôles et 

2 zéros ( 4lN  , 2cN  ). 

Une deuxième représentation du circuit équivalent est donnée par la matrice de 

couplage. Les termes de cette matrice sont des couplages  ijM  entre résonateurs et aux 

accès, et des « auto-couplages »  iiM  liés aux fréquences de résonance des différents 

résonateurs.   
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La matrice de couplage correspondant au diagramme présenté sur la figure 8, prend 

donc la forme suivante :  

 

S1

S1 11 12 14

12 22 23

23 33 34

14 34 44 45

45 55 5L

5L

0 M 0 0 0 0 0
M M M 0 M 0 0

0 M M M 0 0 0
0 0 M M M 0 0
0 M 0 M M M 0
0 0 0 0 M M M
0 0 0 0 0 M 0

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

La détermination de chacun des termes de cette matrice revient à déterminer les valeurs 

de chacun des éléments du circuit équivalent. Cette représentation matricielle peut aussi être 

manipulée mathématiquement grâce à des transformations orthogonales (par exemple une 

rotation) pour transformer la topologie du filtre et réagencer les couplages entre résonateurs. 

Le calcul détaillé est présenté dans les références [2],[9].  

Dans les paragraphes qui suivent, la synthèse d’un filtre bibande va être développée et 

testée dans différentes topologies.  

 

III. Synthèse du filtre bibande 

III.1. Cahier des charges 

L’objectif de ce travail, consiste à concevoir un filtre présentant une fonction de 

transfert à deux bandes passantes dont le cahier des charges a été fixé par TAS. Les porteuses 

1 et 2 sont placées dans la première sous-bande, les porteuses 5 et 6 dans la seconde et les 

porteuses 3 et 4 sont rejetées, conformément à la figure 9. 
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figure 9. Cahier des charges du filtre bibande 

 

Le gabarit du filtre est défini par les grandeurs suivantes (voir figure 9):  

- la largeur de chaque bande passante est de 76MHz  

- la fréquence centrale est 12.5GHz  

- les pertes  d’insertions maximales sont de 0.5dB  

- les réjections sont de : 

            3dB  à 4MHz  de chaque sous-bande passante 

10dB  à 7MHz  de chaque sous-bande passante 

- La réflexion dans chaque bande passante est fixée à 20dB . 

III.1.2. Fonction  de  transfert  

La fonction de transfert est générée par optimisation directe des pôles et des zéros grâce 

à l’algorithme développé par l’INRIA détaillé dans [10]-[11]. La fonction de transfert 
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satisfaisant les spécifications électriques présentées dans le paragraphe précédent comprend 

10 pôles et 4 zéros. 

 

figure 10. Fonction de transfert du filtre 10 pôles 4 zéros 

 

Différentes topologies de filtre bibande sont maintenant étudiées pour évaluer la 

solution la plus favorable en termes de pertes d’insertion. 

III.2. Topologies étudiées 

Comme nous l’avons suggéré précédemment, nous avons choisi de réaliser ces filtres en 

technologie cavités cylindriques afin notamment de réduire les pertes d’insertion par 

l’obtention de facteur de qualité à vide très élevé, et de permettre le transfert de fortes 

puissances microondes si besoin. La topologie des filtres considérés sera donc basée sur la 

théorie des cavités résonantes couplées. De plus, dans le but de limiter l’encombrement, nous 

utilisons, si la synthèse le permet, un fonctionnement de ces cavités sur des modes duaux. Les 

modes duaux supportent à une même fréquence de résonance deux polarisations orthogonales 

qu’il est possible de coupler par l’ajout d’un élément de couplage (des vis dans notre cas). Un 

des avantages de ce type de fonctionnement et de générer pour une seule cavité deux pôles 

dans la fonction de transfert. 

Nous allons étudier et comparer deux types d’implémentation présentées sur la figure 

11. La première catégorie (A) couple, à l’aide de guides d’ondes, deux structures réalisant 

chacune une sous-bande. La seconde (B) combine l’ensemble des résonateurs dans une seule 

structure réalisant la fonctionnalité bibande. 
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figure 11. Catégories de filtres bibandes 

 

Pour la première catégorie  A , les deux branches combinent des filtres 5 pôles 

elliptiques classiques [2]. Le diagramme de couplage de cette topologie est présenté sur la 

figure 12. Cette topologie est la solution technologique la plus simple et elle sert de référence 

pour la suite.  
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et Té

Cavité 2 Cavité 3Cavité 1

Cavité 5 Cavité 6Cavité 4

 

figure 12. Diagramme de couplage : topologie (A) 

 

 Pour la seconde catégorie de filtre  B , l’intérêt est de réaliser la fonctionnalité dans 

une structure unique. Deux topologies vont être étudiées : la première topologie  1B  est une 

implémentation classique pour des filtres bimodes, basée sur le couplage des polarisations 

orthogonales du mode dual  113TE  dans chaque cavité. Le diagramme de couplage associé à 
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cette topologie est présenté sur la figure 13. L’inconvénient avec cette topologie est cependant 

que, quelle que soit la fréquence (quelle que soit la bande passante), le signal traverse 

l’ensemble des résonateurs. 
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figure 13. Diagramme de couplage : topologie (B1) 

 

La seconde topologie  2B  ne couple pas les polarisations orthogonales du mode dual. 

Ainsi, dans chaque cavité, une polarisation est utilisée pour la première bande passante et 

l’autre polarisation pour la seconde. On espère alors obtenir des chemins distincts pour le 

signal en fonction de la bande passante et limiter de cette façon la dissipation dans la 

structure. Le diagramme de couplage de cette topologie est présenté sur la figure 14. 
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figure 14. Diagramme de couplage: topologie (B2) 
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III.2.1. Méthode  d’optimisation  électromagnétique  

La méthode d’optimisation électromagnétique, développée dans le cadre d’une 

collaboration CNES INRIA XLIM et détaillée dans les références suivantes [2],[9] est 

appliquée pour dimensionner un modèle électromagnétique du filtre. Le principe de cette 

approche est schématisé sur la figure 15. 

 

Approche EM segmentée 
Prédimensionnement à l’aide de l’abaque 

(diamètre, hauteur, iris et vis du filtre)

Calcul EM de la structure 
globale

Approximation rationnelle de la 
fonction de transfert , à partir de 

laquelle par schéma équivalent circuit 
en déduit la matrice de couplage



Correction des dimensions : Par 
comparaisons successives entre les 

coefficients des matrices des  couplages 
simulées et objectives, il est possible de 
modifier les dimensions de la structure 

correspondantes au premier ordre à 
chacun des couplages à optimiser 

Matrice identifiée

Matrice idéale

Fin de l’optimisation

oui

non

 

figure 15. Principe de la méthode d’optimisation  

 

Le logiciel utilisé pour l’approximation rationnelle et l’identification des couplages est 

le logiciel « Presto», développé par l’INRIA.  

Le logiciel utilisé pour le calcul électromagnétique est « Microwave Wizard », qui 

permet d’analyser des structures en guide d’onde par Mode Matching et/ou éléments finis. Ce 

logiciel possède par ailleurs un module d’optimisation interne dont l’objectif est spécifié en 

termes des paramètres S, il est donc parfaitement adapté à notre problématique. 
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III.2.2. Synthèse  du  filtre  avec  la  topologie  A  

Le diagramme de couplage de la topologie (A) est présenté sur la figure 12. Cette 

topologie couple, à l’aide de guides d’ondes, deux filtres 5 pôles réalisant chacun une sous-

bande. Chaque filtre est constitué de trois cavités couplées dont deux fonctionnent sur un 

mode dual. Nous considérons quinze paramètres par filtre (5 iris, 7 vis et 3 hauteurs des 

cavités). La structure complète est présentée sur la figure 16. 

 

6 7 10

8 9

3 4

1 2 5

S L

6 7 10

8 9

6 7 10

8 9

3 4

1 2 5

3 4

1 2 5

S L

 

figure 16. Structure du filtre 10 pôles (A) 

 

Les deux filtres sont d’abord synthétisés indépendamment. Le raccordement des deux 

filtres à l’aide des guides impose ensuite une optimisation de la structure globale à cause des 

différentes interactions entre filtres et éléments de couplage en guide. 

Avant connexion, les deux filtres sont synthétisés avec la même matrice de couplage, le 

premier canal étant centré à 12,424GHz , le second à 12,576GHz . La matrice de couplage 

idéale des filtres 5 pôles est la suivante : 

 



Partie I                                                                          Chapitre2 : Synthèse de filtres bibandes optimisés en pertes 

 

~ 50 ~ 

0 0.9363 0 0 0 0 0
0.9363 0 0.7876 0 0 0 0

0 0.7876 0 0.5472 0 -0.2491 0
0 0 0.5472 0 0.7592 0 0
0 0 0 0.7592 0 0.7472 0
0 0 -0.2491 0 0.7472 0 0.9363
0 0 0 0 0 0.9363 0

 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 
 

Les réponses idéales de ces deux filtres 5 pôles sont présentées sur la figure 17.  
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figure 17. Réponses idéales des deux filtres 5 pôles ( 1 12.424f GHz  et 2 12.576f GHz ) 

 

En utilisant le principe d’optimisation présenté sur la figure 15, la fonction de transfert 

obtenue pour chaque filtre après optimisation (en utilisant itérativement les logiciels 

« Presto » et « Microwave Wizard ») est donnée sur la figure 18.      

 

12.50 12.55 12.60 12.6512.45 12.70

-50

-40

-30

-20

-10

-60

0

freq, GHz

dB
(S

(1
,1

))
dB

(S
(1

,2
))

12.35 12.40 12.45 12.5012.30 12.55

-50

-40

-30

-20

-10

-60

0

freq, GHz

dB
(S

(1
,1

))
dB

(S
(1

,2
))

 
figure 18. Réponses des deux filtres 5 pôles après optimisation ( 1 12.424f GHz  et 2 12.576f GHz ) 

 
Les dimensions des deux filtres, obtenues en fin d’optimisation sont récapitulées dans 

les tableaux suivants : 
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Première phase : conception indépendante des canaux. 

Dimensions des filtres 5 pôles de fréquences centrales 1 12,424f GHz  et 

2 12,576f GHz . 

 

arg

_ 01 9,70 2 1,02

_ 23 7,99 1 1,02

_14 6,47 1 1,02

_ 45 8,06 1 1,02

_ 50  9,42    2   1,02

Long l épai

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

 

arg

_ 01 9,66 2 1,02

_ 23 7,93 1 1,02

_14 6,55 1 1,02

_ 45 7,92 1 1,02

_ 50  9,26    2   1,02

Long l épai

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

 

Dimensions des iris en mm  

 

_1 27 41,53

_ 2 27 42,11

_ 3 27 41,72

Diamètre Hauteur

cavité

cavité

cavité

 
_1 27 40,77

_ 2 27 41,37

_ 3 27 40,93

Diamètre Hauteur

cavité

cavité

cavité

 

Dimensions des cavités en mm  

 

_1 0,75

 _12 3,50

_ 2 4,02

_ 3 2,82

 _ 34 2,80

_ 4 2,35

_ 5 1,81

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

 

_1 2,14

_12 3,42

_ 2 4,05

_ 3 2,89

_ 34 2,71

_ 4 2,47

_ 5 2,61

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

 

Enfoncement des vis en mm  

 

Une fois les deux filtres optimisés, nous les connectons par des guides d’onde. Une 

optimisation (avec le logiciel « Microwave Wizard ») des iris et vis de chaque canal et des 

différentes longueurs de guide est alors nécessaire. Les longueurs de guide sont notamment 

optimisées en ramenant les signaux en phase aux accès et en imposant la même longueur pour 

chaque branche.  
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Après optimisation de l’ensemble nous obtenons la fonction de transfert présentée sur la 

figure 19: 
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figure 19. Fonction de transfert du filtre 10 pôles optimisé  

 
Dans ce cas les pertes d’insertion sont de l’ordre de 0,346dB  37,6 /MS m   ce qui 

va constituer notre référence. Après optimisation de l’ensemble, les nouvelles dimensions des 

deux filtres, sont récapitulées dans les tableaux suivants : 

 

Deuxième phase : conception globale de la structure bibande. 

Dimensions des filtres 5 pôles de fréquences centrales 1 12,424f GHz  et 

2 12,576f GHz . 

_1 1,00

 _12 3,35

_ 2 4,06

_ 3 2,67

 _ 34 2,83

_ 4 2,12

_ 5 0,51

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

 

_1 2,11

_12 3,21

_ 2 4,08

_ 3 2,87

_ 34 2,73

_ 4 2,63

_ 5 2,63

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

Vis

 

Enfoncement des vis en mm  
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arg

_ 01 9,66 2 1,02

_ 23 8,12 1 1,02

_14 6,64 1 1,02

_ 45 8,03 1 1,02

_ 50  9,41    2   1,02

Long l épai

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

 

arg

_ 01 9,67 2 1,02

_ 23 7,95 1 1,02

_14 6,54 1 1,02

_ 45 7,90 1 1,02

_ 50  9,26    2   1,02

Long l épai

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

 

Dimensions des iris en mm  

 

_1 27 41,53

_ 2 27 42,11

_ 3 27 41,72

Diamètre Hauteur

cavité

cavité

cavité

 
_1 27 40,77

_ 2 27 41,37

_ 3 27 40,93

Diamètre Hauteur

cavité

cavité

cavité

 

Dimensions des cavités en mm  

 

Les dimensions des différents guides, coudes et té (voir figure 16), après optimisation 

sont présentées sur la figure 20. 

 

 

figure 20. Dimensions des guides, coudes et té après optimisation 

 

Pour cette topologie, la fonctionnalité est réalisée à l’aide d’une structure unique. 
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III.2.3. Synthèse  du  filtre  avec  la  topologie  B1  

La structure du filtre 10 pôles correspondant au diagramme de couplage de cette 

topologie est présentée sur la figure 21 : 

 

Iris 
d’entrée

Vis 12 Vis 2

Vis 1 Iris14

Iris23

1 4 5

2 3 6

8
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9

10
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L

1 4 5

2 3 6

8

7

9

10

S

L

Cavité 1 Cavité 2 Cavité 3 Cavité 4 Cavité 5

 
figure 21. Structure du filtre bibande 10 pôles (B1) 

 

La synthèse théorique du filtre, à partir du gabarit présenté sur la figure 9, pour le 

diagramme de couplage  1A  aboutit à la matrice de couplage idéale suivante. 

0 0.7873 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7873 0 0.6998 0 -0.3725 0 0 0 0 0 0 0

0 0.6998 0 0.7627 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.7627 0 0.5170 0 0 0 0 0 0 0
0 -0.3725 0 0.5170 0 0.4229 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.4229 0 0.6524 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.6524 0 0.4247 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.4247 0 0.4785 0 -0.6470 0
0 0 0 0 0 0 0 0.4785 0 0.1163 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.1163 0 0.4581 0
0 0 0 0 0 0 0 -0.6470 0 0.4581 0 0.7873
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.7873 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

La réponse obtenue avec cette matrice de couplage est donc exactement celle 

synthétisée au début de l’étude (figure 10). 
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Un modèle Microwave Wizard du filtre est dimensionné en utilisant le même principe 

d’optimisation, 28 paramètres (8 iris, 15 vis et 5 hauteurs des cavités) sont ainsi ajustés pour 

régler la structure. La fonction de transfert obtenue après optimisation est donnée sur la figure 

22. 
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figure 22. Fonction de transfert du filtre optimisé (B1) 

 

Une dizaine de calculs électromagnétiques ont été nécessaires afin de dimensionner la 

structure. La matrice identifiée après optimisation, est la suivante : 

 

-0.0068 0.0145

-0.0095

-0.0068 -0.0229

-0.0095 -0.0263

0.0145 -0.0229

0 0.8100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.8100 -0.0343 0.6949 -0.3703 0 0 0 0 0 0

0 0.6949 0.0288 0.7496 0 0 0 0 0 0 0
0 0.7496 -0.0281 0.5066 0 0 0 0 0 0
0 -0.3703 0.5066 0.0700 0.4070 0 0 0 0 0
0 0 0.407 -0.0246

-0.0263 -0.0117 0.0156

-0.0246 -0.0067

-0.0117 -0.0069

-0.0067

0.0156

0 0.0374 0.6463 0 0 0 0
0 0 0 0 0.6463 -0.0071 0.4221 0 0
0 0 0 0 0 0.4221 0.0167 0.5154 -0.6340 0
0 0 0 0 0 0 0.5154 -0.0079 0.0842 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0842 0.0947 0.5079 0
0 0 0 0 0 0 - -0.00690.6340 0.5079 -0.1676 0.8485
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8485 0
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Cette matrice est en accord avec la matrice objectif. Les dimensions du filtre, obtenues 

en fin d’optimisation sont récapitulées dans les tableaux suivants : 

 

_1 27 40,59

_ 2 27 41,20

_ 3 27 41,30

_ 4 27 41,09

_ 5 27 40,39

Diamètre Hauteur

cavité

cavité

cavité

cavité

cavité

 

Dimensions des cavités en mm 

 

arg arg

_ 01 9,89 2 1,02 _ 67 8,79 1 1,02

   _ 23 9,60 1 1,02 _ 89 6,65 1 1,02

_14 8,94 1 1,02  _ 710 9,53 1 1,02

_ 45 8,69 1 1,02  _100 10,03 2 1,02

Long l épai Long l épai

Iris Iris

Iris Iris

Iris Iris

Iris Iris

 

Dimensions des Iris en mm 

 

_1 0,34 _ 4 2,65  _ 78 3,72

 _12 4,02 _ 5 2,98 _ 8 3,83

      _ 2 3,79  _ 56 3,80 _ 9 4,42

_ 3 2,92 _ 6 2,88   _ 910 3,89

 _ 34 3,47 _ 7 0,78 _10 1,59

Vis Vis Vis

Vis Vis Vis

Vis Vis Vis

Vis Vis Vis

Vis Vis Vis

 

Enfoncement des vis en mm (de diamètre 1,6mm) 

 

Les guides d’excitation d’entrée/sortie sont de dimensions 19,05mm par 9,525mm . 

Sur la figure 23 nous superposons les réponses des topologies (A) et (B1), ce qui nous 

permet de les comparer.  

Les largeurs de bandes sont identiques dans la seconde bande passante mais légèrement 

différentes dans la première. La comparaison des niveaux de pertes d’insertion est donc 

effectuée dans la seconde bande passante. 
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Pour la topologie 1B , les pertes d’insertion sont de l’ordre de 

 0 305 37 6, dB , MS / m  , c'est-à-dire très légèrement inférieures à celles de la topologie A . 

La première conclusion qui s’impose est donc que la topologie  1B , réalisant la 

fonctionnalité bibande dans une structure unique, ne dégrade pas fondamentalement le niveau 

des pertes d’insertion. 
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figure 23. Comparaison entre les réponses en transmissions des topologies (A) et (B1) 

 

III.2.4. Synthèse  du  filtre  avec  la  topologie  (B2)  

La topologie  2B  réalise le filtre dans une structure unique mais ne couple pas les 

polarisations orthogonales d’une même cavité. Chaque polarisation filtre une bande passante 

distincte. Une telle topologie peut être caractérisée de topologie de couplage transverse. La 

matrice de couplage de la topologie  2B  peut être obtenue en appliquant une séquence de 

transformations orthogonales à la matrice de couplage de la topologie  1B  : 

. .t
eM T M T  
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où eM  est la matrice de couplage transverse  2B , M  est la matrice de couplage de la 

topologie en ligne  1B  et T est la matrice de la transformation.  

Cette équation nous permet de passer de la matrice de couplage en ligne à la matrice de 

couplage transverse et vice-versa. Les détails de ce calcul sont donnés dans les références 

[12]-[15]. On aboutit donc au diagramme de couplage suivant : 
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figure 24. Diagramme de couplage (B2) 

 

La matrice de couplage est alors la suivante : 

0 0 584 0 584 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 584 0 574 0 0 318 0 209 0 0 0 0 0 0 0
0 584 0 0 458 0 209 0 314 0 0 0 0 0 0 0

0 0 318 0 209 0 442 0 0 191 0 634 0 0 0 0 0
0 0 209 0 314 0 0 457 0 634 0 188 0 0 0 0 0
0 0 0 0 191 0 634 0 375 0 0 248 0 159 0 0 0
0 0 0 0 634 0 188 0 0 574

, ,
, , , ,
, , , ,

, , , , ,
, , , , ,

, , , , ,
, , ,




 
 
 

 0 159 0 245 0 0 0
0 0 0 0 0 0 248 0 159 0 458 0 0 283 0 411 0
0 0 0 0 0 0 159 0 245 0 0 442 0 411 0 280 0
0 0 0 0 0 0 0 0 283 0 411 0 457 0 0 576
0 0 0 0 0 0 0 0 411 0 280 0 0 376 0 576
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 576 0 576 0

, ,
, , , , ,
, , , , ,

, , , ,
, , , ,

, ,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

La synthèse de cette topologie étant complexe, on a déduit tout d’abord une solution 

simplifiée. 

a.  Synthèse  avec  une  topologie  (B2)  simplifiée  

La simplification par rapport à la topologie précédente consiste à supprimer les 

couplages croisés, d’où la topologie simplifiée présentée sur la figure 25.  
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figure 25. Diagramme de couplage simplifié 

 

Afin d’obtenir une réponse suffisamment adaptée dans les deux bandes passantes 

(20 )dB , les couplages doivent être modifiés. 

Cette étape est réalisée en utilisant le logiciel de simulation circuit « HP-ADS ». La 

fonction de transfert idéale de cette topologie est présentée sur la figure 26. 

Le problème avec cette topologie est qu’il n’y a qu’un seul zéro de transmission entre 

les deux bandes passantes, et un de nos objectifs par la suite sera de générer des zéros de 

transmission dans la réponse du filtre. 

 

 

figure 26. La fonction de transfert idéale avec un zéro de transmission (avec HP-ADS) 
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La matrice de couplage idéale correspondant à cette réponse, est la suivante : 

 

0 0 609 0 609 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 609 0 770 0 0 289 0 0 0 0 0 0 0 0
0 609 0 0 770 0 285 0 0 0 0 0 0 0

0 0 289 0 0 676 0 215 0 0 0 0 0 0
0 0 0 285 0 676 0 212 0 0 0 0 0
0 0 0 0 215 0 0 671 0 0 215 0 0 0 0
0 0 0 0 0 212 0 0 671 0 212 0 0 0
0 0 0 0 0 0 215 0 0 676 0 289 0
0 0 0 0 0 0 0 212 0 0 6

, ,
, , ,
, , ,

, , ,
, , ,

, , ,
, , ,

, , ,
, ,








76 0 285 0

0 0 0 0 0 0 0 0 289 0 770 0 609
0 0 0 0 0 0 0 0 0 285 0 770 0 609
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 609 0 609 0

,
, , ,

, , ,
, ,

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

La structure du filtre 10 pôles est présenté sur la figure 27. 

 

 

figure 27. Structure du filtre 10 pôles 

 

Une dizaine de calculs électromagnétiques ont été nécessaires afin de dimensionner la 

structure en utilisant comme logiciel de simulation « Microwave Wizard » et « Presto » pour 

l’identification de la matrice. La fonction de transfert obtenue après optimisation est présentée 

sur la figure 28. Dans ce cas les pertes d’insertions sont de  0,393 37,6 /dB MS m  . 
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figure 28. Fonction de transfert du filtre 10 pôles avec un zéro de transmission (avec Microwave Wizard) 

 

Sur la figure 29 nous superposons les réponses en transmissions des topologies (A) et 

(B2). 
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figure 29. Comparaison entre les réponses en transmissions des topologies (A) et (B2) 
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A ce niveau nous pouvons comparer toutes les topologies en termes de pertes 

d’insertion. Les pertes d’insertions des trois topologies  , 1, 2A B B  sont respectivement 

0.346 ,  0.305    0.393dB dB et dB . Donc la topologie  1B  semble a priori être sensiblement la 

meilleure parmi les trois topologies.  

L’étude a cependant été menée avec une topologie  2B  simplifiée et seule une étude 

de la topologie  2B  complète (avec des couplages croisés) permettrait de conclure sur cette 

option. 

Dans la suite de cette partie, une étude de faisabilité pour l’implémentation de la 

topologie  2B  complète est effectuée à l’aide d’un filtre 4 pôles. 

b.  Etude  de   la  topologie  (B2)  

Dans ce paragraphe nous allons synthétiser un filtre dans une topologie simplifiée puis 

introduire des couplages supplémentaires entre deux cavités adjacentes afin de générer des 

zéros de transmissions supplémentaires : synthèse avec et sans couplages supplémentaires. 

Nous avons traité un cas simple, un filtre monobande 4 pôles dont la topologie simplifiée est 

présentée sur la figure 30. 
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figure 30. Diagramme de couplage d’un filtre 4 pôles 

 

Nous avons déterminé la matrice de couplage théorique en optimisant un circuit 

équivalent grâce  au logiciel de simulation circuit « HP-ADS ».  

Après optimisation des différents éléments du circuit, la fonction de transfert obtenue 

est présentée sur la figure 31. 
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figure 31. Fonction de transfert idéale d’un filtre 4 pôles sans zéros de transmissions (avec HP-ADS) 

 

La matrice de couplage de cette réponse, est la suivante : 

 

0 0 723 0 723 0 0 0
0 723 0 860 0 0 454 0 0
0 723 0 0 860 0 0 454 0

0 0 454 0 0 860 0 0 723
0 0 0 454 0 0 860 0 723
0 0 0 0 723 0 723 0

, ,
, , ,
, , ,

, , ,
, , ,

, ,

 
 
  
 
 
 
 

 

 

Afin de générer les zéros de transmissions, des couplages supplémentaires sont 

introduits dans le diagramme de couplage du filtre, comme  présenté sur la figure 32. 

 

Résonateurs

S L

1

2

3

4

 

figure 32. Diagramme de couplage d’un filtre 4 pôles avec 2 zéros de transmission 
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Après optimisation des différents éléments du circuit sous « HP-ADS », la fonction de 

transfert obtenue est présentée sur la figure 33. 
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figure 33. Fonction de transfert idéale d’un filtre 4 pôles avec 2 zéros de transmissions (avec HP-ADS) 

 

La matrice de couplage de cette réponse, est la suivante : 

 

0 0 709 0 709 0 0 0
0 709 0 783 0 0 227 0 611 0
0 709 0 0 783 0 611 0 227 0

0 0 227 0 611 0 783 0 0 709
0 0 611 0 227 0 0 783 0 709
0 0 0 0 709 0 709 0

, ,
, , , ,
, , , ,

, , , ,
, , , ,

, ,

 
    

 
  
 
 

 

 

Dimensionnements avec et sans couplage supplémentaires 

L’étape suivante consiste à dimensionner ces deux filtres grâce à la structure décrite sur 

la figure 34 et en se basant sur les matrices de couplage précédentes. 
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figure 34. Structure d’un filtre 4 pôles 

 

Nous avons commencé par faire la synthèse du filtre 4 pôles sans zéros de transmission. 

La fonction de transfert obtenue après optimisation du modèle électromagnétique est 

présentée sur la figure 35. 
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figure 35. Fonction de transfert du filtre 4 pôles sans zéros de transmissions (avec Microwave Wizard) 

 

Les dimensions du filtre, obtenues en fin d’optimisation sont récapitulées dans les 

tableaux suivants : 

_1 27 40,66

_ 2 27 40,66

Diamètre Hauteur

cav

cav

   

_1 2,57

_ 2 3,73

_ 3 2,57

_ 4 3,73

Vis

Vis

Vis

Vis

 

Dimensions des cavités en mm                        Enfoncement des vis en mm 
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arg

_ 01 10,10 2 1,02

_ 02 10,10 2 1,02

_13 8,14 1 1,02

_ 24 8,14 1 1,02

_ 30  10,10   2   1,02

_ 40  10,10   2   1,02

Long l épai

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

 

Dimensions des iris en mm 

 

Pour générer les couplages supplémentaires ( 14M  et 23M  de la figure 32) et par 

conséquent introduire les zéros de transmission, nous avons effectué plusieurs tests, en 

tournant les iris et/ou les vis par rapport aux axes des polarisations.  

Les zéros de transmission sont obtenus pour une rotation de 30  des vis 3 et 4 dans la 

seconde cavité. Une optimisation des dimensions du filtre est cependant nécessaire pour 

améliorer l’adaptation dans la bande passante.  

Après optimisation sous le logiciel « Microwave Wizard » nous obtenons le résultat 

présenté sur la figure 36. 
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figure 36. Réponse du filtre 4 pôles avec zéros de transmissions (avec Microwave Wizard) 
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Les dimensions du filtre, obtenues en fin d’optimisation sont récapitulées dans les 

tableaux suivants : 

_1 27 40,66

_ 2 27 40,66

Diamètre Hauteur

cav

cav

   

_1 3,38

_ 2 3,53

_ 3 3,76

_ 4 3,22

Vis

Vis

Vis

Vis

 

Dimensions des cavités en mm                     Enfoncement des vis en mm 

 

arg

_ 01 9,74 2 1,02

_ 02 9,79 2 1,02

_13 3,00 1 1,02

_ 24 8,73 1 1,02

_ 30  10,26   2   1,02

_ 40  9,56   2   1,02

Long l épai

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

Iris

 

Dimensions des Iris en mm 

 

L’introduction de couplages supplémentaires par rotation des éléments du filtre (iris et 

vis) afin de générer des zéros de transmission est donc démontré grâce à ce filtre 4 pôles. 

La perspective est d’aboutir à la synthèse du filtre 10 pôles dans la topologie (B2) en 

modifiant de la même façon la structure simplifiée réglée précédemment. 

Ce travail n’est cependant pas trivial car il n’est pas actuellement possible d’identifier 

cette topologie avec le logiciel presto. Une procédure itérative, intégrant progressivement les 

éléments du filtre, semble donc être la seule solution permettant de maitriser correctement les 

couplages supplémentaires. 

IV. Conclusion 

Le but de cette partie est de concevoir un filtre 10 pôles bibande à l’aide de trois 

topologies différentes et de chercher la topologie qui présente le minimum de pertes. Chaque 

topologie est issue d’une synthèse particulière développée en partie dans ce travail de thèse. 
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- La première topologie  A , combine deux filtres 5 pôles monobandes réalisant 

chacun une bande passante. Les deux bandes sont raccordées à l’aide 

d’éléments de connections en guide (coudes et tés, voir figure 12). 

- La deuxième topologie  1B  est constituée d’une structure unique basée sur le 

couplage de cavités bimodes en ligne (figure 13). 

- La troisième topologie  2B  est aussi constituée d’une structure unique, mais 

elle ne couple pas les polarisations orthogonales dans une même cavité. 

Chaque polarisation filtre alors une bande distincte et est couplée directement 

aux guides d’entrée/sortie. Cette topologie n’a cependant pas été conçue 

intégralement, seule une topologie simplifiée est exploitée (figure 14). 

 

Les pertes d’insertions pour ces trois topologies sont respectivement 

0.346 ,  0.305    0.393dB dB et dB . La topologie  1B  semble donc être la meilleure en terme de 

pertes, mais une synthèse exacte de la topologie  2B  serait nécessaire avant de tirer des 

conclusions définitives.  

D’un point de vue pratique, la topologie  A  est la plus simple à mettre en œuvre, mais 

elle présente un encombrement et un poids plus important. Nous n’avons pas effectué de 

mesures de ces différentes conceptions, mais le logiciel d’analyse utilisé est suffisamment 

éprouvé pour valider ce travail. 
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Dans les filtres de multiplexeur de sortie (OMUX) de la charge utile des satellites de 

télécommunications, des phénomènes de claquage peuvent apparaitre d’une manière 

involontaire et indésirable lors de tests à pression ambiante. Ce phénomène est observé dans 

des filtres en cavité et précisément au niveau d’une vis de réglage en fréquence soumise à un 

fort champ EM. Cette structure a déjà été décrite dans la partie I de ce manuscrit. Dans ce cas, 

le claquage conduit à la détérioration de la réponse électrique du filtre.  

Cette deuxième partie du manuscrit est consacrée à l’étude de ce phénomène de 

claquage dans les filtres d’OMUX et à la modélisation numérique de l’évolution du 

phénomène en fonction de l'influence de divers paramètres. 

 La structure d’étude, est un filtre cinq pôles utilisé dans les multiplexeurs de sortie 

(OMUX) des satellites de télécommunications. Ces filtres constitués d'un assemblage de trois 

cavités métalliques cylindriques couplées sont soumis à des fortes puissances micro-onde, de 

l’ordre de quelques centaines de Watts et plus. L’étude de la distribution du champ 

électromagnétique dans le filtre en fonction de la fréquence, a permis d’établir que la partie la 

plus exposée au champ était une vis de réglage, située dans la cavité d’entrée (descriptif dans 

le chapitre 4).  

Des mesures effectuées par Thales Alenia Space (T.A.S-Toulouse) ont confirmé que 

cette vis jouait un rôle essentiel dans l'initiation du claquage. En se basant sur les observations 

expérimentales, le phénomène de claquage a été étudié et notre objectif est d’en proposer une 

modélisation numérique. Les phénomènes implicites sont théoriquement décrits en 

considérant l'influence de l'injection des électrons et des atomes d'Or (dans le milieu gazeux) 

due au champ électromagnétique qui provoque l’échauffement de la vis.  

Cette seconde partie du manuscrit est constituée de quatre chapitres : 

- Dans le 1er chapitre nous présentons les décharges électriques, et leurs 

différents types. 

- Dans le 2ème chapitre nous présentons une étude théorique du phénomène de 

claquage dans les filtres d’OMUX : Mise en équation. 

- Dans le 3ème chapitre nous présentons les différentes méthodes numériques 

permettant la résolution d’un problème physique. 

- Dans le 4ème et dernier chapitre nous proposons une modélisation numérique 

1D et 3D du phénomène, puis une validation expérimentale.  
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Nomenclature 

 

Absorptivité         A  

Atome neutre        X  

Abaissement de la barrière        

------------------------------------------------------ 

Chaleur Latente du matériau      vapH  

Charge élémentaire         191,6.10e C   

Charge électrique        q C  

Charge d’électron        eq C  

Charge des ions         iq C  

Champ électrique         ,E z t


 

Champ électrique amplitude       0 /E V m  

Complexe conjugué du champ E


     *E


 

Champ magnétique         ,H z t


 

Champ magnétique amplitude       1
0 .H A m  

Champ local         localE     

Champ extérieur appliqué       extE  

Champ électrique       ( )E x  

Célérité de la lumière        1 8. 3.10c m s   

Coefficient d’absorption       A  

Coefficient d’ionisation         
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Coefficient d’ionisation  de l’air      air  

Coefficient d’ionisation  de l’Or      Au  

Coefficient d’amplification du champ     FN  

Coefficient de collage       v   

Coefficient de recombinaison        

Coefficient de diffusion des ions     iD  

Coefficient de diffusion ambipolaire     aD  

Coefficient de diffusion      D  

Coefficient de diffusion thermique     TD  

Coefficient d’absorption par Bremsstrahlung Inverse (BI)  Lk  

Coefficient d’absorption par B I (électron-neutre)   e nk   

Coefficient d’absorption par BI (électron-ion)   e ik   

Conductivité électrique du métal      1
0 .S m   

Conductivité électrique du plasma     e  

Conductivité thermique       1 1K Wm K   

Conductivité thermique des électrons     ek  

Conductivité thermique des particules lourdes   hk  

Capacité calorifique du matériau      1 1. .pC J Kg K     

Constante de propagation de l’onde     k  

Constante de gaz parfait      1 1. . 8,3145R J mol K    

Constante de Richardson-Dushmann      2 2.RDA A cm K   

Constante de Planck        -34. 6,6261.10h J s   
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Constantes de Fowler-Nordheim     ,FN FNA B  

Constante  pour Fowler et Nordheim     0 1.003 p   

Constante pour Fowler et Nordheim     1 -1.005p   

Constante pour Fowler et Nordheim     2 1.684 p   

Constante expérimentale      1C  

------------------------------------------------------ 

Densité électronique        3
en cm   

Densité des ions        3
in cm   

Densité des neutres       0n  

Densité des molécules d’air      airn  

Densité des atomes d’Or      Aun  

Densité de courant par Richardson-Dushmann    2.RDJ A cm  

Densité de courant par Fowler et Nordheim     2.FNJ A cm  

Densité de courant électronique     eJ


 

Degrés d’ionisation du plasma      i  

Degrés d’ionisation de l’ion      Z  

Diffusivité thermique         2 1.m s   

Distance entre l’électron et le conducteur    x  

------------------------------------------------------ 

Énergie d’ionisation        eV  

Énergie d’ionisation globale      ( )g eV  

Énergie d’ionisation de l’air       eVair  
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Énergie d’ionisation de l’Or       eVAu  

Énergie de la barrière de potentiel     . ( )bqV x  

Énergie du photon        .h  

Etat d’énergie occupé par un électron     E  

Énergie moyenne des électrons libres       

Énergie moyenne des particules lourdes    h  

Énergie de Fermi       FE   

Énergie potentielle       ( )U x  

Énergie cinétique de l’électron      cE  

Énergie moyenne perdue lors des collisions    ceP  

Énergie échangée entre l’électron et la particule lourde    

------------------------------------------------------ 

Fréquence de l’onde       f  

Fréquence angulaire de l’onde (ou pulsation)     1.rd s   

Fréquence angulaire du plasma électronique      p  

Fréquence caractérisant les termes de gain d’énergie        

Fréquence caractérisant les termes de perte d’énergie     

Fréquence de collision élastique électrons/particules lourdes   1
e h s 
  

Fréquence de collision électron-neutre    e n   

Fréquence de collision effective électrons-particules lourdes  tr  

Fréquence d’ionisation        1
i s   

Fréquence de recombinaison       1
r s   

Fréquence d’attachement       1
att s   
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Facteur de proportionnalité       ah  

Facteur de Gaunt       G  

Fonction de distribution de Fermi-Dirac    ( )f E  

Fonctions variant lentement avec FNy      ( )FNV y  et ( )FNt y  

Force de Coulomb        ( )f x  

Flux d’énergie transporté par les électrons    F


 

Flux d’énergie transporté par les particules lourdes   hF


 

Flux de particules       atN  

------------------------------------------------------ 

Hauteur de la pointe       ph  

------------------------------------------------------ 

Intensité de l’onde plane        1
0 .I W m  

Impédance d’onde dans le vide      0 120Z    

Ion positif        N   

------------------------------------------------------ 

Longueur d’absorption (épaisseur de peau)     A   

Longueur du solide       L  

Longueur  du plasma       pL  

Longueur  d’onde         

------------------------------------------------------ 

Masse spécifique        3.Kg m   

Masse d’un électron        em Kg  

Masse des lourds       hm  
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Masse des neutres       0m  

Masse effective          

------------------------------------------------------ 

Nombre d’atomes       an  

Nombre de photons absorbés      p  

------------------------------------------------------ 

Permittivité du vide       1
0 9

1
.

36 10
F m


   

Permittivité relative du plasma      p  

Perméabilité du vide       1 7
0 . 4 .10H m    

Partenaire de collision (neutre ou ion)     N  

Puissance de l’onde électromagnétique incidente   incP  

Puissance  rayonnée par une onde EM      SP W  

Puissance électromagnétique absorbée par le métal    2.abP W m  

Puissance absorbée par le plasma     absP   

Puissance instantanée fournie aux électrons par l’onde   P t  

Pression de vapeur       vapP  

Pression atmosphérique      0 1P atm  

Potentiel        ( )V x  

Poids statistique de l’ion      ig  

Poids statistique de l’atome neutre     0g  

Paramètres fixes       ip  

------------------------------------------------------ 

Réflectivité         R  
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Rayon de courbure du sommet de la pointe    pr  

------------------------------------------------------ 

Surface         S  

Section efficace de collision      0  

Section efficace de collision électron-particule lourde  _e h  

------------------------------------------------------ 

Température         T K  

Température électronique      eT   

Température des ions       iT  

Température des lourds      hT  

Température du gaz       gT  

Température ambiante       0T  

Température de surface      surfT  

Température d’ébullition      boilingT   

Travail de sortie des électrons       eV  

Terme source net d’électrons       eQ  

Terme source net des atomes d’Or      AuQ  

Terme source d’énergie électronique dans le volume   Q  

 Terme de gain d’électrons par ionisation    ionisationQ  

Terme de perte d’électrons par recombinaison   sonrecombinaiQ  

Terme de perte d’électrons par attachement    tattachemenQ  

Terme source d’énergie des lourdes résultant des collisions e-h hQ  

------------------------------------------------------ 
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Vecteur de Poynting       ,  ou R S
  

 

Vitesse des électrons        1.eV m s  

Vitesse des atomes        1.aV m s  

Variable de Fowler et Nordheim     FNy  

Variables d’entrées        ie   

Variables de sorties        is  

Variables internes        iv  

Volume du plasma       V  
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Chapitre  

Généralité 
sur les 
décharges 
électriques 
et plasma 

[Dans  ce  premier  chapitre  nous  ferons  une  présentation  générale  des 
décharges électrique. Nous détaillerons un exemple :  le  cas de  la  foudre.  
Enfin nous présenterons les différents types de décharges] 
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Généralité sur les décharges électriques et 

plasma 

I. Introduction 

Le terme “plasma” (appelé aussi le quatrième état de la matière), introduit en physique 

en 1928 par le physicien Langmuir [1], désigne un gaz ionisé électriquement neutre. Un 

plasma est donc un milieu constitué d'un ensemble de particules neutres (atomes, molécules, 

radicaux), des ions, des électrons, des photons émis et absorbés, et finalement un champ 

électromagnétique propre au système. En réalité, plus de 99% de l'univers est sous forme de 

plasma. Ce quatrième état de la matière, se trouve dans les nébuleuses (nuages de gaz et de 

poussières au milieu des étoiles), dans le nuage d'hydrogène composant le milieu 

interstellaire, dans les étoiles (cœur de l'étoile, siège de réactions de fusion nucléaires), et dans 

l'environnement terrestre (ionosphère, magnétosphère, foudre). Les plasmas sont aussi créés 

de façon artificielle en laboratoire : citons l’exemple des décharges électriques dans les tubes 

fluorescents. Le développement de la physique des plasmas, a permis la découverte de 

nombreuses applications technologiques telles que les lampes à néon, les télévisions à écran 

plasma, les écrans plasmas, ainsi que tous les composants électroniques nécessitant un 

traitement de surface par un plasma (dépôt, gravure, implantation …). 

L’énergie nécessaire à la formation d’un plasma peut être issue de différentes sources. 

On trouve des plasmas dans la nature par exemple sur le soleil et dans des éclairs. La 

génération technique des plasmas la plus répandue est celle d’une radiation incidente de 

champs électriques. 

II. Décharge électrique et plasma dans la nature : La foudre 

Lorsque de l'air froid recouvre de l'air chaud, les conditions sont favorables au 

déclenchement des orages. De violents courants d'air verticaux entraînent l'humidité, les 
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fragments de glace, les grêlons et les gouttelettes d'eau à l'intérieur des nuages. On ne connaît 

pas encore exactement les mécanismes à l'origine de la tension qui se forme dans les nuages 

d'orage, mais cette tension est influente sur des dizaines, voire des centaines de kilomètres. 

Lorsque la tension est suffisante, on peut observer des éclairs entre les nuages et le sol (25% 

d’entre eux) ou entre les nuages eux-mêmes.  

 

figure 1. Des éclairs entre les nuages eux-mêmes / entre les nuages et le sol 

 

La longueur des éclairs peut aller de 100  à 20m Km  dans le cas des éclairs lorsqu'ils ont 

de nombreux traits et segments assez apparents (éclairs sinueux). Leur vitesse atteint 

40000 /Km s , donc un peu plus d'un dixième de la vitesse de la lumière. Leur épaisseur est 

d'environ 3cm . Leur tension est de l’ordre de 100  millions de Volts et ils sont parcourus par 

un courant de 3000  Ampères [2],[3]. 

La couleur de l'éclair nous informe sur la composition de l'air ambiant. 

- Un éclair rouge indique de la pluie dans l'air 

- Un éclair bleu la présence de grêle 

-  Un éclair blanc est signe d'un air très sec 

- Un éclair jaune est un signe d'une quantité importante de poussière dans 

l'atmosphère 
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figure 2. Décharge électrique et plasma dans la nature : Foudre 

 

III. Comment générer un plasma ? 

Le gaz que nous désirons ioniser (appelé gaz plasmagène qui a pour rôle de faciliter 

l'amorçage de l'arc électrique), est injecté dans une enceinte confinée sous vide partiel ou à 

pression atmosphérique. Le plasma est ensuite généré par l'action d'une décharge électrique 

dans le gaz, qui a pour rôle de transférer de l'énergie à ce gaz pour l'exciter et l'ioniser. En 

effet, du fait de leur faible masse, les électrons libres récupèrent l'essentiel de cette énergie et 

provoquent, par collisions avec les particules lourdes du gaz, leur excitation et ionisation et 

donc l'entretien du plasma.  

 

On distingue plusieurs types de décharges électriques :  

  Les décharges électriques en courant continu ( DC ) qui consistent à appliquer un 

champ électrique intense entre deux électrodes placées dans l'enceinte (figure 3) 

 

 

figure 3. Décharge électrique DC 

 



Partie II                                                                     Chapitre 1 : Généralité sur les décharges électriques et plasma 

 

~ 90 ~ 

  Les décharges sans électrode produites par un champ électromagnétique variable de 

type basses fréquences, radiofréquences ou microondes (figure 4). 

 

 

figure 4. Décharge électrique par un champ électromagnétique variable 

 

Si la décharge alimentée en continu ou en radiofréquence est accompagnée d’un champ 

magnétique, on a une décharge de type magnétron. La présence d’un champ magnétique 

intense dans un champ électromagnétique micro-ondes conduit à un processus d’excitation du 

plasma à la résonance cyclotronique électronique (ECR). Le type de décharge est choisi en 

fonction du type d'application ou d'étude que l'on veut réaliser.  

D’après la fréquence appliquée, on fait la différence entre le plasma à courant alternatif 

(50Hz ), à audiofréquence ( KHz ), à radiofréquence ( MHz ) ou le plasma à micro-ondes 

(GHz ). On se sert de la technique du plasma par exemple dans les tubes néon; et depuis 

quelques temps, on l’exploite beaucoup dans le domaine du traitement des surfaces.  

IV. Plasma froid et Plasma chaud 

La différenciation des plasmas entre "le plasma froid" (non thermique) et "le plasma 

chaud" (thermique) est courante.  

- Dans les plasmas thermiques, la pression du gaz est relativement élevée 

(environ 510 Pa ) ce qui augmente le nombre des collisions entre les particules 

(neutres, excitées, non excitées, ionisées) et qui favorise ainsi la transmission 

de l’énergie. Il en résulte un plasma qui se trouve dans un équilibre 

thermodynamique, autrement dit, toutes ces particules ont pratiquement la 
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même quantité d’énergie (importante) ce qui se traduit par l’appellation 

"chaud".  

- Par contre, des plasmas non thermiques apparaissent sous des pressions 

réduites (environ 41 10 Pa ). Sous ces conditions, le parcours moyen est 

tellement long qu’il ne peut y apparaître de transmissions d’énergie 

importantes entre les particules que par collision d’électrons, donc aucun 

équilibre thermique ne peut se produire. Macroscopiquement, le système est à 

température ambiante; il contient toutefois un certain nombre de particules, 

voire des électrons, qui sont de haute énergie (température jusqu’à 510 C ). 

 

Densité et degré d’ionisation 

Le plasma, qui résulte d’une décharge dans un gaz, est composé d’électrons, de densité 

en  et de charge eq , d’ions (positifs et négatifs) de densité in  et de charge iq , enfin de neutres 

sous forme d’atomes et de molécules de densité 0n . 

On en définit le degré d’ionisation [4] par le rapport : 

equ.1 
0

e
i

e

n

n n
 


 

L’ensemble est électriquement neutre, en moyenne, de sorte que : 

equ.2 0e e i in q n q   

V. Type de décharges 

Les caractéristiques électriques des décharges dépendent fortement de la géométrie des 

électrodes. On cite ici trois familles qui induisent des comportements électriques et des 

applications différentes. 

V.1. Décharges pointepointe 

L’utilisation de pointes métalliques pour l’étude des décharges est assez courante. Cela 

est dû à l’effet de pointe, qui permet d’obtenir localement un champ intense (au niveau des 

pointes et des angles métalliques). Ce champ intense favorise le claquage électrique des gaz.  
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L’utilisation de pointes a l’avantage de stabiliser le lieu de la décharge puisqu’on est sûr 

du point de départ et du point d’arrivée de celle-ci (mais rien n’impose que le trajet entre ces 

deux point soit une ligne droite). Ce sont souvent des décharges entre deux électrodes 

métalliques; on n’utilise que rarement cette configuration avec des décharges à barrière 

diélectrique. 

V.2. Décharges pointeplan 

Ce sont des arcs dont le chemin peut être instable : on connaît de manière certaine le 

point de départ de l’arc mais on ne peut pas prédire quel sera le point d’arrivée sur le plan ni 

même le chemin parcouru. On peut distinguer trois types de décharge pointe-plan : les arcs 

transférés, les arcs non transférés et les arcs glissants, qui ont des utilisations industrielles 

différentes. Les arcs transférés ou non transférés sont utilisés tous les deux en sidérurgie pour 

obtenir des gaz à de très hautes températures, à l’aide de courants importants (plusieurs 

centaines d’Ampères). 

 

- Arc transféré [5] : un arc transféré est un arc pointe-plan utilisé couramment 

pour la soudure. La pointe est l’électrode utilisée par le soudeur et le plan est la 

plaque de métal à souder. Il arrive qu’on utilise un gaz sous pression pour 

protéger la zone de soudage (protection contre les oxydations) mais cela ne 

change pas fondamentalement le trajet de l’arc qui va naturellement d’une 

électrode à l’autre. 

 

 

figure 5. Arc transféré 
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- Arc non transféré [5] : la pointe de cet arc est le centre du dispositif et le plan est le 

tube qui entoure la pointe (cathode le plus souvent). La différence essentielle avec l’arc 

précédent est que celui-ci est soufflé par un flux de gaz (gaz plasmagène), ce qui crée un arc 

projeté (jet de plasma) ; c’est une torche à plasma. La plupart du temps, on se sert de ce type 

de dispositif pour réaliser des dépôts de métaux sur différents matériaux. 

 

 

figure 6. Arc non transféré (torche à plasma) 

 

- Décharge glissante : dans certains cas, on cherche à faire glisser l’arc en le soufflant le 

long d’une des électrodes, dans une configuration géométrique de décharge plan-plan ou 

pointe-plan. Ce sont des dispositifs à arc glissant, généralement caractérisés par un courant de 

faible intensité ; l’allongement de la longueur de l’arc qui résulte du soufflage peut conduire à 

des tensions élevées relativement à celles qui seraient obtenues sans soufflage. [6]-[7]. 

 

 

figure 7. Décharges glissantes 
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V.3. Décharges planplan 

Les décharges plan-plan sont rarement des décharges entre électrodes métalliques. En 

effet, dans le cas d’une utilisation d’électrodes métalliques planes, on ne connaît ni le point de 

départ de la décharge, ni le point d’arrivée et, sans traitement particulier sur ces électrodes, on 

n’obtient pas un arc homogène, réparti sur toute la surface des électrodes. On observe un arc 

unique se déplaçant dans l’espace inter électrodes, ou parfois, plusieurs arcs apparaissent et 

disparaissent dans ce même espace. 

Dans la plupart des cas, on utilise des électrodes qui sont recouvertes d’une couche de 

diélectrique côté décharge. Avec ce type de dispositif, il est beaucoup plus facile d’obtenir 

une décharge homogène sur tout le plan. Ce type de décharge met en jeu des tensions 

importantes (dizaine(s) de KV ) et des courants relativement faibles (quelques centaines de 

mA  pour des sections de l’ordre de 210cm ). On utilise ces décharges à barrière diélectrique, 

entre autre, pour la production d’ozone [8]. 

 

 

figure 8. Electrode de décharge à barrière diélectrique (DBD) 

 

VI. Conclusion 

Ce premier chapitre a été consacré à une présentation générale des décharges 

électriques. Un exemple d’une décharge électrique naturelle (la foudre) a été détaillé et enfin 

nous avons présenté les différents types de décharges. 

Dans notre cas d’étude, une décharge électrique se produit d’une manière indésirable 

dans les filtres d’OMUX. 
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Le deuxième chapitre est consacré à l’étude du processus de claquage dans le filtre 

d’OMUX. Le phénomène de claquage apparaît lorsqu’une onde haute fréquence fournit 

suffisamment d’énergie aux électrons libres présents dans le milieu gazeux pour qu’ils 

ionisent ensuite par collisions des atomes neutres. Ainsi le claquage nécessite la présence 

d’électrons primaires dans le milieu environnant. Ces électrons primaires sont susceptibles 

d’être engendrés par plusieurs processus physiques qui vont être détaillés dans le chapitre 

suivant. 
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phases  

[Afin de mieux  comprendre  le phénomène de  claquage dans  les  filtres 
d’OMUX,  une  étude  théorique  du  phénomène  de  claquage  sera 
présentée dans  ce  chapitre et nous détaillerons  les différentes phases 
intervenant] 
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 Processus de création du plasma : les 

différentes phases 

I. Introduction 

Dans la nature, les phénomènes physiques les plus intéressants sont souvent les plus 

complexes à étudier. Ils sont régis par un grand nombre de paramètres linéaires et non-

linéaires interagissant entre eux. 

La prédiction du phénomène physique de décharge électrique peut être obtenue par le 

calcul numérique.  

Un modèle, au sens de la simulation, a pour but d’établir une relation entre des variables 

d’entrées ( ie ) et des variables de sorties ( is ). Pour cela, il est caractérisé par des variables 

internes ( iv ), qui évoluent au cours du temps, et des paramètres fixes ( ip ). Des équations 

mathématiques font le lien entre les variables internes, les paramètres, les entrées et les sorties 

du modèle. Les variables internes ( iv ) peuvent être des intermédiaires de calcul mais elles 

représentent souvent un état interne, généralement énergétique, du modèle.  

Les paramètres des modèles sont des constantes qui les caractérisent. Un modèle liant 

les entrées 1e ,.., ie  aux sorties 1s ,.., is  peut être décrit par un système d’équations, souvent 

différentiel, comme suit : 

 

1 1 1 2 1

1 2 1

( ,..., , ,..., , ,..., )

( ,..., , ,..., , ,..., )

i i i

i i i i i

v f p p v v e e

v f p p v v e e




 

 ¨ 
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1 1 1 2 1

1 2 1

( ,..., , ,..., , ,..., )

( ,..., , ,..., , ,..., )

i i i

i i i i i

s g p p v v e e

s g p p v v e e




 

  

Equations générales d'un modèle 

 

Les équations d’un modèle représentent le plus souvent des équations de la physique 

mais elles peuvent également provenir d’observations empiriques du dispositif à modéliser. 

Dans notre cas d’étude, notre problème physique est le phénomène de claquage qui 

apparait dans des filtres d’OMUX fonctionnant à 12,5GHz  au niveau d’une vis de réglage en 

fréquence et qui détériore la réponse électrique du filtre sous certaines conditions de test à 

pression ambiante.  Cette structure à été décrite en partie I chapitre 1 figure 9 de ce manuscrit. 

Le phénomène de claquage apparaît lorsqu’une onde de haute fréquence fournit 

suffisamment d’énergie aux électrons libres présents dans le milieu pour qu’ils ionisent 

ensuite par collisions des atomes neutres. Ainsi le claquage nécessite la présence d’électrons 

primaires dans le milieu environnant.  

Dans ce chapitre une étude théorique et une description analytique du phénomène de 

claquage sont présentées. En considérant une puissance micro-onde en entrée du dispositif, 

l'étude est concentrée sur l'analyse électromagnétique et sur une discussion des différentes 

causes possibles déclenchant le phénomène de claquage. Les phénomènes implicites sont 

théoriquement décrits en considérant l'influence de l'injection des électrons et des atomes d'Or 

dans le milieu gazeux due au champ électromagnétique qui provoque l’échauffement de la 

vis.  

L’avalanche électronique n’aura lieu que si les gains en électrons sont supérieurs à leur 

disparition. La formation d’un plasma supposant la création d’électrons primaires, nous allons 

étudier dans un premier temps les différentes sources d’électrons primaires, puis dans une  

seconde partie nous allons voir quels sont les divers processus pouvant intervenir  dans l’effet 

d’avalanche. 

II. Qu'est ce qu’un plasma ? 

Le plasma [1] est un gaz (ou un solide) qui a été soumis à la quantité d'énergie 

suffisante pour dissocier les électrons de leurs atomes (phénomène d'ionisation). Comme ces 
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particules sont chargées, le plasma se comporte de manière différente d'un gaz (ou d'un 

solide) neutre en présence de champs électrique et/ou magnétique. Les plasmas peuvent être 

de nature très différente, leurs propriétés également. 

Le plasma, composé de particules chargées positivement (ions) et négativement 

(électrons) est globalement neutre car la séparation des charges positives et négatives 

s’accompagne de l’apparition d’un fort champ électrique qui rappelle les différentes espèces 

les unes vers les autres. Ainsi, le mot « plasma » a été donné par I. Langmuir [2] (prix Nobel 

de chimie 1932) et provient de la découverte du phénomène d’oscillation électronique. 

Le plasma est souvent décrit comme quatrième état de la matière. Il y a trois états de 

matière universellement identifiés : solide, liquide, et gaz. Ce qui diffère ces trois états est la 

quantité d'énergie contenue dans le matériel.  

Par exemple, si on prend la glace et on ajoute l'énergie sous forme de chaleur, la glace 

devient l'eau liquide. La glace a absorbé l'énergie calorifique et est maintenant dans un état 

d'énergie plus élevée comme liquide. Si on continue à chauffer l'eau, elle bouillira par la suite 

pour produire le gaz (vapeur). Un gaz est l'état de l'énergie la plus élevée des trois. 

Si on continue à ajouter l'énergie à la vapeur (ou à tout gaz), dans les bonnes conditions, 

un plasma se forme. 

 

 

figure 1. Les états de la matière 

 

Pour cette raison, le plasma est souvent désigné sous le nom du quatrième état de la 

matière. Puisqu'un plasma est dans un état de grande énergie, il est chimiquement très réactif. 

Cette réactivité est ce qui rend un plasma utile pour la modification extérieure des matériaux.  
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III. Modélisation de l’interaction onde EMMatériau 

Il existe trois régimes de l’interaction source de puissance-matériau 

- A faible intensité de la source, le taux de vaporisation reste négligeable et 

l’énergie absorbée est diffusée dans le matériau.  

- Le deuxième régime est celui où la vaporisation est importante, mais la vapeur 

reste quasiment transparente pour l’onde Électromagnétique (EM). 

- Le troisième régime est atteint quand un plasma (qui peut être absorbant pour 

l’onde EM) est créé au dessus de la surface. 

III.1. Absorption de l’onde électromagnétique par un métal 

La solution la plus simple des équations de Maxwell est l’onde plane. Les grandeurs 

complexes associées au champ électrique et au champ magnétique de l’onde plane dont la 

théorie est détaillée dans l’annexe 1 sont : 

equ.1     0, expE z t E j t kz 
 

 

equ.2     0, expH z t H j t kz 
 

 

z    la position suivant la direction de propagation 

t   la position suivant le temps 

k   constante de propagation 

  fréquence angulaire de l’onde ou pulsation,  2 f   

- Le vecteur de Poynting, noté 


 est un vecteur dont la direction indique, dans 

un milieu isotrope, la direction de propagation d'une onde électromagnétique et 

dont l'intensité vaut la densité de puissance véhiculée par cette onde. Le 

module de ce vecteur est donc une puissance par unité de surface. La moyenne 

temporelle du vecteur de Poynting vaut : 

equ.3 
1

Re
2

E H     

 
 

- L’intensité de l’onde plane dans le vide est définie par : 
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equ.4 2
0 0

0

1

2
I E

c
  


 

0E  amplitude du champ électrique  

0  perméabilité du vide 

c  célérité de la lumière 

equ.5 
0 0

1
c

 
  

0  permittivité du vide 

Nous notons 0Z  l’impédance d’onde dans le vide, qui vaut: 

equ.6 0
0

0

120Z
 


   

La puissance SP  rayonnée par une onde électromagnétique à travers une surface S  est 

égale au flux du vecteur de Poynting de cette onde à travers cette surface :  

equ.7 .S

S

P dS 
 

. 

La première étape de l’interaction faisceau-cible est l’absorption des photons par le 

matériau. Le but de ce paragraphe est de résumer le modèle d’absorption d’une onde EM par 

un métal. Le problème posé est le suivant : une onde EM arrive perpendiculairement à 

l’interface entre deux milieux différents et une partie de son intensité est réfléchie. On définie 

la réflectivité R  par : 

equ.8 réfléchie

insidente

Intensité
R

Intensité
  

De même, l’absorptivité A  est définie comme 

equ.9 1A R   

Dans un milieu quelconque, l’intensité diminue selon la loi de Beer et qui définit le 

coefficient d’absorption A donnée par [3] : 



Partie II                                                           Chapitre 2 : Processus de création du plasma : les différentes phases 

 

~ 108 ~ 

equ.10 0
2

0

2
A c




  

  la pulsation  2 f   

0  la conductivité électrique 

0  Permittivité du vide 

c  vitesse ou célérité de la lumière 

Une autre grandeur souvent utilisée dans la littérature qui est équivalente au coefficient 

d’absorption est la longueur d’absorption A  ou épaisseur de peaux. Elle est définie comme 

étant la distance, sur laquelle l’intensité de l’onde diminue d’un facteur 1

e
. La loi de Beer 

permet d’établir la relation entre A et A  qui est [3]: 

equ.11 
1

A
A




  

La puissance électromagnétique  abP  absorbée par le métal est donnée par [4]-[5]: 

equ.12 0.abP A I  

A  l’absorptivité (equ.9) 

0  I  l’intensité de l’onde (equ.4)  

 

La première étape de l’interaction de l’onde EM-matière inclut l’absorption de l’onde 

EM par la matière et le chauffage de celui-ci puis sa fusion et sa vaporisation.   

III.2. Le chauffage d’un solide 

Dans notre cas, la vis qui nous intéresse est de forme cylindrique, de diamètre 1.6mm et 

de longueur 20L mm . Cette vis est constituée d’Invar et est métallisée par une couche d’Or 

de 4 m .  
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4  (film d'Or)m

1.6mm

20mm

Vis S (core en Invar)

 

figure 2. Constitution de la vis S 

 

A la fréquence 12.5f GHz  nous calculons la longueur d’absorption A  en utilisant les 

équations (equ.10) et (equ.11) 

1
A

A




   avec  0
2

0

2
A c




  

2 f     la pulsation 

6
0 45, 2.10 /S m    la conductivité électrique de l’Or 

12
0 8,8542.10 /F m    Permittivité du vide 

83.10 /c m s    vitesse ou célérité de la lumière 

A cette fréquence, la longueur d’absorption de l’Or est alors 0.3A m  . Par 

conséquent, nous considérons que la puissance électromagnétique  abP  absorbée par le bout 

de la vis est entièrement dissipée dans la couche d’Or de forte conductivité électrique. En 

comparant les conductivités thermiques de l’Or et celle de l’Invar, l'évacuation de la chaleur 

vers les parois du filtre est essentiellement réalisée par l'Invar de la vis à cause de sa faible 

conductivité thermique   10 / .W m K , ainsi la contribution de la forte conductivité 

thermique de la couche d’Or   300 / .W m K peut être considérée négligeable. Par 

conséquent, nous allons considérer une vis constituée par un matériau ayant comme 

caractéristiques : 

- Optique et électrique : Celle de l’Or ; 

- Thermique : Celle de l’Invar. 



Partie II                                                           Chapitre 2 : Processus de création du plasma : les différentes phases 

 

~ 110 ~ 

III.2.1. Solide  semiinfini  

En se basant sur le théorème de Duhamel [6], l’évolution temporelle de la température 

dans un solide semi-infini est donnée par :  

 

equ.13 

1

2
² / 4

0

2 .
( , ) e

2 2 ( )
x tabP t x x

T t x erfc T
K t


 


       
   

 

 

  la diffusivité thermique : /( . )pK C   

pC   la capacité calorifique du matériau   

K   la conductivité thermique 

   la masse spécifique.  

abP   la puissance absorbé par le solide, d’après (equ.12) 0.abP A I  

A  l’absorptivité (equ.9) 

0I  l’intensité de l’onde (equ.4)  

 

Ce qui nous intéresse dans notre cas est la température à la surface c'est-à-dire pour 

0x  ,  

equ.14 

1

2

0

2 .
( ) ab

surf

P t
T t T

K




   
 

 

 

III.2.2. Solide  de  longueur  finie  :  Slab    

Pour un solide de longueur L absorbant un flux constant de puissance à la surface pour  

0x   et maintenu à la température initiale 0 300T K  pour x L , la dissipation de la 

température est déduite par le théorème de Duhamel [6]: 
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equ.15  
 

 
 

1

2

01 1
0 2 2

2 12 ( . ) 2
, ( 1)

2 . 2 .

nab

n

n L xP t nL x
T t x ierfc ierfc T

K t t



 





       
  

  

 

  la diffusivité thermique : /( . )pK C   

pC  la capacité calorifique du matériau   

K   la conductivité thermique 

  la masse spécifique  

abP   la puissance absorbée par le solide 

L  la longueur du solide 

 

Ce qui nous intéresse dans notre cas est la température à la surface c'est-à-dire pour 

0x  ,  

equ.16  
 

 
 

1

2

01 1
0 2 2

2 12 ( . ) 2
( 1)

2 . 2 .

nab
surf

n

n LP t nL
T t ierfc ierfc T

K t t



 





      
  

  

 

Sur la  figure 3 nous présentons l’évolution de la température à la surface de la vis pour 

deux cas : la vis est considérée comme un solide semi-infini (equ.14) et la vis est considérée 

comme un slab (equ.16).  

La puissance électromagnétique  abP  absorbée par le bout de la vis est 0.abP A I  

(equ.12). 

A  l’absorptivité de l’Or (equ.9) 

0  I  l’intensité de l’onde d’après l’équation (equ.4) 2
0 0 I E  

0E  l’amplitude de champ, il est calculé par une analyse numérique EM à la 

surface de la vis, dans ce cas nous prenons  6
0 2.10 /E V m  
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figure 3. Evolution  de la température à la surface en fonction du temps: Température dans le cas du slab et dans 

le cas du solide semi-infini 

 

Dans ce cas, nous remarquons que pour 40t s , le slab peut être considéré comme un 

solide semi-infini. 

III.3. Vaporisation du matériau 

L’augmentation en température du matériau peut conduire à la vaporisation de ce 

dernier. La production de vapeur métallique se trouve face à un gaz ambiant non perturbé. Le 

calcul de la pression à la surface se fait en supposant que la transition de phase liquide vapeur 

s’effectue à l’équilibre thermodynamique. 

D’après Clausius-Clapeyron [7]-[9], la pression de vapeur en fonction de la température 

de surface est donnée par : 

equ.17 0 exp
.

vap surf boiling
vap

surf boiling

H T T
P P

R T T

   
       

 

surfT  température de surface définie dans (III.2),   

0P  pression atmosphérique  

R  constante de gaz parfait 

boilingT   Température d’ébullition  
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vapH  chaleur Latente du matériau  

A partir du moment où la température de surface atteint la température de vaporisation, 

les atomes de la surface de la vis s’évaporent. En se basant sur l’équation (equ.17), le flux de 

particules  atN  quittant la surface peut être exprimé par l’expression suivante  [9], [10] : 

equ.18 

2 1

0

. . .
2

                           exp
.2

v vap
at a a

a surf

vap surf boilingv

surf boilinga surf

P
N mol m s n V

m RT

H T TP

R T Tm RT








     

   
       

 

 

v  coefficient de collage des atomes 

am  masse de l’atome 

an  densité des atomes 

aV  vitesse des atomes 

III.4. Formation de plasma : Création d’électrons primaires 

La formation du plasma suppose la création d’électrons primaires qui sont à l’origine 

des premières ionisations entraînant par la suite une production d’électrons dite secondaire. 

La première question qui se pose à la compréhension de l’initiation du plasma, concerne 

la production des électrons primaires. Plusieurs sources d’électrons sont possibles [3] : 

- La densité électronique naturelle qui est due au rayonnement cosmique 

- L’ionisation multiphotonique de la vapeur 

- L’ionisation multiphotonique d’impuretés.  

- L’émission électronique à partir d’un solide 

III.4.1. La  densité  électronique  naturelle  

La probabilité de présence dans le volume du filtre, d’électrons d’origine naturelle soit 

extrêmement faible voir négligeable [11]. La densité électronique naturelle, due au 

rayonnement cosmique, est de l’ordre de 10  à 3 310 cm  dans l’air. Celle-ci est importante pour 
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l’ionisation d’un plasma dans un gaz libre, mais comme nous le verrons elle est négligeable 

par rapport à la concentration d’électrons primaires issus d’autres processus dans le cas 

d’ionisation du plasma au voisinage d’un matériau solide.  

III.4.2. L’ionisation  multiphotonique  

L’effet multiphotonique représente l’absorption simultanée de plusieurs photons par un 

électron, des atomes et/ou molécules du gaz, acquérant ainsi l’énergie qui lui est nécessaire 

pour s’en extraire. Celle-ci peut être schématisée par l'équation suivante : 

  eXhpX .  

X   représente un atome neutre 

h   un photon 

p   le nombre de photon absorbés. 

L’ionisation multiphotonique est un processus efficace à faible longueur d’onde car 

celle-ci correspond à une énergie de photons d’autant plus élevée. Dans le contexte de notre 

étude, le rayonnement électromagnétique fournit des photons de faible énergie : pour une 

fréquence de l’ordre de 12GHz , l’énergie du photon 5. 5.10h eV  , alors que l’énergie 

d’ionisation de l’azote par exemple est peu différente de 15eV . Par conséquent, 53.10 photons 

seraient nécessaires. Il faudrait donc l’absorption de plusieurs centaines de milliers de photons 

pour extraire un électron de l’atome (molécule) à partir d’un solide. Notre rayonnement 

électromagnétique n’est donc pas efficace pour l’ionisation multiphotonique. 

III.4.3. L’émission  électronique  à  partir  d’un  solide  

La première description détaillée de l’émission d’électrons à partir d’un solide fut établit 

en 1897 par Wood [12]. Schottky interpréta ce phénomène en termes d’abaissement de la 

barrière de potentiel. Cependant les recherches menées par plusieurs équipes ne peuvent 

confirmer expérimentalement ces travaux. En effet, les mesures de courant en fonction du 

champ étaient peu sensibles à une variation de la température allant de celle de l’air liquide à 

1500K  et contredisant ainsi la théorie de Schottky qui prédisait une forte dépendance. La 

mécanique quantique, alors jeune discipline scientifique, a apporté un élément nouveau pour 

décrire le passage des électrons dans le vide : l’effet tunnel. 
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La théorie de l’émission de champs pour des surfaces métallique parfaites proposée par 

Fowler et Nordheim [13]-[15] en 1928 reposait sur ce processus propre à la mécanique 

quantique. Les auteurs en ont déduit une loi reliant la densité de courant émise par le métal au 

champ électrique appliqué. 

Les pertes micro-ondes sur la vis vont entraîner un chauffage de celle-ci susceptible de 

conduire à l’émission d’électrons qui vont être injectés dans le volume de la structure. Dans 

cette partie, nous allons donc aborder brièvement les différents mécanismes d’émissions 

électroniques susceptibles d’intervenir dans notre structure. 

L’émission électronique depuis un métal peut se produire par plusieurs mécanismes 

dont les deux plus importants sont :  

- l’émission thermoélectronique ou thermoïonique 

- l’effet Schottky 

- l’émission par effet de champ 

III .4.3.1.  Emission  thermoélectronique  ou  thermoïonique  

L'émission thermoélectronique telle qu'elle est comprise aujourd'hui est une branche de 

la physique qui traite des divers phénomènes liés à l'éjection d'électrons d'un corps solide 

chauffé à une température suffisamment élevée. Il y a plus de deux cent ans (1725), le fait que 

l'air devient conducteur au voisinage d'un corps incandescent a été découvert. En 1884, A. 

Edison découvre que l'émission croît rapidement avec la température. En 1897, Joseph John 

Thomson montra que les particules chargées émises par du carbone chauffé à haute 

température dans le vide étaient des électrons. Les progrès réalisés ensuite par la technique du 

vide ont permis, d'une part, d'éliminer un certain nombre de phénomènes parasites tels que 

l'empoisonnement de l'émission par les gaz résiduels, les contaminations de surface et, d'autre 

part, d'utiliser de façon reproductible et fiable l'émission thermoïonique, en particulier dans 

les tubes électroniques. Les fondements théoriques sont maintenant bien établis en ce qui 

concerne les métaux purs, et des progrès remarquables ont été effectués pour les alcalino-

terreux, bien que de nombreuses inconnues subsistent encore. L'effet thermoélectronique sert 

à produire des faisceaux d'électrons dans un très grand nombre d'appareils tels que les 

oscilloscopes ou les triodes. 

La fonction de distribution de Fermi-Dirac est donnée par (equ.19) Celle-ci nous 

renseigne sur la probabilité qu’un électron occupe un état d’énergie E  : 
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equ.19 
1

( )

1 exp
.

F

B

f E
E E
k T


 

  
 

 

FE   Energie de Fermi : c’est la plus haute énergie occupé par les électrons 

du système à la température de 0 K  

Bk   Constante de Boltzmann 

T   Température en kelvin 

La distribution de Fermi est caractérisée par trois zones (figure 4): 

-  FE E , l’exponentielle tends vers zéro et ( ) 1f E   

- FE E , l’exponentielle vaut 1 et ( ) 0.5f E   

- FE E ,  l’exponentielle tends l’infini et ( ) 0f E   

 

f(E)

E

1

0
EF

0°K 300°K 1000°K

 

figure 4. Représentation du niveau de Fermi et de la fonction de Fermi-Dirac   

 

La statistique de Fermi-Dirac montre qu’à la température de 0 K , tous les niveaux 

d’énergie situés en dessous de FE  sont occupés alors que tous ceux situés au dessus de FE  

sont vacants. Si on considère les électrons ayant une énergie proche de FE , on constate que 

lorsque la température va augmenter, l’énergie thermique va permettre à un certain nombre 

d’entre eux d’acquérir une énergie supérieur à FE . Les électrons dont l’énergie thermique est 

supérieure à la barrière potentiel en surface (travail de sortie) peuvent alors sortir du matériau 

et ceci suivant la loi de Richardson-Dushmann [16]-[17] 
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equ.20 
2. exp . .RD RD e e

B

J A T n eV
k T

 
  

 
 

RDJ   Densité de courant par loi de Richardson-Dushmann 2( . )A cm . 

Bk   Constante de Boltzmann ( / )J K  

h  Constante de Planck ( . )J s  

T   Température ( )K  

   Travail de sortie des électrons ( )eV  est égal à l’énergie nécessaire pour 

amener un électron du niveau de Fermi au vide.   

   e  Charge élémentaire 

eV   Vitesse des électrons ( / )m s  

en   Densité électronique 3( )cm  

em   Masse d’un électron ( )Kg  

RDA    Constante de Richardson-Dushmann. Théoriquement cette valeur est 

constante 
2

2 2
3

4 . .
120 ( . )e B

RD

e m k
A A cm K

h

    et indépendante de la nature du 

métal alors qu’expérimentalement cette constante dépend de la nature du métal 

et elle varie entre 2 210 100 ( . )Acm K  . Nous présentons ici des valeurs 

expérimentales du coefficient de quelques éléments [18] : 

 

Métal 
_ expRD érimentaleA

Césium 162 

Tantale 60.2 

Thorium 60.2 

Tungstène 60.2 

Calcium 60.2 

Molybdène 60 

Chrome 48 

Platine 32 
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Carbone 30 

Hexaborure de lanthane 29 

Nickel 26.8 

Fer 26 

 

On constate que dans la pratique, sauf pour le Césium, les valeurs de _ expRD érimentaleA  

données dans le tableau sont égales environ à la moitié ou au quart de la valeur théorique. Les 

nombreuses recherches entreprises pour expliquer ces valeurs expérimentales n’ont pas 

encore abouti. 

Cette différence est notamment due au fait que la surface n’est jamais complètement 

uniforme et le travail de sortie dépend de la température selon une relation de dépendance 

linéaire du métal en fonction de la température  .eff a T   . 

L’expression (equ.20) montre que la densité de courant RDJ  dépend fortement de la 

température. Lorsque la température augmente, la population d’électrons, dont l’énergie sera 

suffisante, pour s’extraire du métal, va s’accroître. 

L’émission thermoélectronique consiste à extraire des électrons du métal lorsque celui-

ci est chauffé à une certaine température, nous notons par la suite surfT  la température à la 

surface de ce métal, ainsi l’équation de Richardson-Dushmann (equ.20) devient : 

 

equ.21 2. exp . .RD RD surf e e
B surf

J A T n eV
k T

 
   

 
 

 

Nous pouvons faire une première estimation sur ce processus d’émission dans notre cas 

d’étude, la densité de courant émis par unité de temps et unité de surface est donnée par 

(equ.21). On présente sur la figure suivante les résultats obtenus dans le cas où le métal 

considéré est de l’Or soit 4.8eV  . 
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figure 5.  Évolution de la densité de courant en fonction de la température 

 

L’expression de la densité de courant (equ.21) est une fonction exponentielle, ce qui 

signifie que les émissions augmentent très rapidement avec la température. La figure 5 montre 

l’émission électronique d’un métal (qui est dans ce cas l’Or) en fonction de la température. 

Une légère variation de la température provoque un grand changement dans l’émission : une 

augmentation de 10% de la température  multiplie l’émission d’environ par un facteur 3. 

Ce qui nous intéresse par la suite c’est la densité électronique, donc en se basant sur 

(equ.21) nous déduisons la densité électronique émise par unité de temps et unité de surface : 

equ.22 

2.
exp

.
RD surf

e
e B surf

A T
n

eV k T

 
   

 
 

RDA
  Constante de Richardson-Dushmann 

Bk   Constante de Boltzmann 

h  Constante de Planck 

surfT  Température à la surface du métal 

   Travail de sortie des électrons  

e  Charge élémentaire 
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en   Densité électronique  

em   Masse d’un électron 

eV   Vitesse des électrons donnée par  [1]: 

equ.23      

1
2

1 8
( . )

.
B e

e
e

k T
V m s

m
  

  
 

 

eT   Température électronique, Nous supposons que les électrons émis par la 

surface du métal ont la même température de surface donc   e surfT T  

 

nous présentons sur la figure suivante les résultats obtenus toujours dans le cas où le 

métal considéré est de l’Or soit 4.8eV  . 

 

Température, K
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figure 6.  Évolution de la densité électronique en fonction de la température 

 

Dés 1000T K , donc bien avant la température de fusion de l’Or ( 1335K  : c’est la 

température à laquelle coexistent l’état solide et l’état liquide), l’injection d’électrons devient 

importante pour ce phénomène, soit une densité de courant  9 210 ( / )RDJ A cm   
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III .4.3.2.  Nécessité  de   l ’effet  Schottky  

Lorsqu’un électron est extrait d’un métal, il induit une charge q  à l’intérieur : charge 

image comme le montre la figure suivante. 

 

‐

+

Métal

Vide

‐q

+q

x

x

 

figure 7. Extrait d’électrons d’un métal et création de la charge image 

 

L’électron subit alors une force électrostatique de rappel due à l’interaction entre les 

deux charges opposées. En électrostatique, on montre que les lignes de champs établies entre 

la charge ( q ) et la charge image ( q ) espacées de la distance 2x  sont perpendiculaires à la 

surface conductrice. La force de Coulomb exercée par le conducteur sur l’électron dans le 

vide est : 

equ.24 
2

2
0

1
( )

4 (2 )

q
f x

x
   

 

( )f x  La force de Coulomb 

0  Permittivité du vide 

q   la charge électrique, pour le cas d’un électron 191,6.10eq q e C      

2x  la distance entre la charge ( q ) et la charge image ( q ) 

Lorsqu'un électron se rapproche de la surface du métal, son énergie potentielle, par 

rapport au niveau de vide, due à son image électrique dans le conducteur vaut: 
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equ.25 ( ) ( )
x

U x f x dx


   

equ.26 
2

2
0

1
( )

16 x

q
U x dx

x



   

equ.27 
2

0

( )
16

q
U x

x
   

( )U x  L’énergie potentielle de l’électron  

q   la charge électrique,  

x  la distance entre l’électron et le conducteur 

 

L’énergie potentielle de l’électron situé à la distance x  du conducteur est égale à 

l’opposer du travail nécessaire pour l’amener à ce point. 

L’énergie de la barrière de potentiel à la sortie du métal ne passe pas brutalement de 

.q à 0 mais elle est de la forme : 

equ.28 
2

0

. ( ) . ( ) .
16b

q
qV x q U x q

x
 


     

 

métal

vide

qφ

EF

x
E

 

figure 8. L’énergie de la barrière de potentiel à la sortie du métal 

 

Si on suppose qu’il existe un champ électrique ( )E x  à l’extérieur du métal, L’énergie 

de la barrière de potentiel à la sortie du métal découle d’un potentiel extérieur ( )V x  tel que : 
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equ.29 
0

( ) ( )
x

V x E x dx   

( )E x  champ électrique 

( )V x  un potentiel 

 

métal

vide

qφ

EF

x
E

qVbm

xm

∆φ

 

figure 9. L’énergie de la barrière de potentiel à la sortie du métal avec présence d’un champ électrique ( )E x  

 

D’où la nouvelle expression de L’énergie de la barrière de potentiel à la sortie du métal 

en utilisant (equ.28) et (equ.29) devient :  

equ.30 
2

0

. ( ) . ( )
16b

q
qV x q qV x

x



    

. ( )bqV x  Énergie de la barrière de potentiel  

   Travail de sortie 

2

016

q

x
  Effet force image 

( )qV x  Effet potentiel extérieur 

 

D’après (equ.29), 
0

( ) ( )
x

V x E x dx  , Si 0( )E x E cste    alors 0( ) .V x x E , donc 

l’énergie de la barrière en fonction de la distance x à la surface devient : 
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equ.31 
2

0
0

. ( ) . . .
16b

q
qV x q x q E

x



    

 

L’énergie de la barrière de potentiel . ( )bqV x  présente un maximum 
 . ( )

0bd qV x

dx

 
 

 
 

pour mx x  : 

equ.32 
0 016m

q
x

E
  

Et L’énergie de la barrière de potentiel . ( )bqV x  vaut à cet endroit : 

equ.33 0. ( ) . 2. . .bm mqV eV q x q E   

Donc l’abaissement de la barrière due à cette force image noté   (représenté sur la 

figure 9)  est définie par : 

equ.34 3
0

0
0

. .

.
    2. . .

4. .

bm

m

q qV

e E
x q E

 

 

  

 
 

 

Pour des champs électriques 0E  entre  5 710  et 10 /V m  l’abaissement de la barrière 

  est donnée par le tableau suivant : 

 

Champs E (V/m)   (eV) 

1,00E+05  1,20E‐02 

5,00E+05  2,68E‐02 

1,00E+06  3,80E‐02 

5,00E+06  8,50E‐02 

1,00E+07  1,20E‐01 

 

Nous remarquons d’après ce tableau que pour des champs de l’ordre de 1.MV m , l’effet 

Schottky est négligeable. 
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III .4.3.3.  Emission  de  champ    

a.  Introduction  

L’émission électronique sous fort champ électrique ou émission de champ a été décrite  

par R. W. Wood en 1897 [12]. Les caractéristiques de cette émission d’électrons sont une 

forte dépendance du courant avec le champ appliqué et une indépendance de ce courant avec 

la température jusqu'à des températures de l’ordre de 1100K . Ces caractéristiques la 

différencient très clairement de l’émission thermoélectronique. La théorie de Fowler-

Nordheim, développée en 1928 pour des surfaces métalliques planes, décrit correctement le 

passage des électrons du métal au vide comme un effet tunnel purement quantique [12]. Le 

champ nécessaire à cet effet est supérieur à 910 /V m  ce qui pose des problèmes techniques 

majeurs pour extraire des électrons de surfaces planes. L’utilisation de pointes avec des 

rayons de courbure très faibles [19] placées en regard d’une anode permet d’obtenir une 

émission de champ stable et de vérifier la théorie de Fowler-Nordheim.  

Il est communément admis que pour des pointes métalliques le champ local localE  au 

sommet de la pointe est le produit du champ extérieur appliqué extE  par un coefficient 
FN

  

(dit coefficient d’amplification du champ). Ce coefficient dépend de la géométrie de 

l’émetteur et des électrodes. Pour une pointe cylindrique surmontée par une demi-sphère ce 

coefficient est de l’ordre de [20] : 

equ.35 2
FN

p

p

h

r
    

 pr  Rayon de courbure du sommet de la pointe 

 ph  Hauteur de la pointe  

On voit tout l’intérêt dans l’utilisation de pointes avec un très fort rapport d’aspect 

p

p

h

r

 
  
 

 pour diminuer la valeur du champ extérieur nécessaire à l’extraction des électrons. 
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métal
vide

φ

EF

Émission thermionique

∆φ
‐

‐

 

figure 10. L’énergie de la barrière de potentiel à la sortie du métal, dans les trois cas : émission 

thermoélectronique, émission-Schottky et émission de champs 

 

b.  Théorie  de  NordheimFowler  

Sous l'influence d'un fort champ électrique, la surface des solides et des liquides émet 

des électrons. Le phénomène est connu par l’émission de champ d'électron, ce phénomène a 

été découvert en 1897 par Robert Wood, qui a constaté qu'en appliquant une tension entre une 

cathode et une anode il apparait un flux de courant [12]. 

Plus tard, en 1928, Fowler et Nordheim [12], [20]-[24] ont proposé une théorie 

d'émission de champ des métaux, basé sur la mécanique quantique. 

Le calcul mené par Fowler et Nordheim, en ne tenant pas compte de l’effet de la 

température, donne :  

equ.36 

2 3/2
0

2
0

.
. exp ( )

. ( )
FN

FN FN FN
FN

E B
J A V y

t y E




 
  

 
 

FNJ   densité de courant [A/cm2] par Fowler et Nordheim 

0E    l’amplitude du champ électrique à la surface  

    travail de sortie  

,FN FNA B  constantes de Fowler-Nordheim dépendant du champ électrique 

   FNy    variable de Fowler et Nordheim dépendant du champ électrique 
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equ.37 
2

61,5414.10
8FN

e
A

h
     78 2

6,8309.10
3. .

e
FN

m
B

e h


   

equ.38  
3

040

0

1
3.79.10

4FN

Ee E
y

  
   

( )FNV y  et ( )FNt y  sont des fonctions variant lentement avec FNy . 

 pour 0 1FNy  , on à : 

equ.39 2
0 1( ) . p

FN FNV y p p y   

equ.40 2
0 1 2

2
( ) 1 .

3
p

FN FNt y p p p y
    
 

 

0 1.003 p  , 1 -1.005p  , 2 1.684 p   

Les équations, (equ.39) et (equ.40) sont valables pour 0 1FNy  , et donc pour 

 10 1
0 1,6.10 .E V m  

 

exacte approximation

t(yFN)V(yFN)

yFNyFN

 

figure 11. Variation de V et t  en fonction de FNy  

 

Pour des champs électriques 0E  entre 510  et 710 /V m , nous présentons dans le tableau 

suivant les valeurs de , ( ) et ( )FN FN FNy V y t y  dans le cas où le métal considéré est de l’Or soit 

4.8eV  . 
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Champs E (V/m)  FNy  ( )FNV y  ( )FNt y  

1,00E+05  2,5E‐03  1,0029  1,0030 

5,00E+05  5,58E‐03  1,0028  1,0030 

1,00E+06  7,9E‐03  1,0027  1,0030 

5,00E+06  1,76E‐02  1,0019  1,0031 

1,00E+07  2,5E‐02  1,001  1,0031 

 

Donc on remarque que dans cet intervalle du champ électrique ( ) 1FNV y   et 

2 ( ) 1FNt y  . D’où l’expression simplifiée de Fowler et Nordheim : 

equ.41 
2 3/2
0

0

.
. exp FN

FN FN

E B
J A

E




 
  

 
 

La densité de courant émis par unité de temps et unité de surface est donnée par 

(equ.41). On présente sur la figure suivante les résultats obtenus dans le cas où le métal 

considéré est de l’Or soit 4.8eV   (en considérant de la même façon que pour l’émission 

thermoïonique). 
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figure 12. Évolution de la densité de courant en fonction du champ 

 

D’après la figure 12, l’émission de champ n’est à prendre en compte que dans le cas où 

le champ est très élevé (supérieur à  910 /V m ). 
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Une incrémentation de la valeur du champ de  910 /V m  à  92.10 /V m  incrémente la 

densité de courant de   17 210 /A cm à   3 210 /A cm . 

c.   Influence  de   la  température  

Dans le paragraphe précédent le paramètre « température » n’a pas été pris en compte, 

celui-ci entraine une modification de la fonction de distribution de Fermi-Dirac des électrons. 

Cet effet se traduit alors par une pondération [25] de la densité de courant à 0 K  soit : 

equ.42 
( ,0)

( , )
sin ( )

FN
FN

FN

J E
J E T

c 
  

( ,0)FNJ E  la densité de courant à 0 K  

equ.43 

 
0

0 1
0 2

2
    et     

3

B
FN B

B
FN FN

Ek T
k T

k T
B t y




       

Bk   Constante de Boltzmann 

T   Température 

FNB  constante de Fowler-Nordheim définit dans (equ.37) 
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figure 13. Évolution de la densité de courant en fonction de la température pour 10
0 1,5.10 /E V m  
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Pour un champ élevé de 10
0 1,5.10 /E V m , nous avons représenté sur la figure 13, la 

densité de courant due à l’émission de champ en tenant compte ou non de la température. On 

constate ainsi que pour des forts champs électriques, l’augmentation de la densité de courant 

FNJ  liée à la température est faible.  

La théorie de Fowler-Nordheim vue précédemment est basée sur des surfaces émettrices 

parfaites. La présence de micro ou nano-pointes facilite l’émission par le phénomène 

d’amplification du champ par effet de pointe. C’est pourquoi ces nano-pointes sont souvent 

appelées sites émetteurs. Ce phénomène d’amplification est très significatif puisque la théorie 

prévoit des seuils de l’ordre de 910 /V m  alors que l’émission est observée sur des pointes 

pour des champs plusieurs centaines de fois inférieurs. Tous se passe comme si, au niveau de 

ces émetteurs, le champ appliqué 0E  se trouvait affecté d’un coefficient de renforcement FN  

( 1FN  )  tel que le champ local 0.local FNE E . On parle alors de l’émission renforcée. 

L’équation donnant la densité de courant FNJ  doit être modifiée pour décrire l’émission. En 

substituant le champ 0E  dans cette dernière par le champ localE , on obtient : 

equ.44  
2 2 3/2

0
2

0

.
. exp ( )

. ( ) .
FN FN

FN FN FN
FN FN

E B
J A V y

t y E

 
 

 
  

 
 

 

D’après les références suivantes [26]-[27], 50 1000FN  , nous avons calculé FNJ en 

A/cm2 pour quelques valeurs du champ et de FN  

Champ E (V/m)  50FN   500FN   1000FN   

1,00E+06  0FNJ   0FNJ   0FNJ   

5,00E+06  0FNJ   0FNJ   
151, 25.10FNJ   

1,00E+07  0FNJ   
151, 25.10FNJ   127FNJ   

5,00E+07  0FNJ   
125,5.10FNJ   

164, 2.10FNJ   
 

D’après ce tableau, pour des valeurs de champs   6
0 5.10 /E V m  et quelque soit la 

valeur de FN , l’émission de champ est négligeable, et il faut un champ colossal pour que son 

effet soit significatif. Cependant la présence d’impuretés, d’imperfections sur la surface de la 

vis peuvent conduire à une amplification suffisante du champ de façon locale pour que des 

électrons soient émis par ce processus et injectés dans la phase gazeuse. 
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Dans ce premier paragraphe, nous avons fait l’étude de différentes sources potentielles 

d’électrons primaires à la surface de notre vis : l’émission thermoélectronique semble être, 

dans notre cas, la principale source, cependant s’il existe une vaporisation du métal, on aura 

création d’électrons primaires suivant la règle d’équilibre de Saha. 

III.4.4. Electrons  thermiques  de  la  vapeur  chaude  

D’après la loi de Saha [1], à l’équilibre thermodynamique, la densité électronique est 

déterminée par la température et la densité de la vapeur métallique. 

 

equ.45 

3
2

2
0 0

2 . ..
2 expe B ge i i

B g

m k Tn n g

n g h k T

    
        

 

h    Constante de Planck 

Bk   Constante de Boltzmann  

ig   Poids de statistique de l’ion 

0g   Poids de statistique des neutres 

    Énergie d’ionisation [eV] 

gT   Température du gaz 

em    Masse de l’électron 

III.5. Formation de plasma : Effet d’avalanche 

Comme indiqué ci-dessus, les électrons initiaux sont, d’une part ceux qui sont émis de 

la surface par l’effet thermoélectronique et d’autre part les électrons thermiques de la vapeur 

chaude. 

Les électrons peuvent gagner de l’énergie par l’effet Bremsstrahlung Inverse (BI sera 

détaillé dans le paragraphe IV.1) lors des collisions avec des neutres ou avec des ions. Les 

collisions électrons-ions sont beaucoup plus efficaces puisque l’interaction est due à la force 

coulombienne qui agit sur une distance nettement plus importante que la force entre électrons 

et neutre. 
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Il est possible de distinguer en deux étapes l’avalanche d’ionisation. La première est 

caractérisée par l’effet de BI électrons-neutre et la deuxième étape est caractérisée par l’effet 

de BI électron-ion, parce que la concentration d’ions est faible au départ. Le dégrée 

d’ionisation augmente et dés que la densité électronique dépasse environ 14 310 cm , l’effet de 

BI électron-ion devient prépondérant. 

III.6. Formation de plasma : seuil d’initiation 

La formation du plasma est un phénomène qui apparait seulement si l’intensité dépasse 

un certain seuil appelée seuil d’initiation ou seuil de claquage. Ce seuil est défini comme étant 

l’intensité nécessaire du champ électrique pour établir un plasma d’un certain degré 

d’ionisation. 

Dans la référence [3] un calcul détaillé du seuil de claquage avec une estimation 

simplifiée basée sur un modèle analytique est présenté. Ce modèle consiste à calculer les 

fréquences caractérisant les différents termes de gain et de perte d’énergie et d’estimer le seuil 

à partir de la balance entre perte et gains. 

La condition d’avalanche s’écrit [3]: 

equ.46      

 

   fréquence caractérisant les termes de gain d’énergie 

   fréquence caractérisant les termes de perte d’énergie 

 

 

 

Les électrons primaires sont présents dans la cavité, nous allons maintenant regarder les 

différent processus d’ionisation et de pertes électroniques pouvant intervenir lorsqu’un champ 

électrique est appliqué : 
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IV. Les processus d’ionisation et de pertes électroniques 

IV.1. Les processus d’ionisation 

Selon la théorie de Maxwell, une particule chargée qui est freinée au cours d’une 

collision, peut émettre un rayonnement. Ce phénomène est appelé l’effet Bremsstrahlung [28] 

(Bremsstrahlung : mot allemand signifiant rayonnement de freinage)   

A l’inverse une particule chargée peut absorber un rayonnement lors d’une collision, on 

parle alors de l’effet Bremsstrahlung Inverse (B.I). On peut schématiser ce mécanisme de la 

façon suivante : 

ce h N e N E       

cE   Énergie cinétique de l’électron 

h   Un photon  

N   Partenaire de collision (neutre ou ion) 

 

Ainsi l’interaction électrons-champ électromagnétique est décrite par l’équation de 

mouvement d’un électron dans un champ électrique [3]: 

equ.47  
2

02
. . . expe e e h

d x dx
m m eE j t

dt dt
      

em   masse d’un électron 

x   position de l’électron 

e   charge de l’électron 

   pulsation de l’onde 

e h    fréquence de collision : électrons/particules lourdes 

0E  l’amplitude du champ électrique  

 

La solution de l’équation de mouvement est :  
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equ.48 
 0

2

exp

e e h

j teE
x

m j


  




 

 

Le taux d’énergie gagnée par les électrons par B.I est [3]: 

equ.49   0

2 2

0 2 20

1
.Re

2.
e h

e e h

q Ed dx
qE dt

dt dt m

 
  





       

q   charge de la particule dans notre cas c’est l’électron ( q e  ) 

 

Cette dernière équation montre l’efficacité de l’effet de B.I qui dépend de la longueur 

d’onde de l’irradiation et de la masse de la particule (dans ce cas c’est l’électron). Dans le cas 

général, la masse de la particule est notée M , donc grâce au facteur 
1

M
, ce sont surtout les 

particules légères (donc les électrons) qui sont atteintes par le B.I. 

Ainsi, l’avalanche d’ionisation est dominée par les électrons et se fait de la manière 

suivante : un électron est accéléré par l’effet de B.I jusqu’à ce que son énergie cinétique soit 

supérieure au potentiel d’ionisation des particules neutres. L’électron effectue une collision 

ionisante en produisant une paire électron-ion 

2cine E N e N       

N   Partenaire de collision (neutre ou ion) 

N   Ion positif 

Deux électrons lents remplacent l’électron rapide incident. Les deux électrons sont 

accélérés à leurs tours et la même procédure se répète. La densité électronique croit alors 

exponentiellement. 

Comme indiqué ci-dessus, les électrons initiaux sont d’une part ceux qui sont émis de la 

surface par l’effet thermoélectronique et, d’autre part les électrons thermiques de la vapeur 

chaude. 

Les électrons peuvent gagner de l’énergie par l’effet B.I lors des collisions avec les 

neutres ou avec les ions. 
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Les collisions électrons-ions sont beaucoup plus efficaces puisque l’interaction est due à 

la force coulombienne (dont le potentiel est en 
1

r
) qui agit sur une distance nettement plus 

importante que la force entre électrons et neutres (dont le potentiel est en 
4

1

r
).  

- B.I électrons-neutre [29]: le coefficient d’absorption due à B.I électrons-neutre est 

donnée par : 

equ.50 

2 2
_

3

.

. .
e n e

e n
e

e n
k

m c

 
   

- B.I électrons-ion [29]: le coefficient d’absorption due à B.I électrons-ion est donnée 

par : 

equ.51 

1/26 3
2

4

4 2
. . 1

3 . 3
B

hc

k T
e i e i

e e B e

e
k n n Z G e

h c m m k T
  



  
        

 

 

G  facteur de Gaunt 

  la longueur d’onde 

_e n  fréquence de collision électron-neutre 

c  célérité de la lumière 

em  masse de l’électron 

en  densité électronique 

in  densité des ion avec i en n  

Bk  constante de Boltzmann 

h  constante de Planck 

Z  degré d’ionisation 

Soit Lk  le coefficient de Bremsstrahlung Inverse (B.I) totale 

equ.52 _ _L e n e ik k k   
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La fréquence d’ionisation est donnée par [29] : 

equ.53 
1

0.i s n      

 

0n  la densité des neutres [cm-3] 

   le coefficient d’ionisation 

 

Si le gaz est en équilibre thermodynamique, l’ionisation par collisions est 

contrebalancée par des processus de recombinaison entre électrons et ions et il en résulte que 

l’ionisation est déterminée par la pression et la température ; on dit alors que le gaz est en état 

d’équilibre d’ionisation thermique. Les propriétés de cet équilibre sont décrites dans le cas 

simple d’un gaz monoatomique par une formule établie en 1920 par l’astrophysicien M N 

Saha [1],[29]. 

IV.2. Les processus de pertes électroniques 

IV.2.1. Processus  de  recombinaison  

Dans un plasma dense, le processus de recombinaison d’un électron avec un ion se 

produit principalement au travers d’une collision à trois corps avec l’intervention d’un 

électron comme troisième corps.  Un atome neutre peut aussi servir de troisième corps, mais 

ce processus n’est important que pour de très faible degrés d’ionisation ( 1010i
 ), avec 

l’expression du degré d’ionisation est la suivante : 

equ.54 
10

0

10 1e
i

e

n

n n
   

  

en  la densité électronique 

0n  la densité des neutres 

Ainsi, pour qu’un ion capture un électron, il faut que l’électron interagisse avec un autre 

électron qui peut recevoir l’énergie potentielle qui est libérée lors de la capture. 

La fréquence de recombinaison est donnée par [29]: 
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equ.55 
1 . .r i es n n      

en  densité électronique  

in  densité des ions avec i en n  

  coefficient de recombinaison 

IV.2.2. Processus  d’attachement  

L’attachement d’un électron sur un atome ou molécule neutre conduit à la formation 

d’un ion négative et se traduit par une diminution du nombre d’électrons libres dans le gaz 

ionisé. C’est en particulier une réaction majeure dans des gaz électronégatifs. On observe trois 

types principaux de mécanismes d’attachement : 

- L’attachement radiatif    A e A h     

- L’attachement dissociatif   
*AB e A B     

- L’attachement à trois corps A B e A B      

L’air possède un comportement de gaz électronégatif et les deux principaux 

mécanismes d’attachement rencontrés sont : 

- L’attachement dissociatif    *2 2O e O O O       

- L’attachement à trois corps  *

2 2 2 2O O e O O      

La fréquence d’attachement est donnée par [11],[30] 

equ.56 .att a e nh    

ah  facteur de proportionnalité  

e n   fréquence de collision électron-neutre  

IV.2.3. Processus  de  diffusion  

Les électrons qui diffusent dans le milieu peuvent dans certaines conditions diffuser 

rapidement et sortir du volume, ils ne sont alors plus soumis au rayonnement EM et se 

refroidissent rapidement. Ainsi ils n’interviennent plus dans la cascade d’ionisation. Vue 
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l’importance de la constante temporelle de diffusion ambipolaire  aD  par rapport à la 

constante temporelle de diffusion libre  D , nous ne considérons que le terme de diffusion 

ambipolaire [1]: 

equ.57 1 e
a i

i

T
D D

T

 
  
 

 

iD  coefficient de diffusion des ions 

iT  température des ions 

eT  température électronique 

IV.2.4. Les  pertes  par  collisions  élastiques  et  inélastiques  

Pendant le processus de création des électrons, ces derniers vont perdre de l’énergie du 

fait des collisions élastiques et inélastiques avec les atomes du gaz. Dans une collision 

élastique, l’électron rebondit sur l’atome et il y a un échange d’énergie cinétique mais 

l’énergie interne de l’atome reste inchangée.  

L’énergie moyenne perdue lors de ces collisions est [11],[30]: 

 

equ.58 
2

.e
ce e h

h

m
P

M
     

em  masse de l’électron 

hM  masse de la particule lourde 

e h   fréquence de collision électron-particule lourde 

  l’énergie échangé entre l’électron et la particule lourde 

 

equ.59  3

2 e B e hn k T T    
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Lors des collisions inélastiques il y a un changement de l’énergie interne de l’atome aux 

dépens de l’énergie cinétique de l’électron. Ce changement peut correspondre à une excitation 

de l’atome vers un de ses états caractéristiques. Le calcul exact d’un tel terme de pertes est 

difficile du fait du nombre important de niveaux excités des atomes ou molécules. 

Dans ce manuscrit nous ne tenons compte que des pertes par collisions élastiques. 

IV.3. Seuil d’initiation du plasma  

IV.3.1. Bilan  de  population  des  électrons    

Les électrons primaires créés par l’émission thermoélectronique vont accroître leur 

énergie via le processus de Bremsstrahlung Inverse et pouvoir à leur tour ioniser un atome. La 

création des électrons secondaires est décrite par l’équation suivante : 

 

equ.60 2e
a e e

n
D n Q

t


  


 

aD  coefficient de diffusion ambipolaire 

eQ   représentant le terme source net d’électrons par processus élémentaires 

ionisation attachement et recombinaison.  

 

equ.61 e ionisation recombinaison attachementQ Q Q Q    

ionisationQ  : Gain d’électrons par ionisation (collision électrons atomes d’Or ou d’Air). 

sonrecombinaiQ  : Perte d’électrons par recombinaison 

tattachemenQ  : Perte d’électrons par attachement 

 

Dans ce qui suit nous allons définir ce terme source eQ , pour cela il faut définir les 

différents coefficients. 
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a.  Coefficient  d’ionisation  

La fréquence d’ionisation est définie dans (equ.53) par 0.i n   avec α coefficient 

d’ionisation. Celui-ci peut être calculé comme suit [29]: 

 

equ.62  
1

1
2 expB e

B e

C k T
k T


 

  
 

 

( )eV  Energie d’ionisation 

eT  Température électronique 

Bk  Constante de Boltzmann  

1C  Constante expérimentale 

 

Soit pour l’air  
1

1
2 exp air

air B e
B e

C k T
k T


 

  
 

   

et pour l’Or   
1

1
2 exp Au

Au B e
B e

C k T
k T


 

  
 

 

 

L’étude par rapport à l’utilisation de ces deux coefficients est très complexe ; nous 

allons ainsi utiliser le coefficient d’ionisation défini par (equ.62) et définir un coefficient 

d’ionisation globale avec une énergie d’ionisation globale : 

 

equ.63 ( ) air air Au Au
g

air Au

n n
eV

n n

  



 

( )air eV   énergie d’ionisation d’une molécule d’air 

( )Au eV   énergie d’ionisation d’un atome d’Or 

  airn    densité des molécules d’air 

Aun    densité des atomes d’Or 
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b.  Coefficient  de  recombinaison    

D’après (equ.55) la fréquence de recombinaison est définie par . .r i en n  , avec   

coefficient de recombinaison. Ce coefficient   se déduit du bilan détaillé à l’équilibre 

thermodynamique [29]. 

equ.64 0

.e i

n

n n
      

0n   densité des neutres 

en   densité électrique 

in  densité ionique 

α  coefficient d’ionisation (equ.62) 

 

d’après la loi de Saha [1],[29] 

equ.65 

3
2

2
0 0

. 2 . .
2 exp ge i i e B e

B e

n n g m k T

n g h k T

      
   

 

h   Constante de Planck 

   0,ig g    poids statistiques de l’ion et des neutres 

   ( )g eV   Énergie d’ionisation globale (equ.63) 

,e eT m   Température et  masse de l’électron.  

 

En remplaçant (equ.62) et (equ.65)  dans (equ.64) on obtient : 

 

equ.66 

13
2

1 2
0

2 .
2 .i e

B e

g m
C k T

g h




        

 

1C   Constante expérimentale, 

0,ig g    Poids statistiques de l’ion et des neutres 
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,e eT m   Température et  masse de l’électron 

h   Constante de Planck 

c.  Coefficient  d’attachement  

D’après (equ.56) la fréquence d’attachement est donnée par .att a e nh    avec ah  

facteur de proportionnalité et e n   fréquence de collision électron-neutre qui a pour 

expression : 

equ.67 0 0. .e n en V    

0n  la densité des neutres [cm-3] 

0  section efficace de collision électrons-neutre 

eV  vitesse électronique 

Une valeur du coefficient d’attachement est donné par [11],[30] pour l’air 41,5.10ah   

d.  Equation  bilan  des  électrons  

En tenant compte des phénomènes d’ionisation et d’attachement recombinaison, 

l’équation (equ.61)  devient :    

equ.68 2( ) . . .e
e air or e ion e att e

dn
Q n n n n n n

dt
        

d’où l’équation exprimant l’évolution du nombre d’électrons dans le volume :  

 

equ.69 2 2( ) . . .e
a e air or e ion e att e

n
D n n n n n n n

t
  

     
  

_ _ion ion air ion or en n n n    

   Coefficient de recombinaison 

  Coefficient d’ionisation 

att  Fréquence d’attachement 

aD  Coefficient de diffusion ambipolaire  
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Cherchons maintenant à établir l’évolution de la température électronique. 

IV.3.2. Bilan  d’énergie  des  électrons  

L’énergie moyenne   des électrons libres, dont la distribution est supposée 

Maxwellienne, est donnée par la relation suivante [28][29]: 

equ.70 
3

. . . .
2 e B e e Bn k T n k    

Dans cette expression, le premier terme représente l’énergie cinétique moyenne par 3cm  

et le deuxième l’énergie potentielle par rapport à l’état de référence d’énergie nulle pour 

lequel l’électron est dans l’état atomique fondamental. 

.Bk    Energie d’ionisation des atomes considérés 

Bk   Constante de Boltzmann, 

eT  Température électronique 

  Energie d’ionisation  

 

Or la variation d’énergie est donnée par [28]: 

equ.71 .
d

F
dt t

 
 


 
 

Avec F


 flux d’énergie transporté par les électrons [28] tel que   

equ.72 e eF k T  
 

 

en utilisant (equ.71) et (equ.72) l’équation bilan peut donc se mettre sous la forme 

suivante : 

equ.73 2
e e

d
k T Q

dt t

 
   


 

Q   le terme source dans le volume 

ek   la conductivité thermique des électrons [28] 
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equ.74 
2

_

. .5

2 .
e B e

e
e e h

n k T
k

m 
  

 

he _  fréquence de collision élastique (transfert d’énergie entre les électrons et les 

particules lourdes).  

 

On explicite les différents termes de l’équation (equ.73)  

-  l’expression de 
t




 peut être calculée à partir de (equ.70) et en factorisant, on 

obtient : 

equ.75 
3 3 2

. . .
2 2 3

e e
e B B e

T n
n k k T

t t t

          
 

 

-  Q  représente le terme source dans le volume. Il résulte des gains dus au chauffage par 

l’intensité du champ micro-onde moins les pertes par collisions élastiques ((equ.58) et 

(equ.59)) des électrons avec les espèces lourdes (atomes, molécules et ions) d’où 

l’expression :   

equ.76  
0

0 _
, ,

.

3
   . . . 2

2

L ce

e
L e B e h e h

h air or ion h

Q k I P

m
k I n k T T

m




 

  
 

em   masse des électrons 

hm  masse des lourds 

_e h   Fréquence de collision élastique (transfert d’énergie entre les électrons 

et les particules lourdes) 

0I   Intensité du champ 

Bk  Constante de Boltzmann 

Lk   Coefficient d’absorption par B I (equ.52) 
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hT   Température des lourds (atomes d’Or, d’air ou d’ions) 

     h gavec T T  

gT   Température du gaz 

D’où (equ.76) devient: 

 

equ.77 

 

 

0 _
, ,

0 _ _ _

3
. . . 2

2

3
   . . . . 2 2 2

2

e
L e B e h e h

h air or ion h

e e e
L e B e g e ion e Au e air

ion Au air

m
Q k I n k T T

m

m m m
k I n k T T

m m m



  



 
   
 

 
     

 


 

 

Soit tr la fréquence de collision effective pour l’échange d’énergie cinétique entre les 

électrons et les particules lourdes. Elle est égale à la somme des trois contributions :  

equ.78 _ _ _2 2 2e e e
tr e ion e Au e air

ion Au air

m m m

m m m
   

 
   
 

 

Donc (equ.77) devient: 

equ.79 0

3
. . .  

2L e B trQ k I n k    

 

Cherchons à calculer la fréquence de collision effective tr  

Soit   0ionm m   0m  masse des neutres 

Dans notre cas il s’agit des ions d’Or et ceux de l’air, soit   une masse effective des 

ions : 

equ.80 

_ _

_ _

. .

    

ion Au ion air Au air

ion Au ion air Au air

m m m m

m m m m
  

   

Aum  masse des atomes d’Or 

airm  masse de la molécule d’air 
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he _   Fréquence de collision élastique électron-particule lourde [1]:  

equ.81 _ _. .e h h e e hn V   

eV    vitesse des électrons 

hn    densité des particules lourds 

_e h   Section efficace de collision électron-particule lourde [31]. 

16 2
_ _ _ 0 1.10e air e or e ion cm         

 

Donc la fréquence de collision effective tr   (equ.78) devient: 

equ.82 02 .e e e
tr ion Au air e

Au air

m m m
n n n V

m m
 


 

   
 

 

Aum  masse des atomes d’Or 

airm  masse de la molécule d’air 

   une masse effective 

Aun  densité des atomes d’Or 

airn  densité des molécules d’air 

ionn  densité des ions, avec ion en n  

 

en utilisant  (equ.79) et (equ.75) dans (equ.73) on obtient :  

equ.83  2
0

3 3 2 3

2 2 3 2
e e

e B B e e e L e B e g tr

T n
n k k T k T k I n k T T

t t
            

 

g    Energie d’ionisation globale  définie par (equ.63) 

 

en remplaçant (equ.74) dans (equ.83) on obtient l’équation à résoudre, exprimant 

l’évolution de la température électronique : 
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equ.84 2 0

_

5 2 1 2
( ) ( )

6 3 3
e B e L e

e e g tr e g
e e h e B e

T k T k I n
T T T T

t m n k n t
 


 

      
 

 

_e h    fréquence de collision élastique (transfert d’énergie entre les 

électrons et les particules lourdes) (equ.81) 

Lk    coefficient d’absorption par BI 

0I    intensité de champ 

tr    fréquence de collision effective pour l’échange d’énergie 

cinétique entre les électrons et les particules lourdes (equ.82). 

IV.3.3. Bilan  de  population  en  atome  d’Or  

L’équation bilan de diffusion des atomes d’Or est de la forme : 

equ.85 2.Au Au
Au Au

dn n
D n Q

dt t


   


 

Dans le volume il  n’y a pas de création d’Or donc 0AuQ   d’où l’équation exprimant 

l’évolution du nombre d’atomes d’Or dans le volume s’écrit : 

equ.86 2. 0Au
Au

n
D n

t


  


 

D  Coefficient de diffusion 

 

 

 

A ce niveau, l’étude théorique du phénomène de claquage, nous a conduit à établir un 

système d’équations à dérivées partielles couplées relatives à la densité électronique en  

(equ.69), la température électronique eT  (equ.84) et l’équation de diffusion des atomes d’or 

Aun  (equ.86). Le système que nous avons obtenu dépend de la densité des molécules d’air airn  

et de la température de gaz gT , donc dans le paragraphe suivant nous allons déterminer ces 

deux inconnues 
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IV.3.4. Equation  de  gaz  parfait  

Pour déterminer la densité des molécules d’air, nous avons utilisé cette équation des gaz 

parfaits : 

equ.87 BP nk T  

    et         ou ion e Au air e gn n n n n T T T      

P  Pression ambiante 

Bk  Constante de Boltzmann 

 

Le système que nous avons obtenu, dépend aussi de la température de gaz gT . Nous 

supposons que la température de gaz augmente et que la température de surface de la vis surfT  

diffuse dans le volume. 

IV.3.5. Equation  de  la  chaleur  

L’équation de la diffusion de la chaleur s’écrit sous la forme suivante : 

equ.88 2.
g

T g g
T

D T S
t


  


 

TD  coefficient de diffusion thermique 

gT  température du gaz 

gS  terme source de la température dans le gaz 

 

Nous cherchons à déterminer ce terme source gS , sachant que ce calcul est basé sur le 

paragraphe (IV.3.2) : 

Nous considérons l’échauffement du gaz par l’échange d’énergie entre les électrons et 

les particules lourdes, et nous considérons la densité d’énergie moyenne des particules lourdes 

h  [1] : 
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equ.89 
3

. .
2h h B hn k T   

hn  densité des particules lourdes 

hT  température des particules lourdes (nous considérons que la température 

des neutres est égal à la température du gaz h gT T ) 

 

En se basant sur (equ.89), nous obtenons : 

equ.90 
3

. .
2

gh
h B

T
n k

t t

 


 
 

La variation totale de l’énergie des particules lourdes est donnée par l’expression 
suivante : 

equ.91 .h h
h

d
F

dt t

 
 



 
 

hF


 flux d’énergie transporté par les particules lourdes  donnée par : 

equ.92 h h gF k T  
 

 

hk  la conductivité thermique des particules lourdes 

 

En utilisant (equ.91) et (equ.92), l’équation bilan peut se mettre sous la forme suivante : 

equ.93 2h h
h g h

d
k T Q

dt t

 
   


 

hk  la conductivité thermique des particules lourdes 

hQ  le terme source dans le volume. Il résulte  des gains d’énergie dus aux 

collisions élastiques des électrons avec les espèces lourdes (atomes, molécules et ions) 

d’après (IV.3.2)  

equ.94 
3

. ( )
2h ce e B e h trQ P n k T T     

tr  fréquence de collision élastique définie dans (IV.3.2) 
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En utilisant (equ.90) et (equ.94) dans (equ.93) 

equ.95 2

3
. ( )

2
3 3

. .
2 2

e B e h tr
g h

g

h B h B

n k T TT k
T

t n k n k


  


 

 

En se basant sur (equ.88), nous déduisons le terme source gS  

equ.96 ( )e
g e g tr

h

n
S T T

n
              

tr  fréquence de collision élastique définie dans (IV.3.2) 

  eT  température électronique 

gT  température du gaz 

en  densité électronique  

hn  densité des particules Lourdes 

IV.4. Transfert d’énergie d’une onde à un plasma  

Soit un plasma de volume V  supposé homogène de densité électronique en . Soit oP  la 

puissance de l’onde électromagnétique dans ce volume. Une certaine puissance absP est 

absorbée sur la longueur pL  du plasma pour son maintien, soit r o absP P P   : 

 

V
Pµo Pµo‐ Pabs = Pr

Plasma (ne)

 

 

Nous cherchons à calculer cette puissance absP  absorbée  par le plasma.  
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Soit eJ


 la densité de courant électronique due à la présence du champ E


, la puissance 

instantanée fournie aux électrons par l’onde est par unité de volume est donnée par l’équation 

suivante [32] : 

equ.97 
( )

.e

P t
J E

V

 

 

Soit en valeur moyenne dans le temps : 

equ.98 
1

e( . *)
2

abs
e

P
J E

V
 

 
 

e( . *)eJ E
 

 désigne la partie réelle du produit scalaire . *eJ E
 

 

*E


  le complexe conjugué du champ E


 

eJ


  la densité de courant électronique s’exprime en fonction de la 

conductivité électrique e  par [1], [28] 

equ.99 .e eJ E
 

 

E


  le champ électrique 

 

Ainsi la puissance absorbée par unité de volume dépend de la partie réelle de la 

conductivité : 

equ.100 2
0

1
e( )

2
abs

e

P
E

V
   

0E   amplitude du champ électrique 

 

Sans champ magnétique extérieur appliqué, la permittivité relative du plasma p est un 

scalaire donné en fonction de la conductivité électrique du milieu e  par [32] : 

equ.101 
0

1 e
p j




   

0   la permittivité du vide 

   la fréquence angulaire de l’onde 
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Classiquement, il est reconnu que la conductivité électrique e  du plasma s’écrit en 

fonction de la densité électronique en  comme [32] : 

equ.102 
2 1e

e
e e n

n e

m j


 




 

e   charge élémentaire 

em   masse d’un électron 

en   densité électronique 

   la fréquence angulaire de l’onde 

e n    fréquence effective de collision électron-neutre pour le transfert de la 

quantité de mouvement  

 

Soit la fréquence plasma électronique  p  donnée par [1] 

equ.103 
2

0

e
p

e

n e

m



  

Alors on peut encore écrire : 

equ.104 

2

0
p

e
e n j


 

 




 

equ.105 

2

2

1
1

p

p
e nj









 
  
  
   
 

 

p  permittivité relative du plasma  

e  conductivité électrique du milieu  

0   permittivité du vide 

   la fréquence angulaire de l’onde 
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e n    fréquence effective de collision électron-neutre pour le transfert de la 

quantité de mouvement  

 

On obtient finalement pour la puissance absorbée : 

equ.106 

2
2

0 02 2

1

2
e n pabs

e n

P
E

V

 

 








 

Ou encore : 

equ.107 
2

2
02 2

.1

2
abs e e n

e e n

P n e
E

V m


 








 

 

V. Conclusion 

Ce chapitre est consacré à l’étude du processus de claquage. Le phénomène de claquage 

apparaît lorsqu’une onde de haute fréquence fournit suffisamment d’énergie aux électrons 

libres présents dans le milieu pour qu’ils ionisent ensuite par collisions des atomes neutres. 

Ainsi le claquage nécessite la présence d’électrons primaires dans le milieu environnant. 

Ces électrons primaires sont susceptibles d’être engendrés par plusieurs processus 

physiques et dans le cas de notre étude on ne tient compte que de la création de type « cathode 

chaude » : les pertes micro-ondes dues à la vis de réglage peuvent conduire à un échauffement 

de celle-ci, et ainsi à une émission électronique, c’est : «  l’émission thermoélectronique ». 

Ces électrons « initiaux  » étant présents, une création en avalanche d’électrons, soit 

dans le gaz, soit dans une vapeur métallique (si le chauffage de la vis est suffisant), va 

conduire au processus de claquage. 

Nous proposons dans ce chapitre une approche multiphysique du phénomène de 

claquage, couplant les lois de l’électromagnétisme, de la thermique et de la physique des 

plasmas. Les phénomènes implicites sont théoriquement décrits en considérant l'influence de 

l'injection des électrons et des atomes d'Or dans le milieu gazeux due au champ 

électromagnétique qui provoque l’échauffement de la vis. 

Cette étude théorique du phénomène de claquage, nous a conduit à établir un système 

d’équations à dérivées partielles couplé relatives à : 
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- la densité électronique en  (equ.69),  

- la température électronique eT  (equ.84),  

- la diffusion des atomes d’or Aun  (equ.86), 

- la densité des molécules d’air airn  (equ.87) et 

- la température de gaz gT  (equ.88),  

 

Donc l’objectif maintenant est de résoudre ces équations et de créer un moyen de 

prévision pour résoudre ce problème de claquage, en développant un code numérique. 
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Chapitre  
Méthodes 
d’investigation et de 
prédiction  

[Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes permettant 
la prédiction et la résolution des problèmes physiques. Nous détaillerons 
en particulier la méthode numérique] 
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Méthodes d’investigation et de prédiction 

I. Introduction 

Dans la nature, les systèmes et les phénomènes physiques les plus intéressants sont 

souvent complexes à étudier. Ils sont souvent régis par un grand nombre de paramètres 

linéaires et non-linéaires interagissant entre eux. 

La prédiction et la résolution des problèmes physiques peuvent être obtenues par trois 

méthodes : l’expérience, le calcul théorique et le calcul numérique. 

 

I.1. L’expérience 

a.  Principe    

Par l’expérience, on tente d’isoler ou de reproduire toute ou une partie d’un phénomène 

physique à partir de modèles à l’échelle normale ou réduite. 

b.  Avantage  

L’expérience fournit l’information la plus sûre sur un phénomène physique (comparée 

aux modélisations théoriques). 

c.  Inconvénient  

Les modèles à l’échelle normale sont souvent très coûteux (essais en vol, essai avec 

matériaux rares, instrumentations très chères...) et ils peuvent être très dangereux (essais 

nucléaires, environnement spatial...). Les modèles à l’échelle réduite sont moins coûteux mais 

l’extrapolation des résultats à l’échelle normale est parfois difficile. Les sondes de mesure 

intrusives génèrent des perturbations et donc représentent des sources d’erreurs. 
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I.2. Le calcul théorique 

a.  Principe  

Le principe du calcul théorique est illustré sur la figure 1 

 

Phénomène  
physique

Équation ou système 
d’équations différentielles aux 

dérivées partielles (EDP)

Solution exacte du 
problème simplifier

Modèle mathématique

Hypothèse simplificatrices  
+                            

Méthodes mathématiques

calculs analytiques 
(formels symboliques)

 

figure 1. Le principe du calcul théorique 

 

b.  Avantages  

On peut dire que le calcul théorique : 

- ne nécessite pas, en général, de gros moyens de calcul 

- n’est pas coûteux 

- fournit des solutions exactes 

- fournit des résultats à très grande vitesse 

c.  Inconvénients  

- le domaine d’application est extrêmement limité par rapport à la réalité physique 

(domaine simplifié) 

- conditions idéalisées 
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- géométries simples 

- phénomènes linéaires ou faiblement non linéaires 

- peut être appliqué rarement pour les problèmes 3D 

 

I.3. Le calcul numérique (modélisation et simulation) 

Le modèle mathématique utilise souvent des systèmes d’équations différentielles aux 

dérivées partielles (EDP) dont on ne connait pas de solution analytique en général. Il faut 

alors résoudre le problème numérique en transformant les équations continues de la physique 

en un problème discret sur un certain domaine de calcul (maillage). Dans certains cas il s'agit 

de la seule alternative (nucléaire, astrophysique, spatial...). Dans d'autres cas, les simulations 

numériques sont menées en parallèles avec des expérimentations.  

a.  Principe  

Les différentes étapes pour modéliser un système complexe sont les suivantes : 

- Recherche d'un modèle mathématique représentant la physique : Mise en équation 

- Élaboration d'un  maillage : Discrétisation des équations de la physique 

- Résolution des équations discrètes (systèmes linéaires et/ou non linéaires à 

résoudre) 

- Transcription informatique et programmation des relations discrètes 

- Simulation numérique et exploitation des résultats 

 

Le principe du calcul numérique est illustré sur la figure 2. 
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Phénomène  
physique

Modèle mathématique

Équation ou système 
d’équations différentielles aux 

dérivées partielles (EDP) 
continu

système d’équations 
algébrique sur un domaine 

discret

Solution sur un domaine 
discret

Modèle 
Numérique

Méthode de discrétisation      
+                               

Algorithme de résolution 

Modèle de résolution

 

figure 2. Le principe du calcul numérique 

 

b.  Avantages  

 Le calcul numérique : 

- permet le calcul d’une solution numérique pour presque tous les problèmes 

physiques ayant un modèle mathématique 

- à un coût très faible, avec une tendance à la baisse 

- présente de la rapidité (permet de modifier la géométrie, les conditions aux limites, 

etc) 

- présente une information complète sur tous les champs, tous les points et à tout 

instant 

- a la possibilité de simuler des conditions réelles exceptionnelles 

- a la possibilité de simuler des conditions idéales 

c.  Inconvénients  

- tout dépend du modèle mathématique initial 

- difficulté pour sélectionner la “bonne” solution en cas de solutions multiples au 

problème mathématique 
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- parfois, plus coûteux que l’expérience 

 

Dans notre cas, le phénomène physique que nous cherchons à étudier est très compliqué 

et l’étude théorique nous ramène à un système d’équations à dérivées partielles couplés très 

difficile à résoudre théoriquement. Nous ne disposons pas à XLIM des moyens 

expérimentaux suffisants pour effectuer des tests en grandeur réelle. Nous avons donc eu 

recours à la modélisation numérique. 

II. La méthode numérique 

La méthode numérique comporte deux étapes distinctes : 

- Discrétisation des équations à dérivées partielles et obtention d’un système 

d’équations algébriques 

- Résolution du système d’équations algébriques 

 

Notation indicielle : 

Considérons un cas monodimensionnel 1D  où l’on souhaite déterminer une grandeur 

( )x  sur l’intervalle [0,1]. La recherche d’une solution discrète de la grandeur   amène à 

constituer un maillage de l’intervalle de définition. On considère un maillage (ou grille de 

calcul) composé de 1N   point ix  pour 1,...,i N  régulièrement espacés avec un pas x . 

Les points ix i x   sont appelés les nœuds de maillage. 

La détermination d’une grandeur sur un ensemble de dimension infinie se ramène ainsi 

à la recherche de N  valeurs discrètes de cette grandeur aux différents nœuds de maillage. 

On note i  la valeur discrète de ( )x  au point ix , soit ( )i ix  . De même pour la 

dérivée de ( )x  au nœud ix , on note 
ix x ix x

 



           
. Cette notation s’utilise de façon 

équivalente pour toutes dérivées d’ordre successif de la grandeur  . 

    Dans le cas 1D  instationnaire, considérons l’évolution d’une grandeur ( , )x t  en 

fonction de l’espace et du temps. Le domaine de définition de   est décomposé en N  nœuds 
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ix  répartis régulièrement avec un pas d’espace x . De même, le temps est décomposé en 

intervalle élémentaire de pas constant t . on notera n
i  la valeur discrète de la grandeur 

( , )x t  au nœud ix  et au temps n t . 

Dans le cas 2D , considérons une grandeur ( , )x y  définie sur un certain domaine. Ce 

dernier est décomposé en N P  nœuds ( , )i jx y  répartis régulièrement avec un pas d’espace 

x  dans la direction x  et y  dans l’autre direction. On notera ,i j  la valeur discrète de la 

grandeur ( , )x y  au nœud ( , )i jx y . 

De façon similaire, dans le cas 2D  instationnaire, on notera ,
n
i j  la valeur discrète de la 

grandeur ( , , )x y t  au nœud ( , )i jx y  et au temps n t . Dans le cas 3D  instationnaire, on 

notera , ,
n
i j k  la valeur discrète de la grandeur ( , , , )x y z t  au nœud ( , , )i j kx y z  et au temps n t . 

II.1. La discrétisation 

Le but de cette étape est de passer d’une équation différentielle à dérivées partielles à 

une équation algébrique. Quatre méthodes numériques distinctes : la méthode des éléments 

finis, les méthodes spectrales, la méthode des différences finies et la méthode des volumes 

finis. 

II.1.1.  Méthode  des  éléments  finis  [1][6]    

Dans la méthode des éléments finis, on utilise des fonctions linéaires ou quadratiques, 

sur chaque élément, pour décrire la variation locale de l’inconnue  . Les équations 

différentielles sont exactement vérifiées par la solution exacte. En remplaçant l’approximation 

de  dans les équations différentielles, on constate que celles-ci ne sont pas vérifiées 

exactement, et un résidu est défini dans ce cas pour mesurer l’erreur. Le résidu est minimisé 

en le multipliant par une fonction de pondération et en l’intégrant. Le résultat de l’intégration 

est un système d’équations algébriques pour les coefficients des fonctions d’approximation. 

a.  Principe  mathématique  

Le principe mathématique est basé sur les méthodes suivantes : 

- Méthodes variationnelles (minimisation d’une fonctionnelle) 

- Méthodes des résidus pondérés 
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Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du 

domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chacun de ces domaines, 

appelés éléments finis, la fonction inconnue est approchée par un polynôme dont le degré peut 

varier d’une application à l’autre mais reste en général faible. Ces éléments, triangles ou 

quadrilatères, rectilignes ou curvilignes, doivent réaliser une partition du domaine d’étude (ils 

sont disjoints et leur union recouvre le domaine tout entier). Cette partition qui est 

généralement appelée découpage ou discrétisation du domaine doit respecter un certain 

nombre de règles qui permettent d’assurer un bon déroulement du calcul. 

b.  Etapes  de   la  mise  en  œuvre  

- Discrétisation du domaine en un nombre fini d’éléments 

- Choix d’un modèle d’interpolation (variation de la variable   sur l’élément) 

- Écriture des équations modèles sous forme algébrique au niveau local (dans un 

élément) : détermination des vecteurs et matrices caractéristiques 

- Assemblage des vecteurs et matrices locaux en un vecteur global B et une matrice 

globale A  

- Résolution du système .A X B , avec X  est un vecteur de l’inconnue 

Avantage : méthode Adaptée aux géométries complexes 

Inconvénients : 

- Formalisme mathématique compliqué et plus difficile à mettre en œuvre  

- Coûteux en stockage mémoire (matrices pleines) et en temps de calcul (inversion)  

II.1.2.  Méthodes  spectrales  [7]  

L’inconnue   est approchée par des séries de Fourier tronquées ou par des séries de 

polynômes Tchebychev. Par rapport aux méthodes des différences finies et des éléments finis 

l’approximation n’est pas locale mais elle est valide sur tout le domaine de calcul. On utilise 

également le concept du résidu pondéré comme dans la méthode des éléments finis en 

imposant que l’approximation doive correspondre à la solution exacte pour les points du 

maillage. 

Avantage : cette  méthode permet d’obtenir des solutions d’une très grande précision. 

Inconvénients : 
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- Formalisme mathématique compliqué et mise en œuvre délicate 

- Difficultés pour traiter les géométries complexes et des conditions aux limites non 

académiques 

D’un point de vue discrétisation de la structure à étudier, nous allons maintenant décrire 

plus particulièrement la méthode des différences finies MDF et méthodes de volume de 

contrôle MVC. Ces méthodes paraissent mieux adaptées à nos besoins comparais aux 

méthodes décrites précédemment.  

II.1.3.  Méthode  des  différences  finies  [9][11]  

La méthode consiste à remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou 

combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou 

nœuds du maillage. 

La variable inconnue   est décrite par plusieurs valeurs suivant les points d’un maillage 

donné. Le développement de l’inconnue en séries de Taylor tronquées est utilisé pour 

approximer les dérivées de l’inconnue, sur chaque point du maillage, par différences finies en 

utilisant les inconnues voisines. En remplaçant les dérivées dans les équations différentielles 

par différences finies on obtient un système d’équations algébriques pour les valeurs de 

l’inconnue sur chaque point du maillage. 

 

xx

1ix  ix 1ix 

 

figure 3. Maillage 1D 

 

Où 1 1i i i ix x x x x       

 

Le développement en série de Taylor, autour du point ix  du maillage, de la variable 

inconnue, est donné par les relations : 
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equ.1       
2 3

2 3 4

1 2 3

1 1 1

1! 2! 3!i i
i i i

d d d
x x x O x

dx dx dx

   

                
     

 

equ.2       
2 3

2 3 4

1 2 3

1 1 1

1! 2! 3!i i
i i i

d d d
x x x O x

dx dx dx

   

                
     

 

 

En considérant les deux premiers termes du développement de la relation (equ.1), on 

obtient : 

equ.3 1i i

i

d

dx x

       
 

 

 Ceci signifie que la dérivée d’ordre 1, au point i, est approchée par différences finies 

régressives d’ordre 1 : décentré gauche 

En retenant les deux premiers termes du développement de la relation (equ.2) on 

obtient: 

equ.4 1i i

i

d

dx x

        
 

 

ce qui signifie que la dérivée d’ordre 1, au point i, est approchée par différences finies 

progressives d’ordre 1 : décentré droit 

En soustrayant la relation (equ.1) de la relation (equ.2) on obtient l’approximation par 

différences finies centrales d’ordre 2 : centré 

 

equ.5 1 1

2
i i

i

d

dx x

        
 

 

En additionnant la relation (equ.1) et la relation (equ.2) on obtient l’approximation de la 

dérivée de deuxième ordre par différences finies centrales d’ordre 2 : centré 
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equ.6 
 

2
1 1

22

2i i i

i

d

dx x

       
 

 
 

 

Avantage de la méthode: 

simplicité de mise en œuvre  

encombrement mémoire raisonnable (matrice de type bande) et temps de 

calcul raisonnable 

Inconvénients de la méthode 

le principe de conservation n’est pas assuré après la discrétisation 

l’apparition d’instabilités numériques 

difficulté pour traiter les géométries complexes 

II.1.4.  Méthode  des  volumes  finis  [12]  

La méthode a été décrite pour la première fois en 1971 par Patankar et Spalding et 

publiée en 1980 par Patankar. 

Au début, la méthode a été développée comme une formulation spéciale de la méthode 

des différences finies. L’algorithme numérique a les pas suivants : 

- Le domaine d’analyse (de calcul) est divisé en volumes finis (génération du maillage) ; 

- L’intégration formelle des équations sur tous les volumes de contrôle ; 

- La discrétisation, qui implique la substitution des différentes approximations de type 

différences finies pour les termes intégrés en représentant différents processus d’écoulement 

comme la convection, la diffusion et le terme source. Le résultat est la conversion des 

intégrales dans un système d’équations algébriques. 

Principe : la méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit 

les équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent être 

résolues numériquement. La technique des volumes de contrôle consiste dans l’intégration des 

équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrôle pour obtenir les équations 

discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrôle (VC). 
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Avantage : 

- Préservation du caractère conservatif des équations sur chaque volume de contrôle 

(continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du 

maillage ;  

- Mise en œuvre relativement facile 

- Applicable aux géométries complexes 

- Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande) 

Inconvénient : Moins précis que les méthodes spectrales. 

 

 

A partir de l’étude bibliographique sur les méthodes numériques (résumée très 

succinctement dans ce paragraphe) et en considérant le problème à traiter, nous avons choisi 

d’utiliser les méthodes de différence finie (MDF) et volume de contrôle (MVC). 

Comparées aux autres méthodes, ces méthodes sont tout à fait adaptées à notre 

problématique, et semble plus simple à mettre en œuvre, tout en assurant des précisions de 

calcul suffisantes. 

Dans le paragraphe suivant nous allons détailler la méthode de volume de contrôle 

(MVC). 

II .1.4.1.  Discrétisation  en  1D  par  MVC  

Dans notre cas, les équations à dériver partielles dans le cas de 1D sont de la forme 

suivante : 

equ.7 
2

2
D S

t x

  
 

 
 

 

  l’inconnue  

D  coefficient de diffusion supposé constant avec le temps 

S  terme source supposé constant avec le temps 
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W
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w P e E

exwx

x
  volume de controle

 

figure 4. Maillage 1D 

P  – Noeud considéré 

W  – Noeud “West” 

E  – Noeud “East” 

w  – interface “West” du volume de contrôle 

e  – interface “East” du volume de contrôle  

x – largeur du volume de contrôle étudié 

 

En intégrant l’équation (equ.7) sur le volume de contrôle (figure 4) on obtient  

successivement : 

equ.8 
2

2
. . .

t t e t t e t t e

t w t w t w

dx dt D dx dt Sdx dt
t x

    
 

        

D  coefficient de diffusion supposé constant avec le temps 

S  terme source supposé constant avec le temps 

L’équation intégrée (equ.8) peut être écrite ainsi : 

 

equ.9 
e t t t t e t t e

w t t w t w

dt dx D dx dt Sdx dt
t x x

                          
       

or  

equ.10           
et t e

t t

t
wt w

dt et D dx D
t x x x
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Donc nous obtenons 

equ.11    1
t t

n n P WE P
P P e w

e wt

x D D dt S x t
x x

   
 


  
       

 
  

S  La moyenne du terme source dans le volume considéré 

      

Pour calculer la partie droite de l’équation (equ.11), il faut connaître la variation de 

,   et  P E W    dans le temps. Pour cela il y a de nombreuses possibilités, on peut prendre P  à 

l’instant ( )n
Pt   , à l’instant 1( )n

Pt t      ou une combinaison linéaire des P  à l’instant t  

et t t  . La forme générale d’intégration temporelle s’écrit : 

 

equ.12 

  
1

1 1

n
Pt t
n

P P

t n n
P P

t

dt t

f f t



 

 






 
 
   

  

 

où 0 1f   est un facteur de pondération. 

 

En appliquant la forme générale d’intégration temporelle (equ.12) aux points 

,   et  P E W    et en divisant par t  l’équation (equ.11) devient : 

 

equ.13 

   

   

1 1 1 1

1

.

                            +

(1 )

n n n n
e E P w P W

e w
n n
P P

n n n n
e E P w P W

e w

D D
f

x x

x
t

D D
f S x

x x

   

 
 

   

 

   



   
  

                      

 

 où  0 1f   est un facteur de pondération, et selon la valeur de  f on distingue trois 

sous méthodes. 

En regroupant les termes dans l’équation (equ.13) on obtient : 
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equ.14 

  

  

   

1

1 1

1

1

1 1

n ne
E E

e

n n ne w w
P W W

e w w

ne w
P

e w

D
f f

x

D D Dx
f f f

t x x x

D Dx
f f S x

t x x

 


  
  


 



 


  

                
           

 

 

Si l’on identifie les coefficients de  et  E W   comme  et  E Wa a  on peut écrire 

l’équation (equ.14) sous la forme générale discrétisée : 

 

equ.15 

  
  

    

1

1 1

0

1

1

1 1

n n
E E E

n n n
p P W W W

n
P E W P

a f f

a a f f

a f a f a b

 

  





 

  
   

     

 

0
P

x
a

t





  e
E

e

D
a

x
   w

w
w

D
a

x
  

  0
P E W Pa f a a a      b S x   

 

La forme exacte de l’équation discrétisée dépend du facteur f .  

- Lorsque 0f  , on utilise seulement les variables à l’instant t , dans le membre droit 

de l’équation (equ.15), pour calculer 1n
P
  à l’instant t t   ; un tel schéma s’appelle 

schéma explicite. 

- Lorsque 0 1f  , le schéma obtenu s’appelle le schéma implicite. Le cas limite 

quand 1f  , s’appelle totalement implicite. On utilise les variables à l’instant 

t t   et les variables à l’instant t . 

- Lorsque 
1

2
f  , le schéma s’appelle schéma de Crank-Nicolson ou semi-implicite. 

 



Partie II                                                                                 Chapitre 3 : Méthodes d’investigation et de prédiction 

~ 177 ~ 

Parmi les règles de Patankar [12], il y a une règle qui nous intéresse en particulier et qui 

dite que: 

« Tous les coefficients de  ,   et  P E W    doivent avoir le même signe dans l’équation 

discrétisée ».   

a.  Schéma  explicite    

En remplaçant 0f   dans l’équation (equ.15) on obtient la discrétisation explicite de 

l’équation (equ.7) instationnaire : 

 

equ.16   1 0n n n n
p P E E W W P E W Pa a a a a a b           

0
P

x
a

t





  e
E

e

D
a

x
   w

w
w

D
a

x
  

0
P Pa a    b S x   

 

La règle de Patankar n’est pas toujours satisfaite. Il faut que   0 0P E Wa a a   . Dans 

le cas général la condition devient : 

equ.17   0e w

e w

D Dx

t x x 


  


 

Généralement on pose w ex x x    , l’équation (equ.17) devient 

 

equ.18 
 2

     ou     e w

e w

xD Dx
t

t x D D


  

  
 

 

Cette relation (equ.18), représente le critère de stabilité pour les schémas explicites.  

Cette méthode peut rencontrer  un problème de stabilité. Si on réduit x  pour améliorer 

la précision spatiale, il faut alors diminuer significativement t  (car  2
t x    voir 

(equ.18)) . 
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Si le terme source S  et le coefficient de diffusion D  sont variant avec le temps, ce qui 

est le cas pour nos équations. Alors l’équation (equ.16), reste valable et ce qui change : 

n
e

E
e

D
a

x
   

n
w

w
w

D
a

x
   nb S x   

Le critère de stabilité représenté par la relation (equ.18), devient variable avec le temps, 

ce qui complique plus le problème. 

b.  Schéma  totalement   implicite  

Lorsque 1f  , dans l’équation (equ.15) on obtient la discrétisation totalement implicite 

de l’équation (equ.7) instationnaire : 

 

equ.19 1 1 1 0n n n n
p P E E W W P Pa a a a b          

0
P

x
a

t





  e
E

e

D
a

x
   w

w
w

D
a

x
  

0
P P W Ea a a a      b S x   

 

La règle de Patankar est toujours vérifiée, donc le schéma est totalement implicite et 

inconditionnellement stable.   

Si le terme source S  et le coefficient de diffusion D  sont variant avec le temps, ce qui 

est le cas pour nos équations. Alors l’équation (equ.16), reste valable et ce qui change : 

 

1n
e

E
e

D
a

x



   
1n

w
w

w

D
a

x



   1nb S x   

 

c.  Schéma  Crank Nicolson  

En remplaçant 
1

2
f   dans l’équation (equ.15) on obtient la discrétisation Crank-

Nicolson de l’équation (equ.7) instationnaire : 
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equ.20 
11

1 0

2 2 2 2

n nn n
n nW W WE E E

p P E W P P

aa
a a a a b

   


                  
     

 

0
P

x
a

t





  e
E

e

D
a

x
   w

w
w

D
a

x
  

  01

2P E W Pa a a a      b S x   

 

A l’instant t t   plusieurs inconnues sont présentes dans l’équation, le schéma est 

donc implicite et les équations doivent être résolues simultanément pour tous les nœuds à 

chaque pas dans le temps. Mathématiquement le schéma Crank-Nicolson est 

inconditionnellement stable, mais numériquement la convergence vers une solution 

physiquement acceptable n’est pas assurée (par exemple, des solutions oscillantes d’amplitude 

constante ou décroissante). 

II .1.4.2.  Discrétisation  en  2D  par  MVC  

 

W w P e E

exwx

x

  volume de controle

N

S

s

n

y

ny

sy

 

figure 5. Maillage en 2D 
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Dans notre cas, les équations à dériver partielles dans le cas de 2D sont de la forme 

suivante : 

equ.21 
2 2

2 2
D D S

t x y

    
  

  
 

  La variable  

D  Coefficient de diffusion supposé constant avec le temps 

S  Terme source supposé constant avec le temps 

 

En intégrant l’équation sur le volume de contrôle (figure 5) on obtient  successivement : 

 

equ.22 
2 2

2 2
. . . . . . . .

t t t t t t t t

t VC t VC t VC t VC

dx dy dt D dx dy dt D dx dy dt Sdx dy dt
t x y

       
  

           

 

En appliquant le calcul comme le cas du 1D, nous obtenons 

 

equ.23  1

.

                            +

.

t t
P WE P

e w
e wt

n n
P P

t t
N P P s

n s
n st

D D dt y
x x

x y

D D dt x S x y t
y y

  
 

 

   
 







  
   

 
    
            





 

 

S  La moyenne du terme source dans le volume considéré 

 

En appliquant la forme générale d’intégration temporelle (equ.12) aux points 

, , ,   et  P E W N S      et en divisant par t  l’équation (equ.23) devient : 
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equ.24 

   

   

   

1 1 1 1

1

1 1 1 1

.

                            +

(1 )

                            +

.

n n n n
e E P w P W

e w

n n n n
e E P w P W

e w
n n
P P

n n n n
n N P s P S

n s

D D
f y

x x

D D
f y

x x

x y
t

D D
f

y y

   

 

   

 
 

   

 

   



   

  
  
 
 

  
   
 
 

 
    

 


   
                            +

(1 )
n n n n

n N P s P S

n s

x

D D
f x S x y

y y

   

 












      

 


   
       

   

 

  

où  0 1f   est un facteur de pondération, et selon la valeur de  f on distingue les trois 

sous méthodes. 

 

En regroupant les termes dans l’équation (equ.24) on obtient : 

 

equ.25 

  

  

  

  

   

 

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1 1

1 1
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E E
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n nw
W W

w
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n nsP
S Se w
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D y
f f
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D y
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x
x y D x
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D D D xf y f fx x y
D D D y D yx yf x f fy y t x x

D x
f
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s

s

D x
f
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S x y


















 
 
  
 
 
 
  

 

Si l’on identifie les coefficients de , ,   et  E W N S     comme , ,   et  E W N Sa a a a  on peut 

écrire l’équation (equ.25) sous la forme générale discrétisée : 
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equ.26 
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1

1 1

1
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1

1

1

1
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S

s
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  0
P E W N S Pa f a a a a a        b S x y    

 

La forme exacte de l’équation discrétisée dépend du facteur f .  

- Lorsque 0f  , un tel schéma s’appelle schéma explicite. 

- Lorsque 0 1f  , le schéma obtenu s’appelle le schéma implicite.  

- Lorsque 
1

2
f  , le schéma s’appelle schéma de Crank-Nicolson ou semi-implicie. 

 

Dans le cas explicite  0f  , pour vérifier la règle de Patankar, il faut que 

 0 0       e w n s
P E W N S

e w n s

D y D y D x D xx y
a a a a a

t x x y y   
    

         


 

Généralement on pose w ex x x     et n sy y y    , donc nous obtenons : 

equ.27 
   2 2

e w n s

x y
t

D D D D

 
  

 
 

 

II .1.4.3.  Discrétisation  en  3D  par  MVC  

Dans le cas que nous traiterons par la suite, les équations à dériver partielles dans le cas 

3D sont de la forme suivante : 
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equ.28 2.D S
t

 
  


 

  La variable  

D  Coefficient de diffusion supposé constant avec le temps 

S  Terme source supposé constant avec le temps 

 

Nous traitons ici le cas 3D, en développant le Laplacien en coordonnés cylindriques 

donc nous avons : 

equ.29 
2 2 2

2
2 2 2 2

1 1

r r r r z

    


   
      

   
 

Notre structure (décrite dans le chapitre suivant) présente une symétrie cylindrique qui 

permet d'écrire 

equ.30 
2 2

2
2 2

1

r r r z

      
     

  
 

Dans ce cas, le maillage en 3D est le même que celui de 2D (figure 5). 

 En intégrant l’équation (equ.28) sur le volume de contrôle (figure 5) on obtient  

successivement : 

 

2 2

2 2

1
. . . . .

t t t t t t t t t t

t VC t VC t VC t VC t VC

dV dt D dV dt D dV dt D dV dt SdV dt
t r r r z

          
   

              

Avec 2   dV r dr dz , et le calcul est exactement comme le cas du 2D. 

 

Pour chacune des méthodes, MDF et MVC il existe trois sous-méthodes : Méthode 

implicite qui est inconditionnellement stable, méthode explicite où il est possible de 

rencontrer un problème de stabilité et une méthode moins utilisée appelée méthode de Crank-

Nicolson et qui est aussi inconditionnellement stable. 

La méthode implicite conduit à des résultats plus précis que ceux obtenus par la 

méthode explicite. Par contre, pour chaque incrémentation de temps il faut résoudre un 



Partie II                                                                                 Chapitre 3 : Méthodes d’investigation et de prédiction 

~ 184 ~ 

système de n  équations à n  inconnues, alors que dans la méthode explicite il n’y a qu’une 

inconnue par équation. 

La discrétisation des équations différentielles à dérivées partielles permet d’obtenir des 

équations algébriques. L’étape suivante de la méthode numérique après la discrétisation est la 

résolution numérique des équations algébriques : 

II.2. Résolution des équations algébriques 

Pour résoudre des systèmes d’équations algébriques il existe différentes méthodes. 

Ainsi pour les systèmes linéaires nous trouvons différentes méthodes [13],[14] telles que : 

- « Méthodes du pivot » avec la méthode de Gauss-Jordan, la méthode de Gauss…  

- « Méthodes de décomposition » avec la décomposition LU (matrice triangulaire 

inférieur/supérieur : Lower Upper se notera LR pour Left Right) et QR (Q : 

orthogonale et R : triangulaire supérieur). 

- « Méthodes itératives » avec méthode de Gauss-Seidel, méthode de Jacobi, méthode 

de gradient conjugué… 

Pour les systèmes non linéaires différentes méthodes sont applicables telles que la 

méthode de Gauss-Seidel, la méthode de descente, la méthode de Newton-

Raphson….[13],[14].  

Nous décrivons dans le chapitre suivant, les méthodes utilisées pour résoudre les 

systèmes d’équations que nous avons établis. 

III. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes approches possibles pour résoudre 

un problème physique : l’expérience, le calcul théorique et la méthode numérique. Ce qui 

nous intéresse en particulier dans ce travail de thèse concerne la résolution numérique. Dans 

ce cadre, nous avons détaillé en particulier la méthode de volume de contrôle et la méthode 

des différences finies. Bien entendu l’expérimentation est aussi un point important que nous 

avons développé pour valider notre approche numérique. Dans le chapitre qui suit nous allons 

utiliser les deux méthodes numériques évoquées précédemment pour résoudre notre problème. 
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Chapitre   Partie pratique 

[Ce  chapitre  fait  tout  d’abord  l’objet  d’une  présentation  résumée  des 
phénomènes physiques et équations associées décrivant  le problème à 
résoudre. Une modélisation numérique de ces équations par la méthode 
de volume de contrôle explicite est proposée. Des  résultats  théoriques 
sont  décrits,  commentés  et  validés  par  une  approche  expérimentale.  
Enfin nous proposons quelques  solutions pour  retarder ce phénomène 
de claquage.] 
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Partie pratique 

I. Introduction 

À partir de l'étude théorique du phénomène de claquage (détaillé dans le chapitre 2 de la 

2ème partie), nous avons obtenu un système d’équations à dérivées partielles couplées, 

relatives à la densité électronique  en , la température électronique  eT , l’équation de 

diffusion des atomes d’Or  Aun  et l’équation de la chaleur qui nous permet de déterminer 

l’évolution de la température du gaz  gT .  

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps, développé un outil numérique 

dédié à la modélisation du phénomène de claquage. Ce modèle est par la suite validé par 

l’expérimentation. Nous avons pour cela développé un banc de mesure spécifique à Xlim, 

puis nous avons envisagé et réalisé d’autres tests au CNES Toulouse.  

II. Problématique 

Notre structure d’étude, est le filtre cinq pôles décrit sur la figure 1. Ce filtre est utilisé 

dans les multiplexeurs de sortie (OMUX) des satellites de télécommunications. Ces filtres 

sont constitués d'un assemblage de trois cavités métalliques cylindriques. Dans la troisième 

cavité, une vis permet d'effectuer les réglages en fréquence. Dans chacune des deux autres 

cavités, deux vis permettent les réglages en fréquence et une troisième, placée à 45° des axes 

d'excitation, assure le couplage entre les deux modes de polarisation.  

En injectant de la puissance micro-onde dans les filtres d’OMUX de l’ordre de quelques 

dizaines voire centaine de Watt, un phénomène de claquage apparait d’une façon indésirable 

et détériore la réponse électrique du filtre.  
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3ème cavité

2ème cavité

Iris de sortie

Iris d’entrée

Vis de réglage

Vis de couplage

1ère cavitéVis de réglage S

 

figure 1. Filtre 5 poles 

 

L’étude de la distribution du champ électrique dans le filtre en fonction de la fréquence 

[1],[2] a permis d’établir que la partie la plus exposée aux champs électriques est une vis de 

réglage nommée S, située dans la première cavité. 

 L'évolution de l’amplitude du champ électrique au bout de cette vis S est donnée, en 

fonction de la fréquence, dans les références [1],[2]. Cette évolution est rappelée sur la    

figure 2. 

 

figure 2. Evolution de l’amplitude du champ électrique normaliser à la surface de la vis S  
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Des mesures effectuées par T.A.S (Toulouse) ont confirmé que cette vis jouait un rôle 

essentiel dans l'initiation du claquage. 

En injectant de la puissance micro-onde dans les filtres d’OMUX, la vis S subit une 

élévation en température qui conduit à deux effets non concurrents.  

Le premier effet est l'émission électronique : depuis un métal l’émission d’électrons 

peut se produire par plusieurs mécanismes dont le plus important pour notre cas d’étude est 

l’émission thermoélectronique, qui consiste à extraire des électrons d'un métal lorsque celui-ci 

est chauffé à une certaine température. Les électrons dont l'énergie thermique est supérieure à 

la barrière de potentiel en surface vont donc pouvoir sortir du matériau et ceci suivant la loi de 

Richardson-Dushmann. 

Le second effet lié à l’échauffement de la vis est la vaporisation de la fine pellicule d'Or 

recouvrant la vis (vaporisation due à l'élévation en température de celle-ci) conduisant à 

l'initiation du claquage dans la vapeur métallique. 

Nous présentons notre problème par le schéma suivant : 

 

Puissance micro-onde

augmentation de la Température 
de surface de la vis 

Injection d’électrons 
par le métal

Évaporation de l’Or

Mécanismes de gain et de perte  
d’électrons dans le volume

Si gain > perte : Avalanche 
électronique +Claquage 
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D’après le chapitre 2 (de la 2ème partie), l’évolution de la température à la surface de la 

vis est décrite par l’équation suivante (cas d’un Slab): 

 

equ.1  
 

 
 

1

2

01 1
0 2 2

2 12 ( . ) 2
( 1)

2 . 2 .

nab
surf

n

n LP t nL
T t ierfc ierfc T

K t t



 





      
  

  

 

Cette équation peut être simplifiée dans certain cas et la vis peut être considérée comme 

un solide de longueur infinie d’où l’expression de la température qui devient : 

 

equ.2 

1

2

0

2 .
( ) ab

surf

P t
T t T

K




   
 

 

 

Cette augmentation de la température conduit à deux effets non concurrents.  

- Le premier effet est l'émission thermoélectronique (décrite dans le chapitre 2) et les 

électrons émis par la surface de la vis (par unité de temps et unité de surface) suivent 

la loi de Richardson-Dushmann : 

 

equ.3 

2.
exp

.
RD surf

e
e B surf

A T
n

eV k T

 
   

 
 

 

-  Le second effet lié à l’échauffement de la vis est la vaporisation de la fine pellicule 

d'Or recouvrant la vis. La densité des molécules d’Or émis par la surface (par unité 

de temps et unité de surface) est donnée en utilisant la loi de Clausius-Clapeyron : 

 

equ.4 0 exp
.. 2

vap surf boilingv
a

surf boilinga a surf

H T TP
n

R T TV m RT
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L’étude théorique du phénomène de claquage détaillé dans le chapitre 2 nous a ramené à 

un système d’équations à dérivée partielle couplées qui est le suivant : 

II.1. Première équation : Equation bilan des électrons 

D’après le chapitre 2, l’équation bilan des électrons s’écrit sous la forme suivante 

 

equ.5 eaeioneorairea
e nnnnnnnD
t

n
...)( 22  




 

 

Nous cherchons ici à détailler tous les coefficients. 

II.1.1.  Coefficient  de  diffusion  ambipolaire  

Le coefficient de diffusion ambipolaire aD  est défini comme suit [3],[4] : 

 

equ.6 1 e
a i

i

T
D D

T

 
  
 

 

iT  Température des ions (nous supposons que i gT T  Température du gaz) 

eT  Température électronique 

iD  Coefficient de diffusion des ions  

equ.7 

2
1

3
eff

i
eff

V
D


  

eff  Fréquence effective de collision ion-neutre 

equ.8 0 0. .eff effn V   

0n  Densité des neutres    0 Au airn n n   

 

D’où l’expression du coefficient de diffusion des ions 
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equ.9 
  0

1

3
eff

i
Au air

V
D

n n 



 

0  Section efficace de collision  16 2
0 10 cm   

effV  Vitesse effective des ions 

equ.10 

1/2
8 B i

eff

k T
V


 

  
 

 

iT  Température des ions (nous supposons que i gT T  Température du gaz) 

Bk  Constante de Boltzmann 

  Masse effective 

Soit   0ionm m   0m  masse du neutre 

 

Dans notre cas il s’agit des ions d’Or et celle de l’air, soit   une masse effective des 

ions : 

equ.11 
_ _

_ _

. .ion Au ion air Au air

ion Au ion air Au air

m m m m

m m m m
  

 
 

Aum  Masse de l’atome d’Or 

airm  Masse de la molécule d’air 

II.1.2.  Coefficient  d’ionisation  

Le coefficient d’ionisation   est défini comme suit [5] : 

 

equ.12    
1

13 1 2. exp g
B e

B e

cm s C k T
k T


   

  
 

 

eT   Température électronique 

Bk   Constante de Boltzmann  

1C   Constante expérimentale [5]  3 1 1/2
1 0.0036 . .C cm s erg   
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(Puisque 
1

C  en 3 1 1/2. .cm s erg  , il faut exprimer  B ek T  en erg  avec 71 10J erg ) 

( )g eV   Energie d’ionisation globale 

equ.13 ( ) air air Au Au
g

air Au

n n
eV

n n

  



 

( )air eV   Énergie d’ionisation d’une molécule d’air 

( )Au eV   Énergie d’ionisation de l’atome d’Or 

  airn    Densité des molécules d’air 

Aun    Densité des atomes d’Or 

(Pour le terme dans l’exponentielle, il faut que et g B ek T de même unité exemple ( )eV ) 

II.1.3.  Coefficient  de  recombinaison  

Le coefficient de recombinaison   est détaillé dans le chapitre 2 : 

equ.14  
13

2
6 1

1 2
0

2 .
. 2 .i e

B e

g m
cm s C k T

g h






        

  

1C   Constante expérimentale 3 1 1/2
1 0.0036 . .C cm s erg   

0,ig g    Poids statistiques de l’ion et des neutres nous prenons 
0

1

2
ig

g

 
 

 
 

,e eT m   Température et  masse de l’électron 

h   Constante de Planck 

II.1.4.  Fréquence  d’attachement  

La fréquence d’attachement est donnée par .att a e nh    : 

ah   Facteur de proportionnalité [6], [7] pour l’air 41,5.10ah   

e n    Fréquence de collision électron-neutre qui a pour expression : 
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equ.15 0 0. .e n en V    

eV  vitesse électronique 

equ.16 

1/2
8 B e

e
e

k T
V

m
 

  
 

 

0n  Densité des neutres   0 Au airn n n   

0  Section efficace de collision électrons-atome 16 2
0 10 cm   

II.2. Deuxième équation : Bilan d’énergie des électrons 

D’après le chapitre 2, l’équation bilan d’énergie des électrons s’écrit sous la forme 

suivante : 

 

equ.17 



2 0

_
 '  

    '    
par ionisation au électrons

5 2 1 2
( ) ( )

3 3 3
e B e L e

e e g tr e g
e e h e B e

échange d energie
Gain par BI entre e lourde perte d energiediffusion thermique

liée

T k T k I n
T T T T

t m n k n t
 




 
      

 


 

 

Nous cherchons à détailler tous les coefficients 

II.2.1.  Terme  représentant  la  diffusion  thermique    

Le terme 
_

5

3
B e

e e h

k T

m 
 représente la diffusion thermique liée aux électrons avec : 

e h    Fréquence de collision électron-particule lourde qui a pour expression : 

 

equ.18 0. .e h h en V    

hn  Densité des particules lourdes  h ion Au airn n n n    

0  Section efficace de collision électrons-particule lourde  16 2
0 10 cm   

eV  Vitesse électronique définie dans (equ.16) 
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eT  Température électronique 

Bk  Constante de Boltzmann  

II.2.2.  Terme  représentant  le  Gain  d’énergie  par  B.I    

Le terme 02

3
L

e B

k I

n k
 représente le gain d’énergie par Bremsstrahlung Inverse avec 

0I  Intensité du champ, d’après le chapitre 2 de la partie II 

equ.19 
2
0

0 240

E
I


  

0E  Amplitude du champ 

Bk  Constante de Boltzmann 

en  Densité électronique 

Lk  Coefficient de Bremsstrahlung Inverse L e n e ik k k    

 

- B.I électrons-neutre : le coefficient d’absorption due au B.I électrons-neutre est 

calculé en utilisant l’expression définie dans le chapitre 2. 

 

equ.20  1 18 2
0 01,86.10e n e ek cm n n T  

   

 

- B.I électrons-ion : le coefficient d’absorption due au B.I électrons-ion est calculé en 

utilisant l’expression définie dans le chapitre 2. 

 

equ.21  
2

1 23
 3/4

1,97.10 e
e i

e

n
k cm

T

 


 
  

 
 

 cm   Longueur d’onde 
c

f
   

c   Célérité de la lumière 
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f   Fréquence de l’onde 

 3
en cm  Densité électronique 

 eT K  Température électronique 

II.2.3.  Terme  représentant  l ’échange  d’énergie  (elourde)    

Le terme ( )e g trT T    est un terme de perte d’énergie dû à l’échange d’énergie entre les 

électrons et les particules lourdes : 

 eT K  Température électronique 

 gT K  Température du gaz 

tr   Fréquence de collision effective calculée dans le chapitre 2 

 

equ.22 02 .e e e
tr ion Au air e

Au air

m m m
n n n V

m m
 


 

   
 

 

 

  Masse effective définie dans (equ.11) 

0  Section efficace de collision électrons-particule lourde  16 2
0 10 cm   

eV  Vitesse électronique définie dans (equ.16) 

II.2.4.  Terme  représentant  perte  d’énergie  par  ionisation    

Le terme 
1 2

( )
3

e
e g

e

n
T

n t
 




 est un terme de perte d’énergie par ionisation : 

 eT K  Température électronique 

 3
en cm  Densité électronique 

( )g eV   Energie d’ionisation globale définie dans (equ.13) 
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II.3. Troisième équation : diffusion des atomes d’Or 

L’équation bilan de la diffusion des atomes d’Or est de la forme : 

equ.23 2. 0Au
Au

n
D n

t


  


 

D  Coefficient de diffusion 

equ.24 

2
1

3
eff

eff

V
D


  

eff  Fréquence effective de collision avec les molécules d’air 

equ.25 0. .eff air effn V   

 

D’où l’expression du coefficient de diffusion 

equ.26 
0

1

3
eff

air

V
D

n 
  

airn  Densité des molécules d’air   

0  Section efficace de collision  16 2
0 10 cm   

effV  Vitesse effective des ions définie dans (equ.10) 

 

II.4. Quatrième équation : échauffement du gaz 

L’équation qui nous permet de déterminer l’évolution de la température du gaz est 

détaillée dans le chapitre 2 et elle s’écrit sous la forme suivante : 

 

equ.27 2. ( )g e
T g e g tr

h

T n
D T T T

t n



   


 

 

TD  Diffusivité thermique du gaz  
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equ.28 T
p

K
D

C
  

pC   Capacité calorifique du gaz (l’air dans notre cas)   

K   Conductivité thermique du gaz 

   Masse spécifique du gaz 

hn  Densité des particules lourde  h ion Au airn n n n    

tr  Fréquence de collision effective définie dans (equ.22) 

 

Enfin le système d’équations est complet en considérant la densité des molécules d’air. 

II.5. Cinquième équation : densité des molécules d’air 

L’équation qui nous permet de déterminer l’évolution de la densité des molécules d’air 

est l’équation des gaz parfaits : 

equ.29 BP nk T  

 

    et         ou ion e Au air e gn n n n n T T T      

P  Pression ambiante   1P atm  

Bk  Constante de Boltzmann 

 

 

En résumée, le système d’équations à résoudre est le suivant : 

- Equation bilan des électrons : 

eaeioneorairea
e nnnnnnnD
t

n
...)( 22  




 

- Equation bilan d’énergie des électrons : 

2 0

_

5 2 1 2
( ) ( )

3 3 3
e B e L e

e e g tr e g
e e h e B e

T k T k I n
T T T T

t m n k n t
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- Equation bilan de la diffusion des atomes d’Or : 

2. 0Au
Au

n
D n

t


  


 

- Echauffement du gaz 

2. ( )
g e

T g e g tr
h

T n
D T T T

t n



   


 

- Equation des gaz parfaits : 

BP nk T  

 

Pour résoudre le système d’équations, nous avons développé un outil numérique, dont la 

première étape consiste en la discrétisation des équations. 

III. Discrétisation des équations 

Pour résoudre le système d’équations nous avons utilisé les méthodes des différences 

finies et de volume de contrôle détaillées dans le chapitre 3. Comme nous l’avons vu dans le 

chapitre 3, chacune de ces méthodes résulte de trois sous méthodes : une dite implicite, 

inconditionnellement stable, une dite méthode explicite, qui n’est pas toujours stable et une 

dernière qui est moins utilisée que les deux autres et qui est dite méthode de CRANK-

NICOLSON, toujours stable (voir chapitre3). 

Comme nous le verrons par la suite, nous avons utilisé la méthode des différences finies 

en première approche, afin de nous familiariser avec le problème physique à résoudre sans 

pour autant accentuer les difficultés par l’utilisation d’une méthode numérique trop complexe. 

Puis dans un second temps, nous avons développé notre modèle à l’aide de la méthode 

des volumes de contrôle qui est plus délicate à mettre en place, mais qui nous permet 

d’obtenir un modèle très précis. 

C’est pourquoi, afin d’illustrer une partie de notre travail, nous choisissons ici de 

détailler la discrétisation des équations par la méthode des volumes de contrôle explicite. Ce 

paragraphe a pour objectif de montrer la complexité du problème à résoudre numériquement 
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W

1ix  ix 1ix 

w P e E

exwx

x
  volume de controle

 

figure 3. Maillage 1D 

P  – Noeud considéré 

W  – Noeud “West” 

E  – Noeud “East” 

w  – interface “West” du volume de contrôle 

e  – interface “East” du volume de contrôle  

x – largeur du volume de contrôle étudié 

 

Les équations à dérivée partielle considérées, peuvent être écrites sous la forme 

suivante (dans le cas de 1D): 

equ.30 
2

2
D S

t x

  
 

 
 

  La variable  

D  Coefficient de diffusion variable avec le temps   

S  Terme source variable avec le temps   

 

D’après le chapitre 3, et en utilisant la discrétisation avec la méthode de volume de 

contrôle, avec une méthode explicite, nous obtenons l’équation discrétisée générale, sous la 

forme suivante : 

equ.31   1 0n n n n
p P E E W W P E W Pa a a a a a b           

0
P

x
a

t





  
n
e

E
e

D
a

x
   

n
w

w
w

D
a

x
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0
P Pa a    nb S x   

S  La moyenne du terme source dans le volume considéré 

 

Appliquons cette discrétisation à l’ensemble de notre système d’équations. 

 

a.  Discrétisation  de   la  première  équation  

Pour discrétiser la première équation de notre système 

2 2( ) . . .e
a e air or e ion e a e

n
D n n n n n n n

t
          

, nous utilisons (equ.31), avec 

 

en    0
P

x
a

t





  
 nn

ae e
E

e e

DD
a

x x 
    

 nn
aw w

w
w w

DD
a

x x 
   

0
P Pa a   nb S x      avec   2( ) . . .air or e ion e a eS n n n n n n       

 

b.  Discrétisation  de   la  deuxième  équation  

Pour discrétiser la deuxième équation de notre système 

2 0

_

5 2 1 2
( ) ( )

3 3 3
e B e L e

e e g tr e g
e e h e B e

T k T k I n
T T T T

t m n k n t
 


  

          
,   nous utilisons (equ.31), avec 

 

eT       0
P

x
a

t





   
_

5

3

n

B e

n
e e he e

E
e e

k T

mD
a

x x



 

 
  
      

_

5

3

n

B e

n
e e hw w

w
w w

k T

mD
a

x x



 

 
  
    

0
P Pa a   nb S x      avec 02 1 2

( ) ( )
3 3

L e
e g tr e g

e B e

k I n
S T T T

n k n t
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c.  Discrétisation  de   la  troisième  équation  

Nous utilisons (equ.31), pour discrétiser la troisième équation 2. 0Au
Au

n
D n

t

     
, 

avec 

Aun    0
P

x
a

t





  
n
e

E
e

D
a

x
   

n
w

w
w

D
a

x
  

0
P Pa a   nb S x      avec  0S   

 

d.  Discrétisation  de   la  quatrième  équation  

Nous utilisons (equ.31), pour discrétiser la quatrième équation 

2. ( )g e
T g e g tr

h

T n
D T T T

t n


 
     

, avec 

gT    0
P

x
a

t





  
 n

T e
E

e

D
a

x
   

 n

T w
w

w

D
a

x
  

0
P Pa a   nb S x      avec  ( )e

e g tr
h

n
S T T

n
   

 

 

Ces équations sont couplées et présentent des conditions aux limites qui évoluent avec 

le temps (equ.1 (ou equ.2), equ.3 et equ.4), ce qui rend notre problème extrêmement 

compliqué à résoudre. 

IV. Modélisation numérique 

Pour modéliser numériquement ce problème physique, nous avons suivi deux étapes 

principales : 

- 1ère étape : Nous avons commencé la modélisation en utilisant les méthodes de 

différences finies (MDF) explicite et implicite, pour se familiariser avec le 

problème. Les résultats que nous avons obtenus avec les MDF explicite et implicite 
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sont quasiment identiques. Nous présenterons seulement les résultats obtenus par la 

MDF implicite.    

- 2ème étape : Nous avons utilisé la méthode de volume de contrôle, pour affiner le 

modèle et le rendre plus précis en prenant en compte tous les phénomènes physiques 

en mettant en évidence leur influence ou leur non influence. 

 

En considérant la topologie du filtre 5 pôles ainsi que les conditions d’utilisation, nous 

avons réduit la structure de test à une cavité cylindrique résonante comprenant une vis 

d’accord. Nous nous proposons dans un premier temps de développer et de valider notre 

modèle numérique à l’aide de cette structure. L’objectif à terme est d’appliquer notre modèle 

au filtre complet. 

La structure considérée est de la forme suivante (figure 4). 

 

Vis S

x1

dx dx

dx=0.5mm

Paroi de la cavité

x2 x3

Paroi de la cavité

x

 

figure 4. La structure considérée en 1D 

 

IV.1. Première approche : méthode de différence finie implicite 

a.  Hypothèses  

Pour commencer avec un cas simple et pour simplifier le calcul, nous avons considéré 

en première étape que :  

- L’amplitude du champ électrique est constante sur tout le volume 

considéré  1
0 2 .E MV m  
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- le gaz ne chauffe pas  0 300gT T K   

- la vis est considérée comme un solide semi-infinie 
1

2

0

2 .
( ) ab

surf

P t
T t T

K




 
      

 

 

- il n’ y a pas évaporation de l’Or  0Aun   

- la fréquence d’attachement est nulle  0att   

- il n y a pas absorption de l’onde par le plasma.  

Dans ce cas, pour résoudre le système d’équations à dérivés partielles couplés, nous 

avons discrétisé les équations par une méthode de différence finie implicite. Après la 

discrétisation et pour résoudre les équations algébriques obtenues, il existe plusieurs 

méthodes :  

-  pour les systèmes linéaires, on trouve par exemple les méthodes de Gauss Seidel, de 

Thomas, de Runge-Kutta [8],[9]. 

-   pour les systèmes non linéaires, on trouve les méthodes de Gauss Seidel,  de Newton, 

de la corde [8],[9]. 

Puisque la méthode de « Gauss Seidel » permet de résoudre les systèmes d’équations 

linéaires et non linéaire, nous l’avons choisie pour résoudre les équations algébriques. Nous 

avons vérifié nos résultats en utilisant la méthode de la corde pour les équations non linéaires.  

 

Nous avons programmé ces équations, les conditions initiales et aux limites, sous le 

logiciel de programmation « MATLAB », avec une méthode de différence finie implicite et 

en utilisant comme constantes, les valeurs suivantes : 

0

1
0

* 1                  pression ambiante

* 12             fréquence de l'onde

* 2 .         amplitude du champ électrique

P atm

f GHz

E MV m






 

 

Remarque : nous avons choisi le logiciel « MATLAB » pour sa convivialité de 

programmation, mais aucune « Toolbox » préprogrammée de « MATLAB » n’a été cependant 

utilisée. 
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Nous obtenons les résultats suivants : 

b.  Densité  électronique  

Les courbes de la figure 5 correspondent à l’évolution de la densité électronique en 

fonction du temps et à différentes positions dans le volume sur l’axe  ox . Chaque courbe 

correspond à l’évolution de la densité électronique à une position ix  donnée.  On remarque la 

présence maximale d’électrons à la surface de la vis et la densité électronique augmente en 

fonction du temps d’une façon exponentielle suivant l’équation  suivante (equ.3): 

2
3 . .

( ) exp
.

RD surf
e

e B surf

t A T
n cm

V e k T


  

      
. 

 

Ces électrons créés par la surface de la vis (et sous l’effet de champ) sont injectés dans 

le volume du filtre. Ces électrons diffusent, et en s’éloignant vers les parois du filtre, la 

densité électronique diminue en s’éloignant de la vis jusqu’à s’annuler. A partir d’études 

portant sur ces phénomènes [10]-[13], il est usage de dire que si la densité électronique atteint 

8 310 cm le phénomène de claquage est déclenché. Or dans notre cas et d’après la figure 5, 

8 310en cm  pour 10t s , à la surface de la vis. 
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figure 5. Evolution de la densité électronique dans le volume et en fonction du temps 
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c.  Température  électronique  

La figure 6 décrit l’évolution de la température électronique dans le volume et en 

fonction du temps. 
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figure 6. Evolution de la température électronique dans le volume et en fonction du temps 

 

De st 0  jusqu’à 5t s  nous remarquons qu’il n’y a pas d’électron dans le volume. 

Ainsi la température électronique reste constante  300 K . À partir de 5t s  des électrons 

apparaissent dans le volume et la température électronique commence à augmenter au cours 

de temps. 

 

Cette modélisation nous permet de déterminer le temps nécessaire à l’initiation du 

phénomène de claquage qui est de l’ordre de 10s . 

Mais surtout, cette première approche nous a permis d’appréhender la modélisation des 

phénomènes physiques de façon « simple », pour une meilleure compréhension.  

Dans une seconde étape, il nous a semblé nécessaire de comparer cette première 

approche, à une autre méthode. Pour cela nous avons fais appel à la méthode de volume de 

contrôle implicite. Comme nous le verrons ces premiers résultats nous ont permis d’affiner 

notre outil de modélisation et de gagner en précision de calcul. Après différents test 
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comparatifs sur les méthodes des différences finies (MDF) et de volume de contrôle (MVC), 

nous avons choisi de développer notre outil de modélisation à l’aide de la MVC qui nous a 

semblé la mieux adaptée à notre problème.  

 

IV.2. Approche affinée 1 : avec méthode de volume de contrôle 

implicite 

a.  Hypothèses  

Des simulations électromagnétiques en 3D avec le logiciel HFSS nous ont montré que 

l’amplitude du champ électrique au niveau de la vis est deux fois plus grande que la valeur du 

champ électrique dans le volume. Nous considérons maintenant que l’amplitude du champ est 

variable dans la cavité. Cette prise en compte de l’amplitude variable du champ électrique 

dans la cavité, est la différence majeure par rapport au cas précédent. Pour simplifier le calcul 

nous considérons une variation linéaire, décrite sur la figure 7. 
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figure 7. Variation de l’amplitude du champ dans la cavité 

 

Pour affiner notre approche et se rapprocher de la réalité, nous tenons compte 

maintenant de l’échauffement du gaz (en tenant compte de l’équation (equ.27)), par contre 
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nous considérons toujours, la vis comme un solide semi-infini 
1

2

0

2 .
( ) ab

surf

P t
T t T

K




 
      

 

 et la 

fréquence d’attachement est nulle. 

Ces équations, les conditions initiales et aux limites ont été programmées, sous le 

logiciel de programmation « MATLAB », en utilisant comme constantes, les valeurs 

suivantes : 

 

0

1
0

* 1                  pression ambiante

* 12             fréquence de l'onde

* 2 .    amplitude de champ à la surface de la vissurf

P atm

f GHz

E MV m






 

b.  Densité  et  température  électronique  

Nous cherchons ici à retrouver les résultats précédents sur la figure 5 et figure 6 en 

considérant le champ électrique variable, en tenant compte de l’échauffement du gaz et en 

utilisant une nouvelle méthode numérique. Cette étape nous permet de valider notre approche 

numérique. 

Dans un premier temps, nous avons considéré qu’il n’y a pas d’évaporation d’Or, les 

résultats obtenus dans ce cas sont les suivants :   

Densité électronique à la 
surface de la vis  S : x1

x2

x10

3( )en cm

( )temps s

 

figure 8. Evolution de la densité électronique dans le volume en fonction du temps 
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La courbe de la figure 8 correspond à l’évolution de la densité électronique en fonction 

du temps et aux différentes positions dans le volume sur l’axe  ox . Chaque courbe 

correspond à l’évolution de la densité électronique à une position ix  donnée.  On remarque 

que la densité électronique augmente d’une façon exponentielle. Nous observons aussi qu’à 

partir d’un instant 21t s , la densité électronique dans les cellules 2x  et 3x  dépasse celle de 

la cellule 1x . Ceci est dû aux collisions ionisantes par l’échauffement des électrons par BI. 

Ainsi on peut considérer que l’avalanche électronique est à cet instant lancée de façon 

irréversible. 

La différence entre les courbes de la figure 5 et celles de la figure 8 que l’on note au 

niveau du temps de claquage (environ 21s  contre 10s ) est liée au fait que dans ce cas : 

- le champ est considéré variable dans le volume (figure 7), 

- on tient compte de l’échauffement du gaz. 

 

L'évolution de la température électronique en fonction du temps et pour différentes 

positions est présentée sur la figure 9. Dans le volume, l’échauffement des électrons par 

l'absorption de la puissance micro-ondes par BI est clairement souligné. La température 

électronique augmente de façon exponentielle. 

 

Température à la surface 
de la vis S : x1, T≈ 1527 K

x2

x10

( )eT K

( )temps s
 

figure 9. Evolution de la température électronique dans le volume et en fonction du temps 
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L’expérience menée par TAS, a montré qu’une des conséquences du phénomène de 

claquage, a été de projeter de l’Or sur les parois du filtre. Nous traitons maintenant le cas où 

on a évaporation de l’Or dans la cavité. 

 

c.  Prise  en  compte  de   l ’évaporation  d’atomes  d’Or  

Dans ce cas les courbes de densité et de température électronique sont quasi identiques 

aux figure 8 et figure 9. Pour la concentration des atomes d’Or dans la cavité nous obtenons 

les résultats suivants : 

 

3( )Aun cm

( )temps s

Densité d’atomes d’Or émis 
par la surface de la vis S : x1

 

figure 10. Evolution de la densité des atomes d’Or dans le volume et en fonction du temps 

 

Pour voir si l’évaporation d’atomes d’Or influence le phénomène de claquage, nous 

avons superposé les deux courbes de la densité électronique avec et sans Or évaporée. 
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( )temps s
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figure 11. Influence de la vapeur d’Or sur l’initiation de claquage 

 

D’après la figure 11, nous remarquons une légère différence entre les deux courbes, 

avec et sans la vapeur d’Or. En présence d’atomes d’Or évaporés, le phénomène de claquage 

est accéléré de  presque 0,5 s . 

 

d.  Mise  en  évidence  de   l ’effet  thermoélectronique  

Pour mettre en évidence le rôle prépondérant de l’émission thermoélectronique sur le 

phénomène de claquage et pour valider notre approche, nous avons fait différentes 

simulations avec des conditions différentes (pour réduire le temps de calcul, nous travaillons 

dans ce cas avec une valeur de champ  1
0 5 .E MV m ). 

- 1er test : nous avons considéré qu’il n’y a ni émission thermoélectronique, ni 

évaporation de l’Or, seulement les électrons présents à l’équilibre thermodynamique 

(par la loi de Saha détaillée dans le chapitre 2). Dans ce cas, le temps d’initiation du 

claquage est voisin de 1,55t s  (figure 12). 

- 2ème test : nous avons considéré les mêmes conditions que le 1er test, mais en 

considérant en plus l’évaporation de l’Or. Dans ce cas, le temps d’initiation du 

claquage est 1,1t s  (figure 12). Donc on voit bien dans ce cas que l’Or accélère le 

phénomène de claquage. 
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- 3ème test : nous considérons maintenant l’émission thermoélectronique, l’évaporation 

de l’Or et la présence d’électrons à l’équilibre thermoélectronique par la Loi de 

Saha, dans ce cas le temps d’initiation du claquage est 0,5t s  (figure 12).  

- 4ème test : nous considérons dans ce cas, seulement l’émission thermoélectronique. 

Le temps d’initiation du claquage est 0,5t s  (figure 12). D’après ces résultats nous 

confirmons que l’émission thermoélectronique est la source d’électrons dominante. 
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figure 12. Effet de l’émission thermoélectronique 

 

e.  Approche  en  3  dimensions  

Nous considérons un volume cylindrique autour de la vis S, comme indiqué sur la figure 

13, l'axe  ox coïncide avec la direction de la vis S. 

 

Paroi du 
filtre

volume 
considéréVis S 

x

r

 

figure 13. La structure considéré en 3D 
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Le problème numérique est résolu en coordonnées cylindriques sachant que la structure 

considérée présente une symétrie axiale. Le système d’équations aux dérivées partielles est 

résolu par la méthode de volume de contrôle implicite. Afin d'obtenir des résultats plus précis, 

le pas de temps est considéré variable, il est de plus en plus petit au fur et à mesure que l’on se 

rapproche du phénomène d’avalanche. En utilisant les mêmes hypothèses que (IV.2) :  

0

1
0

* 1                  pression ambiante

* 12             fréquence de l'onde

* 2 .    amplitude de champ à la surface de la vissurf

P atm

f GHz

E MV m






 

Nous considérons que l’amplitude du champ est variable dans la cavité (figure 7), nous 

tenons compte de l’échauffement du gaz (en tenant compte de l’équation (equ.27)), nous 

considérons toujours, la vis comme un solide semi-infini 
1
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2 .
( ) ab

surf

P t
T t T

K




 
      

 

 et la 

fréquence d’attachement est nulle. 

Nous obtenons les résultats suivants. 

 

x2

Densité électronique à la 
surface de la vis S: x1

temps(s)

 

figure 14. Evolution de la densité électronique dans le volume et en fonction du temps                                       

pour 0r  (voir figure 13) 

 

La figure 14 représente l'évolution de la densité électronique dans le volume et en 

fonction du temps et pour 0r   (figure 13). On peut noter que la densité électronique 
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augmente de façon exponentielle. Dans ce cas nous supposons que le phénomène de claquage 

se produit à l’instant 26t s . Nous présentons par la suite l’évolution de la température et la 

densité électronique  dans le volume à l’instant 26t s . 

 

Densité électronique à 
la surface de la vis S

 

figure 15. Evolution de la température et de la densité électronique dans le volume à 26t s  

 

Pour l’évolution de la densité électronique, nous remarquons la diffusion des électrons 

dans le volume. Concernant la température électronique, à l’instant 26t s , la température 

électronique dans le volume est supérieur à la température à la surface de la vis. Dans ces 

conditions, l’initiation de phénomène de claquage se produit dans le volume et est 

irréversible. 

Dans le cas de la modélisation en 1 dimension, le temps d’initiation du claquage est  

21t s , alors que dans le cas de l’approche 3 dimensions, le temps d’initiation du claquage 

est  26t s  : cette différence est due à la diffusion des électrons dans le volume. Nous 

remarquons que les résultats de la modélisation en 1 dimension et 3 dimensions sont 

quasiment identiques. L’approche 3D ne nous apporte pas d’information complémentaire dans 

ce cas. Alors que le temps de calcul de l’approche 3 dimension est beaucoup plus important 

que celui de l’approche 1 dimension. Nous avons choisi d’approfondir la modélisation mais 

seulement en 1 dimension, pour réduire le temps de calcul.  

 

Dans les cas précédents la fréquence d’attachement a été considéré nulle et la vis a été 

considérée comme un solide de longueur semi-infini (voir Partie II, chapitre 2, III.2.1.equ.14), 

d’où l’expression de la température à la surface de la vis : 
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Pour se rapprocher de la réalité, dans ce cas nous tenons compte de la fréquence 

d’attachement et la vis est maintenant considérée comme un slab (un solide de longueur finie, 

voir Partie II, chapitre 2, III.2.2.equ.16) d’où la nouvelle expression de la température à la 

surface de la vis : 

 
 

 
 

1

2

01 1
0 2 2

2 12 ( . ) 2
( 1)

2 . 2 .

nab
surf

n

n LP t nL
T t ierfc ierfc T

K t t



 





      
  

  

La différence entre ces deux expressions est que dans le cas d’un solide semi-infini, la 

température continue toujours à augmenter  (Partie II, chapitre 2, III.2.2.figure 3), dont 

l’expression est une fonction en t , alors que dans le cas d’un slab la température augmente 

et elle finit par se saturer. 

Ainsi, nous cherchons toujours à améliorer notre précision de calcul et dans ce cas nous 

allons tester la méthode de volume de contrôle (MVC) explicite et avec prédicteur-correcteur, 

qui va comme nous le verrons limiter la divergence du problème.  

IV.3. Approche affinée 2 : MVC explicite avec prédicteur correcteur 

Le principe de la prédiction-correction est le suivant (voir figure 16): pour calculer la 

variable   à l’instant t , nous avons besoin des valeurs de la variable   à l’instant 1t  , 2t   

et 3t  . Nous calculons une fonction f  qui passe par ces trois points 1 2,t t    et 3t  , sachant 

que la fonction choisie est de la forme   2f x ax bx c    , cela revient à déterminer les 

constantes ,   a b et c . Après avoir déterminé ces trois constantes, nous calculons la valeur de 

( )t f t  et nous le notons t
p , c’est la prédiction. Puis nous calculons la valeur de t  par 

notre code et nous le notons t
c . Enfin nous comparons t

p  et t
c  : si t t

c p     alors la 

valeur calculée est correcte et à conserver, sinon il y a divergence. Il faut alors diviser le pas 

de temps et refaire le calcul selon la même démarche. Cette méthode nous permettra de 

limiter le problème de divergence. 
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figure 16. Méthode de prédicteur-correcteur 

 

Nous schématisons cette méthode par l’organigramme suivant : 

3 2 1: ,   t t tcalcul et    

3 2 1

    

: ,   t t t

calcul la fonction f qui

passe par et    

 :  t
pprédiction f t 

  : t
ccalcul par le programme 

t t
p c   

oui

non

suite

   de  

           /

division du pas temps

dt dt n

 

figure 17. Organigramme de la méthode de predicteur-correcteur 
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En utilisant cette méthode numérique, en considérant la vis comme un solide de 

longueur finie, en tenant compte de la fréquence d’attachement et en utilisant les hypothèses 

du paragraphe (IV.2), nous obtenons les résultats suivants : 
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figure 18. Evolution de la densité électronique dans le volume et en fonction du temps                                        

avec 0 33.64756950 t s  

 

La figure 18 représente l'évolution de la densité électronique dans le volume et en 

fonction du temps. Chaque courbe correspond à l'évolution de la densité électronique à une 

position particulière ix . Ces résultats sont présentés sur un intervalle de temps 10ns . On 

remarque de façon plus évidente que précédemment, que l'avalanche électronique est 

maintenant lancée de façon irréversible. Nous constatons de plus, la propagation d'une onde 

d'ionisation dans le volume. Le maximum de densité électronique obtenu grâce à cette 

nouvelle méthode numérique est supérieur à 16 310 cm  (au lieu de 9 37.10 cm  précédemment). 

La variation du temps d’initiation du claquage de 21  33sà  entre le cas précédent et 

celui-ci est liée à la prise en compte de la fréquence d’attachement et de la vis comme un 

solide de longueur finie, qui impose une évolution de la température différente sur la vis. 

La figure 19 correspond à l'évolution de la température électronique dans le volume et 

en fonction du temps. Les électrons éjectés par la surface de la vis par l’émission 

thermoélectronique sont chauffés par le BI, et gagnent l’énergie suffisante pour provoquer le 

claquage à l’instant 33t s . 
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figure 19. Evolution de la température électronique dans le volume et en fonction du temps                               

avec 0 33.64756950 t s  

 

Selon la figure 18 et figure 19, la méthode de volume de contrôle (méthode explicite) 

avec prédicteur-correcteur est bien adaptée à notre problème. Elle présente à la fois la stabilité 

et la précision nécessaires à la résolution du problème considéré. 

 

Avec les mêmes hypothèses, nous avons fait quelques dizaines de calculs du temps 

d’initiation du claquage en variant l’amplitude du champ électrique. Sur la figure 20, nous 

présentons l’évolution du temps d’initiation de claquage en fonction de l’amplitude du champ. 

Trois types de vis ont été envisagés : une vis en Invar recouverte d'une mince pellicule d'Or, 

une vis en acier et une dernière en Titane. 
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figure 20. Temps d’initiation de claquage en fonction de l’amplitude de champ : Seuil de claquage 

 

Par expérience, nous pouvons considéré qu’au-delà de 2t mn , le claquage ne se 

produira pas. Selon la figure 20, le seuil de claquage pour la vis en acier est 

 1
0 1, 4 .E MV m , pour une vis en invar recouverte d'une mince pellicule d'Or le seuil de 

claquage est  1
0 1,7 .E MV m  et pour la vis en Titane le seuil de claquage est 

 1
0 0,85 .E MV m . 

 

Dans tous les résultats présentés précédemment, nous ne tenons pas compte de 

l’absorption de l’onde électromagnétique par le plasma (détaillée dans le chapitre 2). La 

précision des calculs par la MVC avec code prédicteur-correcteur nous permet de modéliser 

ce phénomène d’absorption. Dans le paragraphe qui suit nous considérons l’effet du transfert 

d’énergie de l’onde vers un plasma.  

 

IV.4. Transfert d’énergie d’une onde microonde à un plasma  

Nous considérons ici les mêmes hypothèses que le paragraphe précédent (IV.3). Soit un 

plasma de volume V  supposé homogène de densité électronique en . Soit oP  la puissance de 
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l’onde électromagnétique dans ce volume. Une certaine puissance absP est absorbée sur la 

longueur pL  du plasma pour son maintien, soit r o absP P P   : 

 

V
Pµo Pµo‐ Pabs = Pr

Plasma (ne)

 

 

La puissance absP  absorbée  par le plasma, détaillé dans le chapitre 2 est donnée par : 

equ.32 
2

2
02 2

.1

2
abs e e n

e e n

P n e
E

V m


 








 

 

   Fréquence angulaire de l’onde 

e n    Fréquence effective de collision électron-neutre pour le transfert de la 

quantité de mouvement  

em   Masse d’un électron 

en   Densité électronique 

0E   Amplitude du champ électrique 

 

En utilisant la méthode de volume de contrôle explicite avec prédicteur-correcteur,  et 

en considérant le transfert d’énergie de l’onde vers le plasma, nous obtenons les résultats 

suivants : 
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figure 21. Evolution de la puissance  r o absP P P  en fonction de temps 

 

Sur la figure 21, nous présentons l’évolution de la puissance  r o absP P P   en fonction du 

temps. Ces résultats sont présentés sur un intervalle de temps de 3 s . Nous remarquons 

que la puissance rP  reste constante jusqu’à un instant t , et à partir de cet instant nous 

observons une chute brutale de cette puissance due  à l’absorption de l’onde par le plasma.  
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figure 22. Evolution de la densité électronique dans le volume et en fonction du temps 
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La figure 22 représente l’évolution de la densité électronique en fonction du temps et 

pour les différentes positions de l’axe des x . Ces résultats sont présentés sur un intervalle de 

temps de 2 s . Chaque courbe représente l’évolution de la densité électronique à une position 

ix . Nous remarquons, comme précédemment que l'avalanche électronique est lancée de façon 

irréversible, et qu’une onde d'ionisation se propage dans le volume. Dans ce cas la densité 

électronique maximale obtenue est de l’ordre de 15 310 cm  alors que dans le cas précédent la 

densité électronique maximale est de l’ordre de 16 310 cm  : cette diminution de la densité 

électronique est causée par l’absorption de l’onde. Pour le temps d’initiation de claquage il est 

resté quasiment identique à celui du cas précédent (à 0.5s  prêt). 

La figure 23 correspond à l’évolution de la température électronique dans le volume et 

en fonction du temps. Nous remarquons une augmentation de la température électronique 

jusqu’au moment où l’avalanche électronique et l’absorption de la puissance apparaissent, qui 

causent la diminution de cette température électronique.    
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figure 23. Evolution de la température électronique dans le volume et en fonction du temps 
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IV.5. Conclusion 

Dans une première partie, nous avons étudié théoriquement le phénomène de claquage 

qui se produit dans les filtres d’OMUX, par couplage d’analyse électromagnétique, thermique 

et physique de plasma. Cette étude nous a ramené à un système d’équations à dérivée partielle 

couplée. En seconde partie, nous avons développé un code numérique permettant de résoudre 

les équations obtenu par la théorie. Différentes méthodes ont été testées, et la mise en compte 

des phénomènes physiques a été progressive. Au final le code développé nous permet de 

déterminer les valeurs seuils du champ électrique et donc la puissance microonde initiatrices 

du phénomène de claquage dans la cavité. 

Il reste maintenant à valider expérimentalement notre approche théorique et notre 

modélisation numérique à l’aide de tests expérimentaux. 

V. Tests expérimentaux 

V.1. Structure test 1 : cavité résonante 

V.1.1.  Description  de  la  structure  

En se basant sur les observations expérimentales réalisées par Thales Alenia Space, le 

phénomène de claquage apparaît pour une puissance d'entrée de l’ordre d’une centaine de 

Watt. Dans un premier temps, nous avons choisi de valider notre travail théorique dans notre 

laboratoire, Xlim. Pour cela, compte tenu des dispositifs et moyens de mesures mis à notre 

disposition, nous avons dû adapter notre dispositif test. Ainsi la cavité résonante susceptible 

de subir le phénomène de claquage devrait répondre à différents critères.  

- Source microonde délivrant une puissance maximale de 50W  autour de 12GHz . 

- Protection des appareils de mesures, et donc limitation des puissances mise en jeu. 

 Ainsi, nous avons conçu une simple cavité résonante avec une vis au bout pointu : afin  

d'augmenter l’amplitude du champ électrique au bout de la vis et donc de limiter la puissance 

microonde en entrée de la cavité. 
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En effet, comme nous l’avons vu précédemment l’effet de claquage est initié par la 

valeur du champ électrique. Notre première approche expérimentale consiste donc à obtenir 

cette valeur seuil avec une structure de test adaptée à nos moyens de mesure. 

Une structure test a été conçue et réalisée afin de valider notre modélisation (voir figure 

24).  

35 mm

28 mm

Iris d’entrée
couplé à un guide 

d’onde WR75 
Iris de sortie

couplé à un guide 
d’onde WR75 

vis

x‐axis

Dimensions Iris en 
mm : (10/1/1)

 

figure 24. La géométrie considérée 

 

La cavité résonante métallique est couplée aux accès entrée / sortie avec des guides 

d'onde WR90 à travers des iris métalliques. Cette structure de test a été fabriquée et testée au 

laboratoire Xlim. 

La réponse en fréquence de cette cavité est présentée sur la figure 25. Seule la 

résonnance à la fréquence 12,52f GHz  est sensible à la vis. 
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figure 25.  Paramètres [S] de la cavité avant claquage 
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La distribution du champ électrique au niveau de la vis à la fréquence 12,52f GHz  

est présentée sur la figure 26. 

 

 

figure 26. Distribution du champ électrique au niveau de la vis à la fréquence 12,52f GHz  

 

Le champ électrique est maximal  au bout de la vis, et pour une puissance d’entrée de 

1W  l’amplitude du champ est de 1
0 0,35 .E MV m . Par exemple, pour avoir une valeur du 

champ voisine de 1
0 1, 4 .E MV m (c’est le seuil de claquage pour une vis en acier (figure 20)) 

il faudra une puissance d'entrée de l’ordre de 16P W , cette valeur est cohérente avec nos 

contraintes expérimentales. 

 

V.1.2.  Banc  de  mesure  

Afin de caractériser le phénomène de claquage, nous avons proposé le synoptique 

expérimental suivant : 
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figure 27. Synoptique expérimental 

 

Nous présentons sur la figure 28, le banc de mesure réalisé,  

 

Sonde de puissance 

44dBm MAX
Sonde de puissance 

20dBm MAX

Filtre

Coupleur : 30W 

12,5GHz 13dB

 

figure 28. Le banc de mesure 
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V.1.3.  Validation  expérimentale  

a.  Procédure  de  mesure  

A la fréquence 12,52f GHz , une puissance égale à 1W  est d'abord injectée. Ensuite, 

cette puissance est progressivement augmentée par palier, comme indiqué sur la figure 29. 

Pour enregistrer les données expérimentale, exemple les puissances d’entrée/sortie et le temps 

d’initiation de claquage, nous utilisons comme dispositif d’acquisition un disque dur qui a le 

même principe de fonctionnement qu’un oscilloscope contrôlable par ordinateur.  

Puissance Entrée/Sortie

Claquage microonde

~ 4dB

 

figure 29. Observation du claquage micro-onde  

 

Nous remarquons que la puissance d’entrée augmente par palier et la puissance de sortie 

suit son évolution, jusqu’à un certain temps t . La différence entre les puissances d’entrée et 

de sortie est due aux pertes d’insertion causées par la vis en acier ( 4dB   avec 

1.5 /MS m  ), comme indiqué sur la figure 25). Si on utilise des vis en Or, des pertes 

d'insertion sont inférieurs à 1dB  avec 41 /MS m  . 

A l’instant t , la puissance d’entrée continue à augmenter alors que la puissance de 

sortie diminue brusquement : le claquage micro-onde s’est produit, et la diminution de la 

puissance de sortie est expliquée par l’absorption de l’onde EM par le plasma.   

b.  Conséquences  du  claquage  

Sur la figure 30, nous présentons les paramètres  S  avant et après le claquage micro-

ondes. Nous remarquons qu’après le claquage micro-ondes, la réponse en fréquence est 
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modifiée à la fréquence 12,52f GHz . Comme la résonance à la fréquence 12,8f GHz , ne 

dépend pas de la vis, son comportement est identique avant et après le claquage. 
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figure 30. Paramètre [S] de la cavité avant/après claquage 

 

Pour voir l’effet du claquage sur la structure, nous  présentons sur la figure 31 les iris 

entrée / sortie, la cavité et la vis avant le claquage micro-ondes. 

 

figure 31. Cavité, iris et vis avant le claquage 

 

Sous l’action de la forte amplitude du champ électrique, la vis est chauffée de manière 

significative. La température de surface de la vis est estimée par notre code numérique à 

1900surfT K . Comme expliqué précédemment, cette augmentation de température à la 

surface de la vis a pour conséquence : l'évaporation du métal et l’émission des atomes de la 

vis vers le volume. La figure 32 montre les effets du claquage micro-onde sur la structure. On 

peut observer: 
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- une déformation de la vis : à cause de l'augmentation de la température à la surface 

de la vis et de l'évaporation du métal (dans notre modèle, la déformation de la vis 

n'est pas prise en compte). La déformation de la vis montre clairement que la 

température de fusion  1800K  a été largement atteinte, ce qui valide notre calcul 

théorique  

- un dépôt des vapeurs métalliques dans la cavité et sur les iris entrée / sortie, à la fois 

sur la face du guide d’onde et sur la face de la cavité. 

 

Guide d’onde

 

figure 32. Cavité, iris et vis après le claquage 

 

V.1.4.  Seuil  de  claquage  

Nous avons mesuré la puissance d'entrée / sortie du filtre (figure 29), et nous cherchons 

maintenant à valider la courbe de la figure 20, qui permet de déterminer le seuil de claquage.  

Nous avons commencé par chercher expérimentalement le seuil du claquage, en 

augmentant progressivement par palier la puissance microonde d’entrée (cette étape nous 

l’avons répétée au moins 5 fois, ce qui nous permet d’avoir l’incertitude sur la puissance 

d’entrée). Après cette étape nous avons injecté directement des puissances supérieures à la 

puissance seuil et on cherche les temps du claquage. Après quelques dizaines de mesures nous 

obtenons le résultat suivant (figure 33), pour une vis en acier. 
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figure 33. Seuil de claquage : théorique et mesure 

 

Sur la figure 33, nous présentons l’évolution du temps d’initiation du claquage en 

fonction de l’amplitude de champ électrique en bout de vis.  La courbe bleu est calculée par 

notre modèle numérique, avec le seuil de claquage en puissance est voisin de 16W  (le passage 

du champ électrique à la puissance est effectué par une règle de trois, sachant que, d’après la 

figure 26, pour 1W  l’amplitude du champ est 1
0 0,35 .E MV m ). La courbe rouge est tracé en 

se basant sur les résultats expérimentaux, avec le seuil de claquage en puissance est voisin de 

14W . Donc d’après ces résultats nous remarquons que les résultats expérimentaux sont 

cohérents avec les résultats théoriques : Le modèle numérique est validé. D’après les 

expériences que nous avons faites, le phénomène de claquage n’a jamais été produit au delà 

de 60s  c’est pour cette raison nous avons tracé la courbe de la figure 33 avec max 60y s . 

 

L’un des problèmes des vis pointues est lié à la répétabilité de fabrication qui est une 

source d’erreur. De plus ce cas n’est pas assez proche de la réalité. 

Donc nous avons envisagé d’autres tests au CNES Toulouse, sur des structures et avec 

des puissances microonde proches du cas réel. Nos dispositifs d’études sont maintenant un 

filtre cinq pôles et un filtre quatre pôles avec des vis en Invar recouvertes par une couche 

mince d’Or. Ces vis sont à bout plat.  
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Un des enjeux de cette nouvelle compagne de mesures est de vérifier si le modèle 1D 

que nous avions développé sur une cavité seule peut prédire le claquage d’un filtre cinq pôles 

(et un filtre quatre pôles) dans des conditions réelles de test. Les conditions d’initiation étant 

notamment basées sur la valeur du champ électrique en bout de vis, cela est tout à fait 

envisageable. 

V.2. Structure test 2 : filtre cinq pôles 

V.2.1.  Description  de  la  structure  

Notre dispositif d’étude est un filtre cinq pôles, présenté sur la figure 34. Ce type de 

filtre est détaillé au début de ce chapitre. 

 

 

figure 34. Structure d’étude : Filtre cinq pôles 

 

La synthèse de ce filtre a été réalisée par TAS. Sa fonction de transfert est présentée sur 

la figure suivante. 
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figure 35. Fonction de transfert du filtre cinq pôles 

 

En se basant sur les dimensions fournis par TAS, nous avons calculé la distribution du 

champ dans les plans qui contiennent  les vis. Nous considérons trois plans : 

 

- Premier plan qui contient les trois vis de la première cavité 

- Deuxième plan qui contient les trois vis de la deuxième cavité 

- Troisième plan qui contient la vis de la troisième cavité 

 

L’évolution du champ électrique dans ces plans en fonction de la fréquence est 

présentée sur la figure suivante.  
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figure 36. Evolution du champ électrique  en fonction de la fréquence, selon trois plans 

 

D’après la figure 36, nous remarquons que le champ est maximal dans la première 

cavité et que la valeur maximal du champ est de l’ordre de 5 110 .V m  pour une puissance 

d’entrée de 1W . Ceci est conforme à nos hypothèses du début de chapitre. Dans la première 

cavité il y a trois vis : 

 

- Vis1 de réglage en fréquence de longueur  _ 1 1,98Long vis mm  

- Vis2 de réglage en fréquence de longueur  _ 2 3, 45Long vis mm  

- Vis3 de couplage de longueur  _ 3 2, 27Long vis mm  

  

Sur la figure 37, nous présentons la distribution du champ dans le plan qui contient ces 

trois vis, à des valeurs de fréquences différentes. 
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f=11.9855GHz f=11.9885GHz

f=11.9825GHzf=11.9790GHz

 

figure 37. Distribution du champ dans le plan qui contient les trois vis de la 1ère cavité  

 

La figure 37, nous montre que la partie la plus exposée au champ est la vis2 de 

longueur  _ 2 3, 45Long vis mm . C’est la vis la plus enfoncée parmi les trois, elle 

correspond à la vis S mentionnée au début de cette partie. 

En se basant sur la courbe théorique (figure 20), qui permet de déterminer le seuil de 

claquage, nous obtenons pour une vis en Invar recouverte d'une mince pellicule d'Or un seuil 

de claquage voisin de 1
0 1,7 .E MV m . Dans ces conditions pour obtenir le claquage il faut 

une puissance de 300P W . Or la puissance maximale disponible autour de 12GHz  par les 

sources microondes du CNES est de max 100P W . Donc il faut trouver une solution pour 

augmenter le champ au niveau de la vis (vis2 en particulier), tout en restant proche de la 

réalité. 
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V.2.2.  Optimisation  de  la  structure  

Dans cette configuration les vis utilisées sont de type  2 1.8M mm   , donc nous 

avons diminué le diamètre de la vis (seulement les trois vis de la première cavité) et utilisé des 

vis de type  1 0.9M mm  . Bien entendu, nous cherchons à conserver la réponse du filtre 

avec ces nouvelles vis 1M . Pour ne pas perdre la réponse du filtre, le changement des vis 

2M  vers les vis 1M  a été fait en plusieurs étapes : nous diminuons légèrement le diamètre 

des vis puis nous optimisons les longueurs des sept vis pour retrouver la réponse. Nous 

procédons de la sorte jusqu’à atteindre le diamètre 1M . Les outils d’optimisation que nous 

avons utilisés, sont décrits dans le chapitre 2 de la première partie. Après optimisation, nous 

obtenons la réponse suivante : 
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figure 38. Réponse du filtre avec trois vis de type M1  

 

Les longueurs des trois vis de la première cavité, après optimisations sont les suivants : 

- Vis1 de réglage en fréquence de longueur  _ 1 2,33Long vis mm  

- Vis2 de réglage en fréquence de longueur  _ 2 3,98Long vis mm  

- Vis3 de couplage de longueur  _ 3 2,5Long vis mm  
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Nous avons calculé la distribution du champ dans le plan qui contient  les trois vis de la 

première cavité. Sur la figure 39, nous présentons l’évolution du champ en fonction de la 

fréquence. 
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figure 39. Evolution du champ électrique en fonction de la fréquence 

 

D’après la figure 39, nous remarquons que la valeur maximal du champ électrique (sur 

la vis 2) est de l’ordre de 5 11,6.10 .V m  (au lieu de 5 110 .V m , précédemment).  

En se basant sur la courbe théorique (figure 20), qui permet de déterminer le seuil de 

claquage, nous en déduisons la puissance nécessaire au claquage dans ces conditions. Cette 

puissance est de l’ordre de 115P W . Or la puissance maximale disponible au CNES est de 

max 100P W . Il faut donc trouver une autre solution pour diminuer le seuil. 

A l’aide de la courbe de la figure 20, nous avons montré que pour une vis en Titane le 

seuil de claquage est de 1
0 0,85 .E MV m . 

Donc en utilisant des vis en Titane il faut une puissance microonde min 30P W , pour 

obtenir le claquage, ce qui est réalisable par les moyens offerts pat TAS et le CNES.  

Ainsi des test sur un filtre cinq pôle sont programmés, avec les trois vis de la première 

cavité en Titane et de type 1M . Le reste des vis sont des vis en Invar recouverte d’une couche 

mince d’Or et de type 2M  (inchangé). 
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En superposant la figure 38 et la figure 39, nous obtenons la courbe suivante : 

 

11.88 11.9 11.92 11.94 11.96 11.98 12 12.02 12.04 12.06
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Fréquences - GHz

dB

 

 

S11-
S21-
E

 

figure 40. Réponse et évolution du champ électrique en fonction de la fréquence 

 

D’après la figure 40, nous remarquons la présence de deux pics au début et à la fin de la 

bande, et en particulier à la fin de la bande où nous avons le maximum du champ. Notre 

fréquence d’étude est donc de 11.989f GHz . 

 

Pour simplifier les taches au niveau de mesure, une seule vis de la première cavité de 

type 2M  (la vis 2 : celle qui nous intéresse) a été remplacée par une vis 1M  et le reste des vis 

sont de type 2M . Donc nous avons fait de nouvelles simulations pour se rapprocher de la 

réalité (cas des mesures) en s’intéressant en particulier à l’enfoncement de la vis 2. Dans ce 

cas, après réglage expérimental, l’enfoncement de la vis 2 est de 3.66mm  alors que dans les 

nouvelles simulations l’enfoncement de la vis est de 3.8mm  (au lieu de 3.98mm  

précédemment).  Sur la figure 41, nous présentons la nouvelle courbe de l’évolution du champ 

en fonction de la fréquence. 
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figure 41. Evolution du champ électrique en fonction de la fréquence 

 

D’après la figure 41, nous remarquons que la valeur maximal du champ électrique (sur 

la vis 2) est de l’ordre de 5 11, 2.10 .V m  (au lieu de 5 11,610 .V m , précédemment). Dans ce cas 

il faut une puissance microonde 52P W , pour obtenir le claquage. 

V.2.3.  Banc  de  mesure  

Afin de caractériser le phénomène de claquage, le synoptique expérimental proposé en 

accord avec le CNES et TAS est le suivant : 
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figure 42. Synoptique expérimental 
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Nous présentons sur la figure 43, le banc de mesure réalisé,  

 

 

figure 43. Le banc de mesure 

 

V.2.4.  Validation  expérimentale  

A la fréquence 11,989f GHz , une puissance égale à 5W  est d'abord injectée. Ensuite, 

la puissance est progressivement augmentée par palier, comme indiqué sur la figure 44. 
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figure 44. Observation du claquage microonde 
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D’après la figure 44, la puissance d’entrée augmente par palier et la puissance de sortie 

suit son évolution, jusqu’à un certain temps t . Nous avons une grande différence entre les 

puissances d’entrée et de sortie car à la fréquence de calcul, le coefficient  de réflexion 

11 5S dB   (voir figure 40), puisque nous travaillons en bord de bande haute. 

A l’instant t , la puissance de sortie diminue brusquement : le claquage micro-onde s’est 

produit, et la diminution de la puissance de sortie est expliqué par l’absorption de l’onde par 

le plasma.  Le seuil de claquage théorique en puissance est 52W , alors que d’après le 

résultat expérimental, le seuil de claquage en puissance est 50W . Donc d’après ces résultats 

nous remarquons que les résultats expérimentaux sont cohérents avec les résultats théoriques : 

Le modèle numérique est de nouveau validé. 

Pour avoir une idée sur l’évolution de la température du filtre, nous avons mis des 

sondes thermiques sur les parois externes du filtre comme le montre la figure 45.  

 

Sondes thermiques
 

figure 45. Filtre 5 pôles avec deux sondes thermiques 

 

En augmentant la puissance microonde d’entrée, la température du filtre augmente. 

Nous présentons sur la figure 46 l’évolution de la température externe du filtre en fonction du 

temps. 



Partie II                                                                                                                             Chapitre 4 : Partie pratique 

~ 245 ~ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

te
m

p
é

ra
tu

re
 (

°C
)

temps (s)

 

figure 46. Evolution de la température externe du filtre 

 

Pour une puissance de 50W , la température externe du filtre atteint 75 C  . Cette 

augmentation de la température provoque la dilatation du filtre et par la suite la réponse du 

filtre se décalera vers les basses fréquences. Au niveau des mesures nous avons suivi 

l’évolution fréquentielle du filtre donc dès que la réponse du filtre se décale nous changeons 

la fréquence de mesure, et pour cela dans les mesures nous nous sommes basée sur la courbe 

du temps de propagation de groupe (TPG) et nous avons suivi son évolution comme le montre 

la figure suivante.  

 

f1 = 11,989 GHz f2 = 11,980 GHz

 

figure 47. Décalage fréquentielle du filtre entre une puissance de 0W  et 30W  
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Sur la figure 47, nous présentons la réponse en transmission et le temps de propagation 

de groupe (TPG) du filtre pour deux puissances différentes (respectivement 0W  et 30W ), 

nous remarquons que pour une puissance de 30W  la réponse du filtre et son TPG sont décalé 

de 9MHz  vers les basses fréquences. 

V.3. Structure test 3 : filtre quatre pôles 

V.3.1.  Description  de  la  structure  

Notre dispositif d’étude maintenant est un filtre quatre pôles, présenté sur la figure 48.  

 

 

figure 48. Structure d’étude : Filtre quatre pôles 

 

 

La synthèse de ce filtre a été réalisée par TAS. Sa fonction de transfert est présentée sur 

la figure suivante. 
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figure 49. Fonction de transfert du filtre quatre pôles 

 

En se basant sur les dimensions fournis par TAS, nous avons calculé la distribution du 

champ dans les plans qui contiennent  les vis, nous considérons deux plans : 

- Premier plan qui contient les trois vis de la première cavité 

- Deuxième plan qui contient les trois vis de la deuxième cavité 

L’évolution du champ électrique dans ces plans en fonction de la fréquence est 

présentée sur la figure suivante.  
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figure 50. Evolution du champ électrique  en fonction de la fréquence, selon deux plans 
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D’après la figure 50, nous remarquons que le champ est maximal dans la première 

cavité et que la valeur maximal du champ est de l’ordre de 4 18.10 .V m  pour une puissance 

d’entrée de 1W . Dans la première cavité il y a trois vis : 

- Vis1 de réglage en fréquence de longueur  _ 1 1,77Long vis mm  

- Vis2 de réglage en fréquence de longueur  _ 2 3, 47Long vis mm  

- Vis3 de couplage de longueur  _ 3 2, 21Long vis mm  

 Sur la figure 51, nous présentons la distribution du champ dans le plan qui contient ces 

trois vis, à des valeurs de fréquences différentes. 

f=11.9560GHz f=11.9695GHz

f=11.9750GHz f=11.9805GHz
 

figure 51. Distribution du champ dans le plan qui contient les trois vis de la 1ère cavité  

 

La figure 51, nous montre que la partie la plus exposée au champ est la vis2 de 

longueur  _ 2 3, 47Long vis mm , c’est la vis la plus enfoncée parmi les trois. 

Pour augmenter le champ au niveau de la vis 2, nous avons utilisé le même principe que 

pour le filtre 5 pôles, donc nous avons remplacé (dans les simulations) les vis de type 2M  par 
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des vis de type 1M . Bien entendu, nous cherchons à conserver la réponse du filtre avec ces 

nouvelles vis 1M . 

V.3.2.  Optimisation  de  la  structure  

Le changement des vis  2 1.8M mm   vers les vis  1 0.9M mm   a été fait en 

plusieurs étapes : nous diminuons légèrement le diamètre des vis puis nous optimisons les 

longueurs des six vis pour retrouver la réponse. Nous procédons de la sorte jusqu’à atteindre 

le diamètre 1M . Après optimisation, nous obtenons la réponse suivante : 
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figure 52. Réponse du filtre avec trois vis de type M1  

 

Les longueurs des trois vis de la première cavité, après optimisations sont les suivants : 

- Vis1 de réglage en fréquence de longueur  _ 1 1,64Long vis mm  

- Vis2 de réglage en fréquence de longueur  _ 2 3,73Long vis mm  

- Vis3 de couplage de longueur  _ 3 2,57Long vis mm  

Nous avons calculé la distribution du champ dans le plan qui contient  les trois vis de la 

première cavité. Sur la figure 53, nous présentons l’évolution du champ en fonction de la 

fréquence. 
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figure 53. Evolution du champ électrique en fonction de la fréquence 

 

D’après la figure 53, nous remarquons que la valeur maximal du champ électrique (sur 

la vis 2) est de l’ordre de 5 11,1.10 .V m  (au lieu de  4 18.10 .V m  précédemment) 

A l’aide de la courbe de la figure 20, nous avons montré que pour une vis en Titane le 

seuil de claquage est de 1
0 0,85 .E MV m . Donc en utilisant des vis en Titane il faut une 

puissance microonde min 59P W , pour obtenir le claquage, ce qui est réalisable par les 

moyens offerts par TAS et le CNES.  

Comme pour le filtre cinq pôles et pour simplifier les taches au niveau de mesure, une 

seule vis de la première cavité de type 2M  (la vis 2 : celle qui nous intéresse) a été remplacée 

par une vis 1M  et le reste des vis sont de type 2M , dans le cas des mesures l’enfoncement de 

la vis 2 est de 3.82mm  alors que dans les simulations l’enfoncement de la vis est de 

3.73mm  : l’enfoncement est quasiment identique dans les deux cas, donc nous n’avons pas 

besoin de refaire de nouvelles simulations.   

Pour réaliser des mesures sur le filtre quatre pôles, nous avons utilisé le même 

synoptique expérimentale et le même banc de mesures que précédemment. 
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V.3.3.  Validation  expérimentale  

A la fréquence 11,977f GHz , une puissance égale à 5W  est d'abord injectée. Ensuite, 

la puissance est progressivement augmentée par palier, comme indiqué sur la figure 54. 
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figure 54. Observation du claquage microonde 

 

La puissance d’entrée augmente par palier et la puissance de sortie suit son évolution, 

jusqu’à un certain temps t . Nous avons une grande différence entre les puissances d’entrée et 

de sortie car à la fréquence de calcul le coefficient de réflexion 11 5S dB  . 

A l’instant t , la puissance de sortie diminue brusquement : le claquage micro-onde s’est 

produit.  Le seuil de claquage théorique en puissance est 59W , alors que d’après le résultat 

expérimental, le seuil de claquage en puissance est 54W . Donc d’après ces résultats nous 

remarquons que les résultats expérimentaux sont cohérents avec les résultats théoriques : Le 

modèle numérique est de nouveau validé. 

Remarque : la différence entre la valeur théorique et celle de l’expérimentation est lié à 

plusieurs paramètres, l’un des paramètres est liée à l’enfoncement de la vis : exemple, dans le 

cas précédent du filtre 5 pôles, une variation de 0,2mm  à provoquer une variation de 

puissance de 22W . 
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Pour avoir une idée sur l’évolution de la température du filtre, nous avons mis des 

sondes thermiques sur les parois externes du filtre (sur la première et la deuxième cavité) 

comme le montre la figure 55.  

Sondes 
thermiques 

2ème cavité 1ère cavité

1ère cavité 2ème cavité

 

figure 55. Filtre 4 pôles avec quatre sondes thermiques (vue sur deux faces) 

 

En augmentant la puissance microonde d’entrée, la température du filtre augmente. 

Nous présentons sur la figure 56 l’évolution de la température en fonction du temps. 
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figure 56. Evolution de la température externe du filtre 
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Pour une puissance de 54W , la température externe du filtre atteint 85 C   au niveau 

de la première cavité et 70 C   au niveau de la deuxième cavité. Cette augmentation de la 

température provoque la dilatation du filtre et par la suite la réponse du filtre se décalera vers 

les basses fréquences. Comme dans le cas du filtre 5 pôles, dans les mesures, nous nous 

sommes basées sur la courbe du temps de propagation de groupe (TPG) et nous avons suivi 

son évolution comme le montre la figure suivante.  

 

f1 = 11,977 GHz
f2 = 11,965 GHz

 

figure 57. Décalage fréquentielle du filtre entre une puissance de 0W  et 52W  

 

Sur la figure 47, nous présentons la réponse en transmission et le temps de propagation 

de groupe (TPG) du filtre pour deux puissances différentes (respectivement 0W  et 52W ). 

Nous remarquons que pour une puissance de 52W  la réponse du filtre et son TPG sont décalé 

de 12MHz  vers les basses fréquences. 

 

Au moment du claquage nous avons une chute brutale de la puissance de sortie et la 

réponse du filtre est totalement dégradée. Sur la figure 58, nous présentons la réponse en 

transmission et le temps de propagation de groupe du filtre 4 pôles au moment de claquage. 



Partie II                                                                                                                             Chapitre 4 : Partie pratique 

~ 254 ~ 

 

figure 58. La réponse en transmission et le TPG du filtre au moment de claquage 

 

V.4. Conclusion  

Au cours de cette phase expérimentale, nous avons testé deux types de filtres : un filtre 

5 pôles et un filtre 4 pôles. Un banc de mesure spécifique et une procédure de test ont été mis 

au point avec succès.  

Dans les deux cas, le modèle numérique 1D établi à partir d’une cavité résonante simple 

a été validé avec une précision inférieure à 10% . Ce modèle peut donc être appliqué à l’étude 

de filtres en cavité. 

Enfin, ces premiers tests en grandeurs réelles confirment l’approche théorique 

développée dans ce travail de thèse, et sont très encourageants pour la poursuite de nos 

recherches.  
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VI. Solutions proposées pour repousser le seuil de claquage 

Un des objectifs de ce travail de thèse est notamment de proposer des solutions pour 

repousser les limites de claquage. 

Nous avons mis en évidence que la principale cause qui déclenche ce phénomène de 

claquage est l’échauffement de la vis dû au fort champ EM qui s’applique au bout de la vis.  

La vis que nous avons considérée est constituée d’Invar recouverte par une couche 

mince d’Or  4 m . Les caractéristiques thermiques de l’Invar étant très mauvaises par 

rapport à celles de l’Or, il en résulte que les caractéristiques thermiques de la vis sont proches 

de celle de l’Invar. Par conséquent lorsque la vis chauffe, la chaleur est mal évacuée.  

Nous avons donc cherché dans un premier temps un moyen pour évacuer la chaleur. 

L’Or étant un bon conducteur thermique, nous avons proposé de faire un puits d’Or dans la 

vis (figure 59) pour permettre l’évacuation de la chaleur. 

    

varIn

Or
varIn

varIn

4  'm d Or

 vis S  modvis S ifiée

 

figure 59. Présentation de la vis S et la vis S modifiée (avec un puits d’Or) 

 

Sur la figure 60 nous présentons la propagation de la température dans les deux cas de la 

vis : vis sans le puits (vis normale) et vis avec le puits d’Or. Nous remarquons que dans le cas 

où nous considérons le puits d’Or, la chaleur s’évacue beaucoup plus vite, et  l’évacuation de 

la chaleur est d’autant meilleure que le diamètre du puits est grand. 
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  0,5diam de puits mm  1diam de puits mm  1,5diam de puits mm

 modvis non ifiée

 

figure 60. Propagation de la chaleur dans la vis modifiée et non modifiée 

 

Sur la figure 61 nous présentons l’évolution de la température à la surface de chaque 

type de vis de la figure 60. On note qu’en considérant le puits d’Or la température baisse 

beaucoup. Pour atteindre le claquage il faudra donc une puissance microonde supérieure au 

cas normal. Le seuil de claquage est donc décalé. 

  modvis non ifié

  0,5diam de puits mm  1diam de puits mm  1,5diam de puits mm

 

figure 61. Evolution de la température à la surface des quatre vis (figure 60) 
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Avec une vis normale (une vis en Invar recouverte par la mince couche d’Or et sans le 

puits d’Or) le seuil de claquage est de 1
0 1,7 .E MV m , alors qu’en utilisant la vis modifiée, 

le seuil de claquage est dans ce cas de 1
0 3.4 .E MV m . Le champ de claquage étant multiplié 

par 2 , la puissance de claquage est donc multipliée par 4 .  

La deuxième solution proposée est de choisir le bon matériau constituant la vis, pour 

retarder le phénomène de claquage. Comme nous l’avons dit précédemment : la principale 

cause qui déclenche ce phénomène de claquage est l’échauffement de la vis. Donc en se 

basant sur les caractéristiques thermique et électrique de la vis, nous avons créé un moyen 

numérique rapide qui nous permet de donner une idée sur le type de matériau à choisir pour 

retarder ce phénomène de claquage. Ce moyen numérique nous donne une idée sur l’évolution 

de la température à la surface de la vis et la densité électronique émise par cette vis par l’effet 

thermoélectronique (figure 62).  
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figure 62. Evolution de la température à la surface de la vis pour différent matériaux   

 

Avec l’évolution de la température à la surface de la vis (figure 62), nous avons en plus 

une idée sur l’évolution de la densité électronique émise par la surface de la vis par l’effet 

thermoélectronique. Sur le même intervalle de temps de 20s  (figure 62), nous avons : 

- Pour la vis en Invar recouverte de l’Or, 5 -3
_ max 1,76.10 cmen   
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- Pour la vis en Titane, 12 -3
_ max 4,76.10 cmen   

- Pour la vis en Cuivre, 42 -3
_ max 6.10 cmen   

- Pour la vis en Argent, 45 -3
_ max 5.10 cmen   

- Pour la vis en Acier, 13 -3
_ max 10 cmen   

D’après ces résultats : nous pouvons remarquer que plus la température de surface est 

faible, plus la densité électronique émise par la surface est faible, et donc plus le seuil de 

claquage sera grand. 

Ainsi d’après la figure 62, la température à la surface pour une vis en Invar recouverte 

de la couche d’Or est inférieure à celle de la vis en acier (de même pour les densités 

électroniques émises par les surfaces), donc normalement le seuil de claquage pour la vis en 

Invar est plus grand que celui d’une vis en acier. La même chose pour une vis en acier et une 

vis en Titane, (la température à la surface pour une vis en acier est inférieure à celle de la vis 

en Titane (de même pour les densités électroniques émise par les surfaces)). Nous devons 

donc obtenir le seuil de claquage pour la vis en acier plus grand que celui d’une vis en Titane. 

Et d’après la figure 20 où nous présentons les seuils de claquage, on voit bien que cette 

théorie est vérifiée et que le seuil de claquage d’une vis en Invar recouverte d’Or est supérieur 

à celui d’une vis en acier, lui-même supérieur à celui d’une vis en Titane. Cette théorie peut 

donc s’appliquer pour choisir le bon matériau. Pour augmenter au maximum le seuil de 

claquage, il faut chercher avec quel matériau nous avons la température minimale sur la 

surface ; dans le cas présenté sur la figure 62, les vis en cuivre et en argent semblent être les 

meilleures vis pour retarder ce phénomène de claquage. 

 

Au cours de ce travail de thèse, nous n’avons pas pu consacrer suffisamment de temps à 

la recherche de solutions efficaces pour repousser le seuil de claquage. 

Les solutions décrites ci-dessus sont une première approche qui montrent qu’en 

modifiant les valeurs de champs maximum dans la structure et donc les variations de 

températures il est possible d’agir sur le seuil de claquage. 

Les outils d’optimisation de forme développés aujourd’hui dans notre laboratoire 

pourront dans un avenir proche, nous aider à optimiser les topologies des filtres en limitant les 
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valeurs des champs électriques tout en maintenant les réponses en filtrage conformes au 

cahier des charges. 

VII. Conclusion 

D’après le chapitre 2 partie II de ce manuscrit, l’étude théorique du phénomène de 

claquage dans les filtres d’OMUX nous a amené à un système d’équations à dérivée partielle 

couplée. L’objectif de ce chapitre a été de  résoudre numériquement les équations obtenues. 

Ainsi nous avons testé plusieurs méthodes numériques, pour affiner nos résultats et pour 

éviter les problèmes de divergence. Nous avons ainsi développé un modèle numérique adapté 

à notre problème, et basé sur la méthode du volume de contrôle avec prédicteur-correcteur. En 

utilisant cette méthode nous avons développé un code sous le logiciel de programmation 

« MATLAB », qui nous permet de prédire le phénomène de claquage en considérant 

l’ensemble des phénomènes physique intervenant significativement dans ce processus. Cet 

outil numérique nous permet de déterminer le seuil de claquage, l’influence de la vapeur 

métallique émise par la surface de la vis, l’influence de la pression, l’influence du champ 

électrique (et donc de la puissance microonde injectée)…   

Ensuite nous avons validé expérimentalement ce modèle. Pour commencer nous avons 

utilisé comme structure une cavité résonante avec une seule vis, puis des structures test 

proches de la réalité ont été utilisées : filtres 4 et 5 pôles. Les résultats que nous avons obtenus 

sont très encourageants et valident l’approche théorique et la modélisation numérique 

proposés dans ce travail de thèse.  

Enfin nous avons proposé des solutions très simples pour retarder ce phénomène de 

claquage, ce qui revient à décaler le seuil de claquage.  

Des perspectives de recherche sont envisagées pour continuer ce travail 
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Conclusion générale et perspectives 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été consacrés à la synthèse de filtres 

hyperfréquences bibandes et à la modélisation numérique multiphysique du phénomène de 

claquage dans les filtres d’OMUX : 

La première partie de ce manuscrit est constituée de deux ch apitres.  

Dans le premier chapitre, nous avons présenté d’une façon générale les satellites de 

télécommunications à travers la plate forme et la charge utile. Une attention particulière a été 

portée sur les différents filtres présents dans la charge utile.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons proposé la synthèse de filtres bibandes puis leur 

conception à l’aide de trois topologies différentes. L’objectif était de proposer une topologie 

optimale présentant le minimum de pertes dans la bande passante. 

 

La seconde partie de ce manuscrit a été consacrée à la modélisation numérique du 

phénomène de claquage dans les filtres d’OMUX. Une approche théorique poussée, ainsi 

qu’un outil informatique ont été développés. L’ensemble a été validé par des tests 

expérimentaux. Même si beaucoup d'études sur les claquages ont été réalisées dans les 

années cinquante, les performances technologiques imposent de nos jours une analyse plus 

fine de ces phénomènes, afin d’approfondir nos connaissances théoriques et de prédire le 

comportement des systèmes de plus en plus complexes. Cette partie est constituée de quatre 

chapitres : 

Le premier chapitre a été consacré à une présentation générale des décharges 

électriques. Un exemple d’une décharge électrique naturelle (la foudre) a été détaillé. 

Dans notre cas d’étude, une décharge électrique se produit d’une manière indésirable 

dans les filtres d’OMUX. Afin de mieux comprendre le phénomène de claquage dans les 

filtres d’OMUX, dans le deuxième chapitre nous avons présenté une étude théorique du 

phénomène de claquage couplant les lois de l’électromagnétisme, de la thermique et de la 
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physique des plasmas. Cette étude nous a amenés à étudier et à définir un système d’équations 

différentielles couplées régissant les phénomènes physiques mis en jeux. 

Dans le troisième chapitre nous avons présenté les différentes méthodes permettant la 

prédiction et la résolution d’un problème physique : l’expérience, le calcul théorique et le 

calcul numérique. Nous nous sommes tout particulièrement attardés sur la modélisation 

numérique. 

L’un des objectifs de ce mémoire, est de résoudre numériquement les équations 

obtenues. Ainsi nous avons testé plusieurs méthodes numériques, pour affiner nos résultats et 

pour éviter les problèmes de divergence. Dans le quatrième et dernier chapitre nous avons 

proposé une modélisation numérique du phénomène de claquage basée sur la méthode du 

volume de contrôle avec prédicteur-correcteur. Ainsi nous avons développé un code sous le 

logiciel de programmation « MATLAB », qui nous permet de prédire le phénomène de 

claquage et de déterminer le seuil de claquage en champ et en puissance microonde. 

Ensuite nous avons validé expérimentalement ce modèle. Pour commencer nous avons 

utilisé comme structure de test une cavité résonante avec une seule vis, puis nous avons testé 

deux filtres à 5 et à 4 pôles. Les résultats que nous avons obtenus sont très encourageants et 

ont confirmé notre approche théorique à moins de 10%. Notre modèle numérique a ainsi été 

validé. Enfin, nous avons proposé des solutions pour retarder ce phénomène de claquage. 

 

Les perspectives de ce travail concernent à la fois la synthèse de filtres bibandes à 

minimum de pertes et l’étude sur le phénomène de claquage. 

Les perspectives du travail sur les filtres bibandes consistera d’une part à poursuivre la 

conception du filtre 10 pôles à topologie de couplage (B2), et d’autre part à valider par 

l’expérimentation notre approche théorique. 

Concernant le travail de recherche sur le phénomène de claquage, les perspectives sont 

nombreuses et font prochainement l’objet d’une prochaine action R et T CNES en 

collaboration avec TAS. Nous souhaitons étendre notre outil de modélisation à l’analyse 

comportementale d’un OMUX complet. L’objectif sera de déterminer le seuil de claquage 

d’un OMUX à partir des valeurs de champs induites dans cette structure en fonction des 

conditions de tests (puissance microonde injectée, topologie, éléments d’accort (vis, iris …)). 
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Un second objectif sera d’étendre notre outil de modélisation à l’utilisation d’autres 

structures en guide, dans d’autres bandes de fréquence (C, Ku et Ka). 

Nous envisageons également de proposer de nouvelles topologies de dispositifs pour 

repousser les limites d’utilisation en s’appuyant notamment sur les outils d’optimisation de 

forme actuellement en développement à Xlim. 
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Annexe 1 

I. L’onde électromagnétique en espace libre 

I.1. Rappels sur les équations de Maxwell 

Ce chapitre est basé sur l’exploitation des équations de Maxwell. En supposant la 

dépendance temporelle du champ électromagnétique en j te  , où   est la pulsation de l’onde, 

ces équations s’écrivent : 

equ.1       Equation de Maxwell-Gauss: 
s v

divD Dds dv   
 

 

equ.2 0    Equation de conservation du flux : 0
s

divB B Bds 
  

 

equ.3     Equation de Maxwell-Faraday(phénomène d'induction)
B

rotE
t


 






 

equ.4    Equation de Maxwell-Ampèrec

D
rotH j

t


 




 

 

E


 le champ électrique 

D


 le déplacement (ou induction) électrique 

B


 le champ  (ou induction) magnétique 

H


 l’excitation (ou champ) magnétique 

  la densité volumique de charges 

cJ


 la densité volumique de courant de charges 
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I.2. Equation d’onde 

Le vecteur de Poynting montre que la puissance est rayonnée dans le milieu entourant 

une source. Faisons l’hypothèse que cette puissance est transportée par une onde progressive 

et cherchons à caractériser, dans un premier temps, les propriétés de cette onde dans un espace 

indéfini (propagation en espace libre). 

On s’intéressera uniquement dans tout ce qui suit à des champs sinusoïdaux, se 

propageant loin de toute source. Dans un milieu non conducteur comme le vide ou un 

diélectrique : la densité de courant de charge est nulle 0cJ 


 et la densité de charge est nulle 

en tout point ( 0  ). Les équations de Maxwell s’écrivent dans ce cas avec les champs 

complexes indépendants du temps: 

equ.5 E j B j H     
   

 

equ.6 H j D j E   
   

 

equ.7 . 0D 
 

 

equ.8 . 0B 
 

 

A partir de maintenant, pour simplifier l’écriture et comme il n’y a pas d’ambiguïté, les 

vecteurs complexes ne seront plus soulignés. 

Seules les deux premières relations sont indépendantes ; en effet la relation (equ.7) 

découle de la relation (equ.6) et la relation (equ.8) découle de la relation (equ.5), ce que l’on 

vérifie facilement en prenant la divergence des deux premières relations (la divergence du 

rotationnel est identiquement nulle). 

Eliminons H


 entre les deux premières relations : pour cela prenons le rotationnel de 

(equ.5) et reportons la valeur tirée de (equ.6) ce qui donne : 

equ.9 2E E  
   

 

L’expression du double produit vectoriel ( . ) ( . )A B C AC B A B C   
        

 permet de 

développer le membre de gauche : 

( . ) ( . )E E E    
        

 

•  Le premier terme de droite est nul d’après (equ.7) 
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•  Le deuxième terme fait apparaître le produit scalaire de 


 par lui même, ce 

que l’on note 2 ou laplacien (symbole  ). 

L’équation d’onde (ou équation de Helmoltz) s’écrit : 

equ.10 2 2E E   
 

 

Eliminons E


 entre les deux premières relations : pour cela prenons le rotationnel de 

(equ.6) et reportons la valeur tirée de (equ.5) ce qui donne : 

equ.11 2 2H H   
 

 

Le laplacien s’écrit en coordonnées cartésiennes :  

2 2 2
2

2 2 2x y z

  
   

  
 

Appliqué à chaque composante E


du vecteur on obtient trois équations: 

equ.12 
2 2 2

2
2 2 2

i i i
i

E E E
E

x y z
   

   
  

  , ,i x y z  

La résolution de cette équation d’onde aux dérivées partielles donne l’expression des 

champs E  et H  en fonction des coordonnées spatiales. Nous allons résoudre cette équation 

dans quelques cas particuliers, en faisant au préalable quelques simplifications. 

I.3. L’onde plane électromagnétique 

I.3.1.  L’onde  plane  

Une onde est dite plane lorsque les champs ne varient que dans la direction de 

propagation (axe oz  sur la figure). Dans la direction transverse, par contre, ils ont la même 

valeur en tout point du plan xoy , appelé plan d’onde. 
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En pratique, les ondes optiques ou micro-ondes sont crées à partir d’une source qui à 

grande distance peut être considérée comme ponctuelle. Dans un espace indéfini, on observe 

donc une onde sphérique, car l’amplitude du champ est constante sur toute sphère centrée sur 

la source 

 

A grande distance de la source, on peut en première approximation confondre une 

portion d’arc sphérique et le plan tangent : dans ces conditions, l’onde plane est une bonne 

approximation pour représenter les ondes en espace libre : 

 

• L’approximation d’onde plane s’applique bien aux situations réelles et 

simplifie la résolution des équations de propagation. 

•  En supposant que l’onde se propage suivant l’axe oz , l’approximation d’onde 

plane implique que toutes les dérivées partielles sont nulles dans le plan 

d’onde: 

0
x y

 
 

 
 

Calculons, en coordonnées cartésiennes, les composantes des champs dans la première 

équation de Maxwell, avec r la perméabilité relative : elle vaut 1 pour les métaux non 

ferreux et les diélectriques, nous traitons le cas où 1r  . 
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0E j H  
  

 

equ.13 
zE

y 0
y

x

E
j H

z



  


 

equ.14 
xE

z 0
z

y

E
j H

x


  


 

equ.15 
yE

x 0
x

z

E
j H

y


  


 

Faisons de même avec la deuxième équation :  0 rH j E  
  

 et supposons pour le 

moment que l’onde se propage dans le vide ( 1r  ). Il reste après simplification : 

equ.16 0
y

x

H
j E

z



 


  

equ.17 0
x

y

H
j E

z





 

00 zj E  

On en tire les conséquences suivantes : 

1. Les composantes axiales zH  et zE  sont nulles. Les champs électrique et 

magnétique étant tous deux transverses, l’onde est dite « Transverse 

Electromagnétique » ou TEM. 

2. On peut trouver deux types de solutions : 

a) La première solution correspond à des composantes /y xE H liées par les 

relations équivalentes (equ.13) et (equ.17). 

b) La deuxième correspond à des composantes x yE H  liées par les relations 

équivalentes (equ.14) et (equ.16). 

3. Il n’existe pas de relation mathématique entre ces deux solutions qui peuvent 

donc exister indépendamment l’une de l’autre. Cela signifie physiquement que deux 

ondes planes orthogonales de même fréquence peuvent se propager simultanément 

sans interférer entre elles. Cette propriété peut être mise à profit dans les systèmes de 

transmission (micro-ondes ou optiques) pour doubler la capacité d’un canal de 

transmission. 
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I.3.2.  Expression  des  champs  

Déterminons les variations spatiales des champs E  et H , sachant qu’ils varient 

sinusoïdalement dans le temps à la pulsation ω. Compte tenu des hypothèses simplificatrices 

(l’onde est plane 0
x y

 
 

 
 et transverse 0z zE H  ), l’équation d’onde (equ.12) ne 

comporte plus que les termes suivants : 

equ.18 
2

2
0 02

x
x

E
E

z
  

 


 

equ.19 

2
2

0 02

y
y

E
E

z
  


 


 

Ce sont les deux solutions indépendantes, correspondant à des champs /x yE H voir 

relation (equ.18) ou à des champs  /y xE H voir relation (equ.19) 

Traitons uniquement le second cas. En posant : 2

0 0

1
c

 
 ,  (equ.19) s’écrit : 

equ.20 

22

2
0y

y

E
E

z c

      
 

La solution générale de cette équation différentielle du second ordre à coefficients 

constants est sinusoïdale. Ecrivons là sous forme complexe : 

equ.21   0 1exp expyE z E j z E j z
c c

         
   

 

En réintroduisant le temps dans l’expression des champs, on obtient : 

equ.22   0 1, exp expy

z z
E z t E j t E j t

c c
                      

 

C’est l’équation d’une onde plane progressive qui se déplace dans la direction " "oz . On 

trouve dans le cas général une onde « directe » d’équation : 

equ.23   0, expy

z
E z t E j t

c
        

     1 0avec E   

Et une onde « rétrograde » d’équation : 
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equ.24   1, expy

z
E z t E j t

c
        

  0 0avec E   

I.3.3.  Vitesse  de  phase  

Dans le vide : La constante : 

equ.25 
0 0

1
c

 
  

est la vitesse de propagation de l’onde électromagnétique dans le vide (célérité de la 

lumière dans le vide), elle vaut environ 8 13.10 .c m s . 

En introduisant la constante de propagation : 

equ.26 k
c


    

Les relations (3.18) et (3.19) s’écrivent habituellement : 

equ.27     0, expyE z t E j t kz      

equ.28     1, expyE z t E j t kz      

On définit la fréquence  :    2   

La longueur d’onde  :    
c


  

Ce qui donne pour k :    
2

k



  

Dans un diélectrique : En remplaçant 0 par 0 r  , la vitesse de phase v change : 

equ.29 
0 0

1

r r

c c
v

n    
    

Où n, l’indice de réfraction utilisé par les opticiens, est relié à la permittivité relative du 

milieu par : 2
r n   
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I.3.4.  Structure  des  champs  et  impédance  d’onde  

Pour l’onde directe /y xE H , le champ électrique est donné par la relation (equ.27). 

D’autre part, les composantes des champs sont liées par l’équation (equ.13) (ou l’équation 

(equ.17)) : 

equ.30 0
y

x

E
j H

z






 

On en tire l’expression de xH  : 

equ.31        0
0 0

0

, exp expxH z t E j t kz H j t kz
  


        

 •  Le champ électrique et le champ magnétique sont en phase. 

•  A chaque instant leurs amplitudes sont dans un rapport constant : 

equ.32 
0

0

y

x

E

H




   

Le rapport entre l’amplitude du champ  /E V m  et du champ  /H V m  représente 

l’impédance d’onde Z . On trouve dans le vide: 

equ.33 0 0
0

0 0

120
E

Z
H

 


    

 

 

figure 1. Variation sinusoïdale des champs yE  et xH  en fonction de z  à un instant to donné. Au 

temps 0t t  . L’ensemble de la figure est translatée vers les z croissants pour l’onde directe 

 

Dans un diélectrique, il suffit de remplacer 0  par 0 r  pour obtenir : 
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equ.34 0 0 0

0 r r

Z Z
Z

n


  

    

I.3.5.   Vecteur  de  Poynting  

Le vecteur de Poynting, noté ,  ou R S
  

 est un vecteur dont la direction indique, dans 

un milieu isotrope, la direction de propagation d'une onde électromagnétique et dont 

l'intensité vaut la densité de puissance véhiculée par cette onde. Le module de ce vecteur est 

donc une puissance par unité de surface. La moyenne temporelle du vecteur de Poynting 

vaut : 

equ.35  2 1
W/m Re

2
E H     

 
 

Pour l’onde /y xE H  du paragraphe précédent, le vecteur 


 ne possède qu’une 

composante z


: 

equ.36 
1

Re
2z y xE H          

En reprenant les expressions des champs /y xE H  donnés par (equ.27) et (equ.31), on 

trouve : 

equ.37 
2 2

20 0 0 0 0
0

0 0 0

1

2 2 2 2
r

z

E H nE nE
E

c Z

 
 

        

 

Où n, l’indice de réfraction utilisé par les opticiens, est relié à la permittivité relative du 

milieu par : 2
r n   et dans le vide 1n   d’où l’expression : 

 

equ.38 
2 2 2
0 0 0

0 02 2 2.120z

E E E

c Z 
     

 

L’intensité de l’onde plane est définie par : 
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equ.39 
2 2

20 0 0
0 0

0 0 0

1

2 2 2
r nE nE

I E
c Z

 
 

    


 

La puissance SP  rayonnée par une onde électromagnétique à travers une surface S  est 

égale au flux du vecteur de Poynting de cette onde à travers cette surface :  

equ.40 .S

S

P dS 
 

. 
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Annexe 2 

I. Modélisation du transfert de la chaleur dans une tige  

I.1. Introduction 

La chaleur se propage par différents mécanismes : soit par convection, par diffusion ou 

par rayonnement électromagnétique. D'habitude la convection est le mécanisme dominant 

dans les liquides et les gaz. Ce type de transport est directement lié à un flux de matière. Dans 

les solides, la chaleur se propage par diffusion. 

Le transfert de chaleur, l’´ecoulement d’un fluide en milieu poreux ou encore la 

diffusion moléculaire dans un solide sont tous gouvernés par la même équation aux dérivées 

partielles. 

Examinons une portion cylindrique d’une tige isolée thermiquement. Nous allons voir 

comment la température du cylindre ci-dessous varie quand il reçoit (ou perd) de la chaleur 

provenant du reste de la tige. 

I.2. Modélisation 

On suppose que la tige est composée d’un matériel homogène. La tige est placée le long 

de l’axe des x  et on va mesurer toutes les quantités (flux, température, ...) en chaque 

point x R , comme une valeur moyenne le long d’une couche qui est transversale à l’axe des 

x . L’isolant entoure la tige sauf aux extrémités en 0x  et 1x  où des conditions frontières 

seront imposées. 
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1q  et 2q  sont les flux de chaleur (quantité de chaleur par unité de temps qui traverse la 

surface dans la direction x ). 

a.  La   loi  de  Fourier   :  

Le flux de chaleur satisfait la loi de Fourier 

equ.1 
T

q k
x


 


 

k  la conductivité thermique 

T  la température 

b.  La  première   loi  de   la  thermodynamique   :  

La quantité de chaleur Q  qui est emmagasinée dans un matériel de densité  , de 

longueur x , durant une augmentation de température T est 

equ.2 . . .pQ c x T     

La quantité de chaleur qui rentre dans le cylindre pendant un lapse de temps t est 

equ.3  2 1      définition du fluxQ q q t      

equ.4      Théorème de la moyenne
q

Q x T
x
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equ.5      Loi de Fourier
T

Q x k t
x x

         
 

equ.6 
2

2
.

T
Q x t k

x


   


 

La loi de la thermodynamique (equ.2) implique   

equ.7 
2

2
. . . .p

T
c x T x t k

x
 
    


 

Si on divise par .x t  et que 0t  , alors on obtient  

equ.8 
2

2
. .p

T T
c k

x x
  


 

 

L’équation de la chaleur est  

equ.9 
2

2
0

T T

x x
 

 
 

 

p

k

c



  est une constante qu’on appelle diffusivité thermique 
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RESUME 

 

 
Dans la charge utile d’un satellite de télécommunication, le filtrage intervient à 

plusieurs niveaux. Pour simplifier l'architecture, réduire l'encombrement et améliorer les 
performances globales du système, les filtres de multiplexage peuvent être remplacés par des 
filtres multi-bande, diminuant ainsi les coûts de conception. Dans ce mémoire, nous nous 
sommes ainsi intéressés en particulier aux filtres hyperfréquence.  

Le premier objectif de ce mémoire, est de proposer une synthèse de filtres 
hyperfréquence bibande. L’objectif est de trouver la topologie optimale qui présentera le 
minimum de pertes d’insertion dans la bande passante. 

 
En effectuant des mesures à pression atmosphérique sur les multiplexeurs de sortie 

(OMUX) de la charge utile des satellites de télécommunications, un phénomène de claquage 
peut apparaitre d’une manière involontaire et indésirable.  

Le deuxième objectif de ce mémoire, est de proposer une modélisation numérique 
multiphysique du phénomène de claquage basée sur les lois de l’électromagnétisme, de la 
thermique et de la physique des plasmas. 

 
 

 

 

In the payload of a telecommunication satellite, the filtering function occurs at several 
levels. For simplifying the architecture and improving the overall system performance, 
multiplexed filters could be replaced by multi-band filters, thus reducing design costs. In this 
manuscript, we are particularly interested in high frequency filters. 

The first objective of this manuscript is to propose a synthesis of dual-band high 
frequency filters. The objective is to find the optimal topology which presents a minimum 
insertion loss in the passband. 

By making measurements at atmospheric pressure of output multiplexers (OMUX) 
integrated in satellite payloads, a breakdown phenomenon can appear in an unintended and 
undesirable manner. 

The second objective of this manuscript is to propose a multiphysics numerical 
modeling of the breakdown phenomenon based on electromagnetism, thermal and plasma 
physics laws. 

 

 

 


