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Introduction 
 

Notre étude consiste à adapter la méthode TLM aux structures comportant des milieux aux propriétés 
électromagnétiques dispersives. 
Nous proposons une nouvelle technique générale et rigoureuse issue directement des équations de Maxwell [1] afin de 
prendre en compte tout type de matériau.  Elle constitue une généralisation de l’approche de J. Paul [2], qui se base sur 
une analogie de circuit. 
 
1. Méthode de modélisation du plasma par la TLM  

1.1 Plasma 
 

Le plasma est un gaz conducteur (assemblée d'ions positifs et d'électrons libres). Dans ce type de milieu, comme dans 
les métaux, il existe une pulsation critique au-delà de laquelle la propagation d’une onde électromagnétique au sein du 
milieu est possible. Cette pulsation, appelée pulsation plasma, s’exprime : 
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où e et me représentent respectivement la charge et la masse d’un électron, n0 étant la densité électronique et ε0 la 
permittivité du vide. 
Les propriétés diélectriques du plasma anisotrope étudié sont représentées par le tenseur de permittivité diagonal 
suivant :  
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où ω étant la pulsation de travail et υp la fréquence de collision entre particules. 
Pour les dimensions millimétriques choisies 20×1×60 mm3, l’échantillon de plasma modélisé possède les 
caractéristiques suivantes : 
Échantillon : ωp= 4140 * 10

7 rad/s, υp= 100 GHz 
Cette valeur de υp correspond à une pression appliquée au gaz de l’ordre de 100 Torr (0.133 bar). Elle est conforme aux 
tendances actuelles de la technologie, qui vise à manipuler un plasma à une pression atmosphérique. D’autre part, cette 
valeur vérifie, dans ce cas de cavités millimétriques, υp <<< ω.  
Ce qui permet de simplifier l’expression de la permittivité relative du plasma: 
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1.2 TLM 

La méthode TLM est une méthode d’analyse numérique qui travaille dans le domaine temporel [1]. Cette propriété lui 
permet de caractériser le dispositif sur une large bande de fréquence en une seule simulation via une transformation de 
Fourier de la réponse temporelle. 
Dans sa forme classique, la méthode TLM ne peut pas prendre en compte un milieu à la fois dispersif et anisotrope, 
c’est à dire un milieu dont les propriétés physiques dépendent de la fréquence et de la direction spatiale de l’excitation 
électromagnétique. 
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En partant des équations de base qui régissent l’évolution temporelle des champs électrique (E) et magnétique (H) dans 
un milieu dispersif : 
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où l’ensemble des paramètres sont définis en [2]et le calcul du tenseur [t] décrivant le matériau isotrope et dispersif est 
décrit dans [3]. 
 

1.3 Résultats 
Nous choisissons de modéliser le plasma non magnétisé dans une cavité résonnante. La validation se fait en référence 
avec les résultats d’un simulateur électromagnétique HFSS [4]. 
L’étude porte sur la caractérisation des modes TEmnp. Le champ étant considéré constant suivant la hauteur de la cavité 
du fait de la faible dimension suivant cette direction, les modes TEmnp sont restreints aux TEm0p. 
 
La réponse de la cavité remplie de plasma est obtenue dans le domaine fréquentiel par une transformée de Fourier de la 
réponse temporelle. Les modes résonnants recherchés sont les modes 101, 102 et 103. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparaison des fréquences de résonance simulés sur HFSS (modes 101, 102, 103) et celles issues de la méthode 

TLM. 

 
La comparaison des valeurs des fréquences de résonance obtenues par les simulations permet d’estimer les différences 
relatives commises lors de ces simulations. 
La faible valeur de cette erreur, de l’ordre de 1e-3, confirme donc la bonne modélisation de la propagation de l’onde dans 
un milieu dispersif. 
 
2. Conclusion 
 
Nous avons étudié, à l’aide de la méthode TLM, la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu aux 
propriétés dispersives, en occurrence un plasma anisotrope. Ces possibilités ouvrent des perspectives très intéressantes 
pour la réalisation de circulateurs miniatures fonctionnant en ondes millimétriques ainsi que des antennes patchs sur des 
ferrites non saturés. 
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Mode 
résonant 

Fréquence [GHz] 
de résonance de la 
cavité de plasma 

(HFSS) 

Fréquence [GHz] 
de résonance de la 
cavité de plasma 

(TLM) 

Difference 
relative  

 

101 5.5868 5.586 1.4e-4 
102 6.3700 6.374 6e-4 
103 7.4955 7.503 1e-3 
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