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Introduction générale

Les recherches en modélisation électromagnétique des circuits hyperfréquences se
déroulent essentiellement dans le cadre du groupement de recherches en micro-ondes
(GREMO, fédération des quatre laboratoires suivants : le LAAS (CNRS), le LEN7 (INPT-
ENSEEIHT) 'ADMM (UPS) et MOSE "Supaéro”. Dans ce groupement, le laboratoire
dElectronique (LEN7) de 'INPT-ENSEEIHT apporte sa compétence dans le domaine de la
modélisation et la simulation €électromagnétique.

Le LEN7 méne actuellement des recherches actives sur I'élaboration de simulateurs
électromagnétiques globaux et sur la mise au point de modélisation électromagnétique multi
échelles. Tl participe aussi 4 la conception de dispositifs hyperfréquences originaux pour les
communications. L'étude des effets de boitier dans les circuits hyperfréquences ¢f la
modélisation des couplages électromagnétiques dans les circuits & haute densité d'intégration
suscite une attention particuliére dans ce groupe [1].

La diffraction des ondes électromagnétiques en espace libre a fait 'objet de nombreuses
études, dont découlent plusieurs méthodes numériques, tel que la méthode des €léments finis,
la méthode des moments a été introduite en 1998 par Sakar, nous citerons également les
travaux de Pirinoli concernant les méthodes intégrales et les travaux de Herring, Christopoulos
et Wlodareszyk pour la TLM [17], et une méthode basée sur une approche itérative WCIP et
tout particuliérement de I'approche modale introduite par Nadarassin. Les travaux présentés
sont basés sur le principe de cette  derniére [2].

Dans ce présent travail, nous allons développer une méthode itérative fondée sur le
concept d*onde, cetie derniére permet la résolution des problémes €lectromagnétiques divers.

Elle est proche des méthodes spectrales "SIT" (Spectral Itérative Technique)
développées par Bojarski, Ko et Mittra [18] et appliquées 4 une large gamme de problemes de
diffractions et de radiations. Elle a de plus été explorée dans un premier temps par M.Azizi
puis R.S.N'gongo. Elle découle directement des formulations intégrales. Le concept d'onde y
est introduit pour traduire les conditions aux limites et les relations de continuité sur les
différentes régions de l'interface. Puis nous nous intéresserons également a son domaine de
validité [3].
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Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres plus une conclusion et une bibliographie, 1}

est présenté comme soit :

Le premier chapitre - présente une généralité introduite premicrement les
notions fondamentales de 1’électromagnétisme représentées dans les équations
de Maxwell sous leurs formes générales et les équations de propagation d'une
onde électromagnétique plane. Ensuite nous donne dans ce chapitre une vue
générale sur les lignes de transmission précisé Ie type de la ligne micro ruban.
Le deuxiéme chapitre- expose dans un premier temps le processus itératif puis
I'opératenr de réflexion et de diffraction nécessaires 3 ce mécanisme, dans un
troisiéme temps les expressions des sources planaires créées pour les besoins
de la simulation et qui permettent d'apporter I'énergie an systéme.
Finalement la FMT qui permet la cohésion de l'ensemble de ces €léments et qui
apporte la rapidité a la méthode.
Le troisieme chapitre - introduit 1'étude des différents circuits passifs simples
par la méthode itérative exposée dans le chapitre précédent pour confirmer les
conditions aux limites et étudier la convergence rapide de cette méthode.
Le quatriéme chapitre - montre la modélisation d'un circuit contenant un
élément actif dans ce cas en utilise la diode Gunn en hyperfréquence, le but de

cette modélisation est de déterminer la fréquence de résonance de la structure
étudice.
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Chapitre 1 Généralités

Introduction

L’étude des circuits planaires en hyperfréquence par une méthode itérative basée sur le
concept d’onde est adoptée en premier lieu sur la détermination des équations d’ondes
électromagnétiques 4 partir des équations de Maxwell, et en deuxiéme lieu sur la connaissance
de différents types des circuits planaires.

L I- Les ondes électromagnétiques

L1.1- Le concept d'onde

Lorsque 1’on jette une pierre dans ’eaun, des petites vagues successives se forment 2 la
surface de 1’eau. Ces vaguelettes progressent dans toutes les directions (en cercles
concentriques a partir de I"endroit ol est tombée la pierre) et s’atténuent petit & petit : ce sont
des ondes. Une onde est donc un phénoméne physique gui résulte d’une perturbation (ici
I'impact de la pierre dans 1"eau), dont les effets se propagent dans un milien (comme la
surface de "eau). De maniére générale, on peut dire qu”une onde est une perforbation qui se
déplace {dans ’ean, dans Uair, etc.) [4].

L’onde électromagnétique OEM est ['association d’un champ électrique périodique
sinusoidal # et d’un champ magnétique B sinusoidal de méme période, perpendiculaire en
tout point, cette onde se propage dans le vide perpendiculairement au plan (vecteurs EetB)

4 une vitesse constante ¢ = 3%10%my ™.

e e Y,

‘.q i : i X‘t

n‘iwﬂJ* ﬂvﬁi?i L L & -; ¥
A ” > .
L AR i
i 1

Figl.1- La propagation des vecleurs des champs électrique et magnétique [5].
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1.1.2- Propagation des ondes électromagnétiques

a. Les équations de Maxwell

En régime temporel, les équations de Maxwell dans un milieu quelconque, sont données

sous la forme suivante :

e  divB(r,t)=0 -ql.1-
. roif(rr)=-800) eql 2
or

. divﬁ(r,t) = p(r,t) -<ql.3-
e roifi(r)= T 220 eqla-

Avec :

E(r,t) : le champ électrique en (Volts/m)

H(r,t) : I'excitation magnétique en (Ampére/m)

B(r,t) : le champ magnétique en (Tesla)

D(r,1) : le déplacement électrique en (Coulombf mz)

plr.7) : 1a densité de charge électrique en (Cﬁulomb,!" m’ )

J(r,t) : 1a densité de courant électrique en (Ampere/m?)

e Les équations -eql.1- et -eql.2- sont dites équations homogenes, elles sont
valables quelque soit le milieu. Sous la forme intégrale, 1"équation divB{r,t)=0
traduit la conservation du flux du vecteur B .

e Léquation rot(r,r)= __6%(:,_2‘) donne le champ électrique £ induit par les

variations temporelles du champ magnétique B .
e  L’équation divD(r,t)= p(r,r) présente la loi de Gauss et atteste de I’existence des
charges électriques.

) é’%?) sous forme intégrale

«  Bnfin, la demiére équation rotH(r,i)=J(r,1)+

donne la généralisation du théoréme d”Ampére et donne le vecteur induit H par le

mouvement des charges ainsi que les variations temporelles du vecteur D . Les

densités de charge et de courant électriques pet./ constituent les sources.
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%

«  La forme_intégrale des équations de Maxwell

+ Equation de Maxwell Gauss : divD = p - gﬁf)ds‘ = ﬁsf pdr
¢ Equation de conservation du flux de B :divB=0—> cﬁﬁdi =0

A partir des équations —eq1.3- et —eq1.4-, nous obtenons 1’équation de conservation de la

charge, en effet I"application de ’opérateur de divergence sur I'équation —eql.4- permet

d’obtenir ; dw[rotH (7.1 ] dzv{ J(r, 1)+ a—Dgt’—I)}
- = , , , 2 .
Sachant que'V4, dw(r_otA.)= 0 et en supposant que les deux opérateurs aet div

peuvent permuter, |’équation précédente transforme en%[d’ivﬁ(r,t)k —divJ (_r,t). En

remplagant divD pat p, nous déduisons 1’équation de conservation de la charge électrique
8
divJ(r,t)+—plr,t)=0
ot
Pour un milieu lindaire homogene isotrope non magnétique (u, =1):
D(r,t) =g,8,E(r,t)

Hlr,t)= LB‘(}*,!)

]

4, et &, reptésentent respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité diclecirique

-3
du vide ; p =" 5 g, =4x*107" H,
" 36r /M 0 m



Chapitrel Généralités

b. Onde plane et les équations de propagation
Afin de déterminer les équations de Maxwell, en appliquant ["opérateur rotation et en
.utilisant la propriété suivante :
rot(rotV )= grad(divl’ )— AV -eql.5-
Ou Areprésente le Laplace vectoriel.
Les équations de propagation de E et A s’écrivent comme suit ;

AE + &:ﬂ,,jwzg = 1g_radp+ Jas,J
£

AH + guy°H = ~rotd

Si le milieu de propagation ne contient ni courant ni charges électriques libres alors les
. . . . AE+€;10.£DBE=0 2 S e
équations de propagation se réduisent 4 : " , Ces équations sont les équations

AH +guyw™H =0

deHelmholtz elles admettent une solution particuliére donnée sous la forme suivante :
Bl £)= Eye’@)

F(r.)= H o) ou E, et H, sont indépendantes de r et kest le vecteur d’onde dans le
r.t)=He

milieu de propagation (klf = g, 4,0" et k= 27”} (7]

1.1.3- Réflexion des ondes électromagnétiques sur une ligne

La réflexion sur une ligne consiste 4 canaliser un signal électromagnétique dans un
espace délimité par des inferfaces conductrices ou diéleciriques, depuis la source jusqu'au
détecteur. Son principal avantage est de transmettre I'énergie électromagnétique avec un faible
taux datténuation et de véhiculer linformation correspondante a I'abri des phénoménes
parasiies.

Ceite sorte de guidage est réalisée dans des guides d'ondes dont la constitution varie
suivant le domaine de fréquence des ondes. Dans la plupart des cas, la structure de 'onde
¢lectromagnétique guidée n'est pas la méme que dans le vide: en particulier, 'onde n'est
jamais plane et pas toujours transversale pour les champs électriques ou magnétiques [8].
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Fig.1.2- Vecteurs HetE alintérieur —a- d'une ligne coaxiale -b- d'un guide d'onde [7].

L'étude peut &tre transposée au cas d'une ligne bifilaite ainsi entre les denx conducteurs
paralléles, d'axe oz qui assurent le transport du courant depuis le générateur, 4 f'origine des
abscisses jusqu'd une charge 4 I'abscisse L, existe une tension ¥(z,¢)qui dépend du point
considéré le long de la ligne et du temps; le courant qui circule daus les conducteurs dépend
luiausside = et ¢ [8].

Générateur

Fig.1.3- 1. origine des abscisses vers la charge
a, Lignes TEM

= Régime d'ondes progressives

Si I'axe des abscisses orienté du générateur vers la charge:

V(:"') =Ve ™
, -eql.6-
19)-

g - B
Z lg,e

la)=] #a=E 1 ol 1
11 est possible de définir une onde unité: v (‘) _V9 e_, tel que i,VO'f‘ (1;’ ) 1
I“(z)=1I,"e™* 2 "2

-10 -
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v

ime quasi stationnaire

Un tel régime peut toujours &ire considéré comme la superposition dune onde

progressive incidente et d'une onde progressive réfléchie. Si l'axe des abscisses orienté du

générateur vers la charge:
(z)=Ve™ +V,e" v, |
V() e pvecti= e eql.7-
Iz)=1e"+1.¢" I I,

Si I'axe des abscisses onienté du charge vers le générateur

V(z)=Ve=+V,e™
i r ’ > 1.8~
1)=1e" +1e7" s
Exprimons dans ce dernier cas les ondes progressives incidente et réfléchie par référence a
I'onde progressive unité:
N . N . -  VeT = AVte”
» Pour I'onde incidente, 1l est possible d'introduire un facteur A4 tel que:
Ie” = 4l e”
« Pour l'onde réfléchie, il est possible dintroduire un facteur Bitel que:
Ve ™ =BV e™
Ie” =Blje™”
V(z)=V, (de” + Be™)

: ql.9-
I(z):J‘i’)’i(fleg"'T - Be™) e

Dans ces conditions, l'onde semi stationnaire s'écrit:

b. Lignes TE ou TM

» Régime d'onde progressive
Les champs constituant l'onde électromagnétique (axe des abscisses orienté du
générateur vers la charge) ont:

e Pour les modes TEM des composantes transversales de 1la forme:

i 3 = | —-x
E(xy,2)=E,(x, y)e— o
H;(X,y,z)=H}_(x,y)e o v

e Pour le mode TE une composante longitudinale du champ Hde la forme:
H, (x, ¥, ::) =H, (x, y)e“’z

« Pour le mode TM une composante longitudinale du champ E de la forme:
E(5.y.2)=E,(xy)™”

-11-
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=  Régime d'ondes semi stationnaires

Nous écrirons les ondes incidente et réfléchie composant ce régime par référence a
I'onde unité:

o - » » Ei Ay ‘3 Z )= Ew 2
» Pour l'onde incidente, nous introduirons un facteur 4 tel que: ,'(x ¥ ) 4 ‘j
H, (x,y,z)= AHe"

. ] . ) Elx,y,z)=BEe™
e Pour l'onde réfléchie, nous introduirons un facteur B tel que: ' (I ¥ ) R
H,’(x,y,z)z'Ber' =
Les champs de |'onde semi stationnaire s'écriront enfin:

E (x,y,2)=E} (x, ) 4e” + Be™]
-eql.11-
H: (x,y,z)=H! (xayIAe%’ -—Bg-’z] v

¢ Le coefficient de réflexion
Pour faire I'étude de Ia réflexion, nous nous intéresserons donc, dans tous les cas, aux

7 “F _ ]
facteurs: Ae” + Be v —<gl.12-
, U=V{z)V}: ‘
» Pour les lignes T.EM. ( )/0 danscecas y=aj + ﬂavec/?=2%. —eql.13-
J=HEY;
U=E,|E*
» Pour les lignes TE ou TM M danscecas ¥ =af + favee =2;’7 1.14-
gn J:H!/H;, }I W ﬂ ﬁ lg _eq

Be™” B
Le rapport =—e 2 =T(z). —eql.15- [9].
ppoft— =~ (2) ql.15- [9]

-12 -



Chapiire 1

1.2- Les circuits plangires et les lignes de transmission

1.2.1- Les circuits planaires
Le schéma de la figure 1.4 représente un circuit plangire actif plaqué sur une lame de

diélectrique et enfermé dans un boitier

Capot supérieur

Sourece active, i

Substrat
diélectrique

— Composants métalliques
de circuits passifs

Fig.1.4- Schéma d'identification des éléments de composition d'un circuit planaire [19)].

Le circuit planaire est généralement composé d'une source active également planaire
reliée & une faible épaisseur de métallisation que Pon considérera infiniment mince et qui
forme le circuit passif Ces deux éléments sont déposés sur une couche de diélectrique,
nommé substrat, de constante diélectrique relative £, habituellement différente de celle du
milien ambiant.

Le circuit planaire se trouve donc "pris en sandwich” entre la couche du substrat et le
milieu environnant correspondant en général au milieu supérieur qui est dans la plupart des
cas de l'air. Notons que l'air a une constante diélectrique relative trés voisine de celle du vide
et de valeur unité. Le circuit planaire est enfermée dans un boitier considéré comme
infiniment épais pour I'isoler des perturbations électromagnétiques extérieures: Ce boitier peut
étre soit métallique (murs électriques) soit plastique ou d'un milieu différent du substrat (murs
magnétique) [3].

Les circuits planaires sont caractérisés par l'augmentation de leur capacité et de

I'intégration de plus en plus importante des éléments électroniques [20].

-13-



Chapitre 1 Généralités

1.2.2- Les divers types de lignes de transmission utilisées en micro

Slectronique des hyperfréquences

Les lignes de transmission constituent I’élément de base des circuits utilisés en
microélectronique des hyperfréquences. Ces circuits sont en fait une transposition des circuits
imprimés qui utilisent des procédés photo lithographiques, ils servent soit de connexions
transmettant de faibles puissances, soit en tant qu’éléments constitutifs de circuit plus ou
moins complexes. Associés a des éléments actifs, on obtient les circuits intégrés pour micro-

ondes de réalisation relativement aisée et trés compacts

a. La ligne triplagque ou ligne i ruban équilibré, ou stripline
Le conducteur central est un ruban placé entre deux plans conducteurs connectés
ensemble. C’est une sorte de coaxial dégénéré. Théoriquement, les deux plans métalliques
devraient étre infiniment larges ; pratiquement le champ décroit trés rapidement latéralement
et les plans de masse peuvent ne déborder, de part et d’autre du ruban, que de 1 a 1.5 fois sa
largeur. Le diélectrique est homogéne, souvent un verre téflon (Téflon fiber-glass TFG)

dee, que de 'ordre de 2.54 5.

W
- - 3 ]
ik
t> g = Ib
— 1

Fig.1.5- Schéma d'une ligne triplague

La propagation se fait en mode TEM & vitesse indépendante de la fréquence. Des

formules approchées ont été proposées pour le calcul de I'impédance caractéristique R, avec

une précision annoncée de 1.3%

94.15
, W — . _
Pour A}O.BS Rg\/g = . c Ohms -eql.16
Y-ty S
5 b 00885,
. 0.085;
Ot C =222 2 KT.0g(K +1)- (K —1)Log(K* ~1)] K=—L

¥4 [
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y L 4b
Pour %/ (0.35 R. e, =60Log— -eql.17-

D=~ ;[:1 + i(u Log(-%‘f) 405 17r(i~)2] valable pour i«). 1
b. La ligne a fente (slot line)
La ligne a fente comporte deux conducteurs déposés sur la méme face d un substrat. La
deuxiéme face n’est pas métallisée. La ligne fendue est surtout utilisée dans les circuits
intégrés pour micro-ondes ou en combinaison avec le micro ruban, elle apporte une plus

grande souplesse dans I’élaboration des circuits.

Y
L

et

Fig.1.6- Schéma d'une ligne & fente

Elle se préte bien a la mise en court-circuit, & la mise en place d’éléments localisés en
paralléles et des stubs série. La ligne étant inhomogéne, les champs ont des composantes
longitudinales qu’il n’est pas possible de négliger comme dans le cas du micro ruban. C’est un
véritable guide d’ondes et comme tel, elle est dispersive et possede une fréquence de coupure
par mode de propagation.

Les expressions suivantes donnent la longueur d’onde A dans la ligne et 'impédance
caractéristique R dans les conditions :

97<e,<20 0025w/ih<]

Pour 0.02<w/k<02 -eql.18-
R, =7262-35.19logg, +50 (/A 0‘023(;’/ Ao log(w/h*10? (44,28 - 198.58log ¢, )
w
—(0.32loge, —0.11+ w/h(1.07logs, +1.44))11.4 - 6.07loge, —h/A*10%)?
Pour 0.2<w/h<1 -eql.19-

R, =113.19-53.55loge, +1.25w/ h(114.59 - 51.88log e, ) + 200w/ h—0.2)(1—w/ k)
—=(0.15+0.231oge, + w/h(-0.794+2.07loge,))(10.25 - Sloge, + w/ k(2.1 - 1.421og e, )~ h/ A, *10%)°

-15 -
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Chapttre 1

¢. La ligne coplanaire
La ligne coplanaire est constituée par un ruban de largeur S, séparé du plan de masse par

deux fentes de largeur w . Comme la ligne a fente elle n’occupe qu'un coté du substrat

Fig.1.7- Schéma d’une ligne coplanaire

C’est une ligne inhomogéne, elle se préte bien au branchement d’¢éléments localisés

paralléles sans percement du substrat et A la réalisation de stubs série. L’impédance

caractéristique R, et la permittivite effective £, sont données par

orKE) 8 oq1 20-

R, = ——~ aveck =
f K(k) 842w

K&y _1, [2 I+ ‘FJ pour0.707(k(1

KE x 1=k

K(k) z pourO(k(0.707aveck' = (1 — k)"

K'(k)‘w( +IJ

1-Jk

Un bon accord expérimental a &t rapporté pour £, =9.6et f =2GHz

. +1[ih[1.78510g£ +1,75]+%(0,04 —0.7k)+0.01(1-0.1¢, }0.25+ k)}eql.zl- [10].
w y

& =

e
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d. La ligne micro ruban ou microstrip
La ligne micro ruban est constitiée par un ruban métallique déposé sur une plaque

diélectrique entiérement métallisée sur I’autre face (plan de masse).

+

y

b

& e

Z’{

Fig.1.8- Schéma d’une ligne micro ruban

La ligne est caractérisée par la permittivité relative de son substrate,, par I'épaisseur
h de celui-ci, petite par tapport 4 la longueur d’onde a transmettre, par la longueur w du ruban
qui détermine I"tmpédance caractéristique et enfin par 1’épaisseur du ruban.

Le milieu de propagation n’est donc pas homogéne, une partie des lignes de champ est
située dans le substrat, ’autre partie dans 1’air. En toute rigueur la propagation ne peut se faire
suivant le mode TEM.

Il existe obligatoirement des composantes longitudinales £, et /. des champs. Mais a
conditions de travailler a fréquence pas trop élevée, ces composantes sont faibles par rapport
aux composantes transversales et peuvent &tre négligées, On utilise en général la ligne micro

ruban dans le cadre de ["approximation quasi TEM.
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Nous donnons ci-dessous 1’expression de la permittivité effective ¢, et de I’impédance

caractéristique.

g, =(g, +1)/ 2+, -1)/2)f(w/h) -eql.22-

w A wY . W
Avec f] —|={1+12— +0.04 1-— si —<1
h w h h

w AR w
Ou f| — |=|1+12— i —)1
”f{h) [ w) ¥

R, (Sh w] . W
R = Log| —+025— si —<1 -eql.23-
¢ zywrg: % w h h 4
R, (w w -
R =212 11393+ 0.667Log(~ +1.444] si 1 -eq1.24-
T e, h h h

R, =120x =377Q est I'impédance caractéristique du vide.

L’erreur relative avancée étant de 1% maximum.
Pour effectuer la synthese de la ligne fournissant le rapport %qui correspond & une

impédance caractéristique R, , on peut faire appel aux relations suivantes

w w 8e!
Pour —(2 —=
h< h

82.4 _ 2

Pour 232 X -2[B_1-1og2B-1)]+ &
h h = 2e

]:Log(B ~1)+0.39- 0'61]
£

r r

0.5
A:ﬁ g, +1 +£,—1 0'23+0.11
60\ 2 £, +1 P

r r

607>

R.\Je,

Dans lesquelles
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. Influences de I’épaisseur du ruban t
L’épaisseur du ruban se traduit par un effet de bord modifiant légérement la répartition

des champs. Pour tenir compte de cet effet, on est conduit 4 remplacer la largeur

géoméiriquew du ruban par une largeur équivalente w,. On obtient les relations assez simples

suivantes:
84 w
si—<1 -eql.25-
22\/_ ( h ) h 1
-1
R = Do [ ¥ (ﬂ+ 1.444] si 231 ~eql.26-
Je Lk h h

Dans lesquelles :

Y 2 1B g ™) pour L

Rk x h ho2r
w, w 125¢ 2h w. 1
e W LB e w1
B B & h[ 8 z) pour

‘= g,+1+5,—-1/(ﬁ] _c C___g,-l_ ?/h,
2 2 h 46 Jw/h

» Influences de Uexistence d’un boitier

On est souvent amené & enfermer les circuits dans un boitier pour diminuer le
rayonnement, faciliter le montage des connecteurs, parfois isoler le dispositif. Cela peut

modifier la répartition des champs, donc agir sur R et £, en les diminuant. Appelons /;la
distance du ruban au couvercle du boitier avec/;, /h)l. Le boitier est rempli d’air. On a

proposé les relations suivantes pour R et g, :

+0.252 ) P si%él -eql.27-

[ 8h
k. 2:7:\/_
4

V" - i h—1
R = R"[ +1393+0667L0g( +1444)j ~|1-1h 1+—«—0‘48"”‘“’”’.21 P si
NERN (L+hy / ) h

g (& -1 (w h, 0415
= ¥l 0,18+ 02357 - 222
6= +[ . f(k)}‘h[o 8+0.235°2 (hb/“h)z]
P=270)1 - hl0.28+12.fh, /)|
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» Influences de fréquence
En mode TEM [I'impédance caractéristique R et la permittivité effectives, sont

indépendantes de la fréquence, la ligne n’est pas dispersive.
On peut cependant tenir compte de la dispersion, par une relation approchée affectant la

permittivité effective
£, —E
e\f)=¢, - i — 1.28-
(f) 1+G\f/ £, s
05
5= L& G=(R“_5) +0.04R,
20, h

R_ete, sont les valeurs obtenues dans 1’approximation du mode quasi T.EM. La correction

n’est pas nécessaire pour £({( ,

* Rayonnement
Une ligne a diélectrique uniforme ne rayonne pas en principe. Dans la réalité, il existe

toujours des discontinuités source d’énergie rayonnée. Pour des lignes d’impédance R_de
h2 f2
V&, '

Pordre de 50€2 , 1’énergie rayonnée est proportionnelle, en gros a

» Choix de I’épaisseur du substrat

Divers considérations sont a retenir pour guider dans le choix de I’épaisseur d’un
substrat :
e Les pertes pour une impédance caractéristique donnée sont d’autant plus faibles que
I'épaisseur / est plus grande.
» Toutefois augmenter Aentraine 1’augmentation de la largeur w du ruban. La ligne
risque de fonctionner en guide d’onde.
« Enfin, pour diminuer le rayonnement, on est amené 4 limiter I’épaisseurs. Cela
conduit par exemple pour un substrat d’alumine 4/,0, (g, =9.6)a choisir
h =1mm quand 5GHz ,h = 0.635mm quand12GHz ,h = 0.4mm quand18GHz . Dans ce
dernier cas, on risque d’&tre géné par les trés petites dimensions des circuits et par
I"'augmentation des pertes. On peut utiliser le quartz £, = 3.784 condition d'enfermer

le circuit dans un boitier
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Substrat Permittivité
Téflon 2.1
Silice 3.78
Alumine 96

Tableau.1.1- Diélectrigues utilisés dans la réalisation de substrat [11].

Conclusion
Dans ce chapitre on rappelle en premier temps nous présentant les notions
fondamentales sur les ondes électromagnétiques & partir des équations de maxwell pour
obtenir les équations d’onde, et nous avons mis en évidence que le coefficient de réflexion a
un role trés important dans 1’étude de modélisation électromagnétique des circuits planaires.
En deuxiéme temps nous avons présenté les différents types de lignes planaires avec
leurs caractérisations générales en préciser les lignes micro ruban pour leurs importances dans

les circuits planaires.
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Chapitre 2 La méthode itérative WCIP et la FMT
e

Introduction

Dans les années 1980, une méthode itérative notée S.1.T (Spectral Iterative Technique) a
ét¢ proposée par Ko-Mittra et Van den berg pour les problémes de diffraction
électromagnétiques et appliquée avec succes & 1’analyse des antennes 4 réflecteurs et 4 la
diffraction par des objets quelconques.

Dans la plupart des cas publiés dans la littérature, les processus itératifs ont ét€ utilisés
pour renforcer des méthodes traditionnelles. Ainsi la méthode des moments est combinée
une méthode itérative utilisant les sériecs de Newman pour les problémes de rayonnement
¢lectromagnétique[21], une méthode CGSIT (Conjugate Gradient Spectral Iterative
Technique) est représentée pour analyser les antennes planaires actives simples ou
multicouches ;la méthode itérative basée sur le concept d’onde WCIP (Wave Concept
Iterative Process) a ét¢ développée pour les problémes de diffraction électromagnétique et
I’étude des circuits planaires[20]. Enfin la méthode itérative rapide basée sur le concept
d’onde FWCIP (Fast Wave Concept Iterative Process) a ét€ développée dans [22], [23] pour
I’étude des structures planaires actives simples ou multicouches utilisée une transformation du
Fourier rapide en modes.

Dans notre travail nous nous sommes intéressés a la méthode itérative avec des sources

d’excitations pour analyser des composants passifs.

2.1- La méthode itérative WCIP:
Pour démontrer la méthode itérative utilisée dans cette étude nous considérons le

domaine fermé Q de forme quelconque, représenté sur la figure.2.1

—

VAL

Surface diffractante )24

Fig.2.1- Schéma de visualisation des vecteurs champs

Sur laquelle s’appuie la surface S contenant les champs £ et , Sa pour normale au

point M le vecteur 7 orienté arbitrairement vers I’ intérieur du domaine.
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On pose par définition

- 1 = -

A= E+Z *Hnan
2\{[7:,;( 0 )

-eq2.1-

Z, . L'impédance d’onde dans I’espace libre.
71 : Le vecteur normal a une surface fermée.
E :Le champ électrique tangent 4S5 .

H : Le champ magnétique tangentiel.

Pour simplifier I’écriture et dans un souci de clarification, la densité de courant
superficielle du milieu est introduite. Ce vecteur, notéJ/ , est de méme nature que le champ
magnétique et est définie par la relation suivante J = H A7 -eq2.2-
On peut dire que J est le champ magnétique tourné de—% [17].

Il sera souvent utilisé a la place du champ magnétique car il présente deux avantages :
+ C’est un vrai vecteur, alors que le champ magnétique est un pseudo-vecteur.
e Dans un guide en mode TE ou TM, il est colinéaire au champ électrique [3].

L’équation de définition des ondes —eq2.1- devient alors :

-€q2.3-

Ainsi A et B sont deux vecteurs fonction de pointAf et tangents aS, A
(Respectivement B ) est dit I’onde incidente (respectivement réfléchie). En suite, il s’agit de
formuler une relation de récurrence entre ces deux types d’ondes, tel que :

e au niveau d’une interface métallique avons la relation de continuité du champ
électrique: E=E, +E, =0 <q2.4-

E,,E, : Les champs incident et réfléchit.
Ainsi, nous pouvons écrire que B+ A4 = —@Q + A70) -eq2.5-

Ayet B, sont les ondes relatives & I'excitation
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La définition du champ électrique et de la densité de courant en fonction des ondes

incidentes et réfléchies AetB

E=.z,(4+B)

B T —q2.6- [17].
J=—=\4-B
2.1.1- Définition:

Cest une meéthode basée sur le concept d’ondes transverses dont la particularité est

I"utilisation tour & tour des milieux spatial et spectral de fagon récurrente [20].

Domaine spectral Y ,
FMT % A u—— FMT
Domaine spatial —— [N1terface
FMT _ Ar—— 5 1
Domaine spectral T 2 FMT

Fig.2.2- Schématisation du processus itératif [24].

Le principe d’un procédé itératif se trouve dans la répétition des équations qui le
constituent jusqu’a 1’obtention de la solution au probléme posé, pour cela, il est obligatoire
que toutes les équations soient reliées entre elles et que le résultat de la derniére équation soit
une donnée d’entrée de la premicre [25].

Nous supposons au début du processus itératif que la cible est isolée dans I’espace libre
et que pour la premiére itération, seules les ondes relatives a I’excitation existent. Les ondes
incidentes donnent par réflexion les ondes réfléchies qui vont a leur tour se diffracter en
espace libre et générent les ondes incidentes de la prochaine itération, ainsi le processus

itératif se poursuit,
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Dans une base modale compléte, les modes propres sont indépendants, pour un mode m

donné le processus itératif s’écrit comme suit

0) — O
e itération O : { © _ -eq2.7-
W= _g0_(4,+B,
e itération 1 {A”’ ,) AZf’ 0) -eq2.8-
=14
N AP =-BY —(4,,+B,
e itération 2 : { B{"‘) (‘;’5’2") o) -eq2.9-
_ ‘ (p) _ B(p—i) +B
e itérationp: { 4’" B(” D(q(P mo) -eq2.10- [17].
Les principales équations sont : E‘ 20 our le domaine spatial. -eq2.11-
B=T14 pour le domaine spectral. —-q2.12-

Ou S, est un opérateur de diffraction au niveau de I’interface diélectrique liant Ies ondes

int
incidentes aux ondes réfléchies dans le domaine spatial ou I' est ’opérateur de réflexion liant
les ondes réfléchies aux ondes incidentes dans le domaine spectral.

Le circuit étant isolé de I'extérieur par I’intermédiaire du boitier, seules les ondes

incidentes dues 4 la source planaire existent. Ces ondes représentées par le vecteur 4, qui est

EO
7z

E, : est le champ électrique total qui est produit par la source d’excitation.

défini de la maniére suivante 4, =

Les ondes incidentes se réfléchissent dans un premier temps sur le capot du boitier par
I'intermédiaire de I"opérateur de réflexion puis vont se diffracter sur I'interface diélectrique
pour redonner des ondes incidentes qui alimenteront & nouveau le processus itératif a

I'itération suivante. Cette diffraction est modélisée mathématiquement grice a Iopérateur

S’im qui traduit les phénomeénes physiques a I’interface [3].
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Le processus itératif fait donc successivement 1’aller et le retour entre le domaine spatial
et le domaine spectral. Pour passer d’un domaine a ["autre, nous utilisons la FMT (Fast Modal
Transform) et son inverse. La FMT est une transformée de Fourier meodifiée par sa

pondération en modes et qui permet de passer du domaine spatial au domaine fréquentiel [26].

2.1.2- L’opérateur de réflexion:

L’opérateur de réflexion qui est exprimé dans le milieu modal est une des causes
principales de I’ utilisation de ce domaine. En effet, I' posséde une propriété particuliere qui
lui permet d’étre utilisé facilement dans le domaine modal. Du fait de la linéarité de la
relation existante entre les champs et les ondes. I est diagonal sur la base des modes dans ce
domaine [3].

L’espace libre présente une certaine admittance, qu’on peut écrire J = YE.

Ainsi, I’onde réfléchie B se décompose en

¢ une onde propagative (1 - f");i .
« une onde évanescente revenant sur I’obstacle (interface métallique) a savoir
B=T4 [17].

1-ZyY

L'opérateur de réflexion s'exprime sous la forme: I = =
1+ Z¥

-q2.13-

Ou Z; est I'impédance intrinséque de milieu et Y Iopérateur admittance ramené dans le plan
de linterface diélectrique [27].
Si {(fm ‘me " }est une base complete de modes propres n’est définie analytiquement que

pour des surfaces a variables séparées (ex : plan, cylindre, sphéroide) chacun des modes est

ot L X r 1 I 7 4 : 4 4
caracterisé par une impédance propre Z = 7 en conséquence l'opérateur de réflexion s'écrit:

I= Z - Z+Z°|fm Z\fwlm
=Xl fm )+ 27w

Il est, au méme titre que Y un opérateur de projection sur les fonctions de la base des modes

(Fom | tel que F=X(re Vo) fr) -eq2.15-

i P -eq2.14- [17].
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Avec Y2, I'admittance de terminaisons ramenée au plan interfacique. @ est un indice générique
notifiant que la variable indicée est dépendante de la nature du mode "transverse €lectrique TE
ou transverse magnétique TM"
L’équation —eq2.13- devient :
TE
: FTE - I'ZOiYmn

» PourlesmodesTE: T, = -eq2.16-
"N+ Zg VIE
o oTM
« Pour les modes TM : TV =%"7;’7 -q2.17-
1+ Z0;iYpm

L’admittance ¥, dépend de la hauteur 4, aveci= 1,2 en fonction du milieu considéré.

Capot
| Supérieur

a ™ Capot
Intérieur

ymin

A
y

Fig.2.3- Schéma général d'un circuit planaires dans un boitier.

» Sile capot supérieur ou inférieur existe : ¥,2, = ¥.2, (g, Jooth(y ./ )
« Sans capot (espace libre/guide infini) : V.2, =¥ 2 (&,)
s i on se trouve en circuit ouvert : ¥, = Y (£, ¥h(yh; ) 28],
Y (€, Jest admittance du mode (f,,|et dépend de la constante diélectrique relative &,du

milieu considéré, Elle s’exprime pour chaque mode (m, n) de la maniére suivante :

o PourlesmodesTE: YIE(g,)=-12m_ -£q2.18-
Joug

« Pour les modes TM: ¥, (¢, ) = % -<q2.19-
mn
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Ou g, et u,sont respectivement la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du
vide. @ est la pulsation, dépendante de la fréquence f par la relation @ =27/ et y,,, estla

constante de propagation dans le milieu considéré [29].
2 2
Elle est calculée grace a la formule : 2, = (ﬂ) + (fbﬁ) ~ k() -eq2.20-
a

Ona et b sont les dimensions du boitier etk est le nombre d’onde dans le vide :
k=0’ ug, -eq2.21-

Nous remarquons que la constante de propagation d’une onde via le terme e qui
intervient dans I’équation de Helmholtz (ou équation de propagation des ondes). Si 72,0
alors y,, est réel et "onde est évanescente ou & la coupure, c'est-a-dire que 1’énergie qu'elle
contient va rester localisée autour de la discontinuité qui lui a donné naissance. Dans le cas
contraire, y,, est imaginaire pur et ’onde devient propagative, c'est-a-dire que 1’énergie
qu’elle transporte va se propager dans le guide d’onde jusqu’a la prochaine discontinuité
qu’elle rencontrera [3].

Dans un systéme de cordonnées cylindriques I'impédance propre des modes 4 pour

2
ZM _ k‘pH'ﬂ (k,op)
Joe HY (k,p)

7T _ .j(Hﬁ{)Hr(f)‘(kpp)
"k HDk,p)

expression ; -eq2.22-

k : estle vecteur d’onde, k, sa composante suivante I’axe des z.
i, est la perméabilité du vide.

g, est la permittivité du vide.

H®  : est la fonction de Hankel de deuxiéme espace et d’ordre m.
H® : estla dérivée premiére de la fonction de Hankel [30].

Dans la littérature, nous trouvons l'expression des modes propres et des fonctions
propres de formes géométriques simples (cylindre 4 section circulaire, sphere,....). Cependant
pour des structures complexes cet opérateur n'est pas défini, ainsi nous menons des

investigations afin de déterminer son expression analytiquement [31].
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2.1.3- L’opérateur de diffraction et les conditions aux limites

~

L’opérateur de diffraction S, est défini dans le domaine spatial. 1l traduit les
conditions aux limites et les relations de continuité des champs tangentiels au niveau de
Iinterface diélectnique. L’opérateur de diffraction est intimement 1ié 3 ce qui se passe au

niveau de I’interface et particuliérement a la structure géométrique du circuit.,

ISOLANT
)

ESEFER
E MeTAL
IRESeR

- SOURCE

Fig.2.4- Interface contenant un circuit planaire

Un circuit planaire est généralement composé de trois domaines particuliers qui n’ont
pas les mémes conditions aux limites et de continuité. L opérateur de diffraction iy w estla
somme résultante de la résolution des conditions aux limites et de continuité des différents
domaines composants linterface. Cet opérateur doit assurer la continuité physique des
champs (ou des ondes) de part et d’autre de Dinterface qui sépare les deux milieux
diélectriques [3].

Fig.2.5- Les circuits équivalents des conditions aux limites de

-a- domaine métallique ~b- domaine diélectrique —c- domaine source [32].
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a. Le domaine métallique H

11 est formé par une fine couche de dépdt métallique ; c'est-d-dire infiniment mince et de
conductivité o infinie. Il représente les éléments passifs du circuit (self, resistance,
capacité. .. .)
H  est la fonction indicatrice, représentative du milien métallique, qui ne permet d’appliquer
une équation que sur ce domaine précis, tout en excluant les autres domaines, et qui se définit
comme un échelon de Heaviside :

1 r le métal
surfefme -eq2.24-

m

"0 partout ailleurs
Sur cette partie de Iinterface le champ électrique tangentiel E , s’annule dans chacun

des milieux 7, ¢'est-a-dire que nous avons :

Surg : E=E,;=0

et donc en terme d’onde ¢

sut f [Zo (4 +B)= Zy,(4,+B,)=0 -eq2.25-
soit A4, =-B,

A|_|~Ha O B -8q2.26-
4, 0 —-H, | B, |

Clest-a-dire que les ondes sont fotalement réfléchies par le métal et que rien n’est transmis a

travers cette partie de ’interface. Donc sur /7 : S i =-1 -eq2.27-

b. Le domaine diélectrique [,
C’est le domaine formé par la soustraction des autres domaines a l’ensemble de
Iinterface. Ce sont, en fait, les morceaux du substrat que peut voir ’onde réfléchie B. Ca peut

&tre aussi, un milieu diélectrique tel que Iair ou le vide. En fait ce milieu est nommé 77, parce
qu’il est entiérement formé par des éléments isolants. /_est aussi la fonction indicatrice de ce
milieu tel que :

1 sur I'isolant
-€q2.28-

i

0 partout ailleurs
Sur ce domaine les conditions aux limites et de continuité des champs tangentiels
imposent cette fois ci, "annulation de la densité totale de courant et 1’égalité des champs

€lectriques tangentiels de chaque coté de I’interface
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Sur H,;J,+J,=0; E\=E, #0 -eq2.29-

Et don¢ en terme d’onde

Surk \/Z(Ai B )+ JZ—(AQ B,)=0 2.30-
JZy (4 +B) = \JZy, (4 + B,)# 0

Si les milieux de part et d’autre de "interface ont la méme constante diélectriquez, , les
ondes sont enticrement transmises de part et d’autre du domaine diélectrique de I’interface.
Mais dans la plupart des cas, cette condition n’est pas satisfaite. Il faut alors résoudre le
systeme d’équation —eq2.30- pour pouvoir connaitre la part des ondes transmises a travers
ce domaine et la part des ondes réfléchies.

La résolution de ce systéme permet d’obtenir les relations directes —eq2.31- qui relient
sur le domaine diélectrigue les ondes incidentes et les ondes réfléchies.

Ces relations sont :

Z!}2 _ Zﬁl H 2 Zm ZOZ

{Al :I _| 4 +Zy i Lo+ Zy ' Bl:’ -eq2.31-
4, 2\}20120‘2 o Zoy — Ly H B,
[ Za+Zy = Zy+Zy j

Ot 4, et 4, sont respectivement les ondes incidentes dans les milieux 1 et 2, B, et B, sont les
ondes réfléchies.
L’ opérateur de diffraction S = qui relie les ondes incidentes aux ondes réflechies

sur /, est lu directement dans I’¢quation —eq2.31- tel que :

Zoz - Z@z 2V ZmZoz
Surg, :S,, = ZatZy Lyt -€q2.32-
' " 2‘\/‘ ZmZoz Zo] - Zm

ZytZy Zyt+Zy

¢. Le domaine source H

Ce domaine est formé par tous les éléments actifs pouvant &tre une source et / ou par
tous les éléments qui viendront en finalité se brancher directement sur le circuit en y apportant

de I’énergie. H | est la fonction indicatrice, représentative du milieu source. Elle est définie de

la méme fagon que les fonctions indicatrices des autres milieux
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1  surlasource
-©q2.33-

A3

To partout ailleurs

Nous noterons que les ondes incidentes et réfléchies sont reliées par des éléments
inconnus  (k;,,k,,, ky.ky, Jque nous déterminerons plus loin et qui sont multipliés par la
fonction indicatrice du milieu. De plus, apparaissent les €léments propres a I’excitation dans

chaque milieu 4, et 4,,

A] - I- 1t s 127 % s i + Am 5 'Cq2.34"
Az LkﬂHs kzsz ‘Bg A(QHS

L’opérateur de diffraction sur ce domaine s’écrit donc de la fagon suivante

s [ky Ky |
SurH, S, {k” k‘z] -eq2.35-
21 22

d. Généralisation des conditions aux limites

Dans ce paragraphe, nous établirons une relation globale des conditions aux limites et de
continuité sur I'interface. Cette relation est, en fait, tout simplement, la somme des conditions
a Uinterface €tablies précédemment pour chacun des domaines (métallique, di€lectrique et
source). Chacun des domaines étant pointé par sa fonction indicatrice, exclusive des autres
domaines, I'interface est finalement la somme de chacun des domaines la composant. On peut
ainsi écrire :

H, +H, +H_=1 sur 'interface enticre.

On sait déja que :

4l 1~ 1B H
fl = [Sint % + it -¢q2.36-
Az . Bz AQZH R

On peut donc en déduire I’opérateur global de diffraction au niveau de ’interface, par
rapport aux fonctions indicatrices de chaque domaine -

Sur "interface entiére :

e 2./ 20 Z g
MHi_Hm"'kuHs ——-MHi+k12Hs

Mﬁi+kllys MHI_Hm_l'kzsz
Ly +Zy Loy +Zg
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2.1.4- Les sources ou les ports d’excitations et les sources auxiliaires

Lors de la création de la méthode itérative, trois types de sources différents ont été
prévus pour exciter les circuits passifs planaires qu’on aurait & simuler. Chaque sorte de
source a €galement été prévue pour fonctionner avec ’une ou I'autre des deux polarisations
possibles (x et y ). Nous avons considéré que la source n’émettait de I’énergie qu’a travers la
surface S, = a.b_qu’elle occupait (figure.2.6) et que cette énergie arrivait jusque 1d sans perte
d’aucune sorte ; comme si elle était canalisée dans un guide d’onde & mur magnétique parfait.
Cette source interne prend son énergie d’une source de puissance, externe et idéale de
potentiel V et d’impédance interne Z, . L expression de la puissance fournie par cette source
n’est rien d’autre que le flux du vecteur de Poyting a travers la surface sur laquelle elle est
définie. De la (figure.2.3) nous pouvons déduire facilement les éléments qui caractérisent

notre source :

Son champ €lectrique d’excitation : £, = p}é -eq2.38-

. . b
Son impédance interme : Z, = —=Z -eq2.39-
a

§

&

b . e _—
Ou le rapport —= est appelé facteur de forme de la source d’excitation du circuit. Cette source,
a

5
considérée comme planaire, est située a 'interface entre deux milieux diélectriques. Elie peut
donc émettre dans les deux milieux : elle sera alors bilatérale, ou dans un seul milieu et sera
unilatérale. Dans ce dernier cas, elle peut émettre soit dans le milieu supérieur (situé an dessus

de I'interface) soit dans le milieu inférieur.
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Mur latéral du boitiet——

Vo 2
b/ Piste métallique
* . l = ¢ircuit
Sa Interface diélectrique
z &
r Guide d’onde d’excitation
X

Fig.2.6- Schématisation générale de I'excitation dans un circuit planaire.

Le schéma de la figure.2.6 représente, en fait, le cas d’une source unilatérale inférieure
polarisée suivant Oy et située au bord de I’interface. La source se situe souvent au bord, 4 coté

du boitier, car il est plus facile de I’alimenter ainsi lors de la réalisation du circuit, mais tien
P

n’interdit de placer la source ailleurs sur I"interface, par exemple au centre pour une antenne.

a. Source d’excitation unilatérale

»  Cas d’une source unilatérale d’excitation du milicu supérieur

Considérons une source unilatérale planaire orientée (figure.2.7) vers le milieu supérieur
(ou milieu 1) et qui est localisée a I’interface diélectrique de la structure. Cette source excite
les ondes incidentes 4, du milieu supérieur mais se trouve en état de court-circuit en direction
du milieu inférieur par la lame métallique considérée comme parfaite qui guide I’énergie vers

le milienl.
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terface diélectrique
Lame Contenant la source

métallique

Source d’excitation”
unilatérale

Fig.2.7- Source unilatérale d’excitation du milieu supérieur

Grace a la figure 2.8 et aux conditions aux limites des sources, nous pouvons écrire les

équations suivantes en considérant une excitation du milieu supérieur : [3]

s Jl JZ —a

Zy
E; ' By
s , , , : . |

Fig.2.8- Circuit électrique équivalent & une source unilatérale d ‘excitation du milieu

supérieur [12].

» Dans le milieu supérieur : E; = £, ~ Z,(J, +.J,) -q2.40-
« Dans le milieu inférieur : £, =0 = \/Z,,(4,+B,) -eq2.41-

OuE,est le champ électrique dans le milieni, Z;, I'impédance intrinséque du milieu7et./, la
densité de courant dans le milieni .

E,est le champ électrique produit par la source etZ son impédance interne. En
remplagant E,, J,et./, par leurs expressions respectives en ondes, nous obtenons le systeme
d’équation suivant :

ABAB

¢ Dans le milieu supérieur : (4+8) l: } ~eq2.42-
Vo 7V

e Dans le milien inférieur 1 4, = -5, -eq2.43-
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Par combinaisons linéaires de ces expressions, nous obtenons une relation liant les ondes
incidentes et réfléchies de chague milieu en fonction des grandeurs électriques de la source

tout en respectant les conditions aux limites et de continuité sur la source. Cette expression

est:
Zy—Z, 2Z E
[ﬂ =| Z,+Zy ° (24 ZyWZnZs [ 5 } ARG -q2.44-
2. 0 . Hs 2 0 0l 0

= Cas d’une source unilatérale d’excitation du milieu inférieur

Une source unilatérale planaire orientée vers le milieu inférieur (ou milieu 2) fonctionne

de fagon équivalente que la source unilatérale d’excitation du milien supérieur.

/ Interface diélectrique
f Contenant la source
f b§ p

métallique

Source d’excitation” A, ¢ B,
unilatérale i

Fig.2.9- Source unilatérale d’excitation du milieu inférieur |3].

D’aprés le schéma de la figure 2.10 et les conditions aux limites des champs tangentiels,

on obtient les relations suivantes :

i

2y
Zo
El E2
t

Fig.2.9- Circuit électrigue éguivalent & une source unilatérale d’excitation du milieu

inférienr [12].
-H 0 0
4 s B Fos :
I:Az]: 24, Z;, H £y~ Zos H, I:B‘j[-;-ﬁ Ey H. -eq2.44-
(Z,+ an)\‘/_zmzoz Zy+ Zy v v | JZn
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b. Cas d’une source d’excitation bilatérale

Considérons une source bilatérale planaire qui est localisée a I'interface diélectrique de
la structure. Cette source excite les ondes incidentes 4, dans les deux milieux (c'est-a-dire que
la source n’est court-circuitée dans aucune direction).

Ce type des sources représentées par la figure 2.11 émet les ondes dans les deux milieux

diélectriques de telle sorte que les champs électriques transverses ainsi crées soient identiques.

J 1 \ 2
L 2 b S —’f
Zy
E; E,

Fig.2.11- Circuit électrique équivalent & une source bilatérale d’excitation

» Dans le milieu supérieur : F, = [, — Z,(J, +J,) -eq2.45-
« Dans le milieu inférieur : E, = £, — Z,(J, +J,) -eq2.46-
Ce nouveau systéme d’équation est dicté par les conditions aux limites et de continuifé
de part et d’autre de la source.
En remplagant les ¢léments £. et J par leurs expressions respectives dans les deux

milieux et en combinant ces deux équations, on obtient :

A{+Bl= E, —Z({A‘i_BI-F AZ_BZ}

\/Z; Z, \/ Zmzez

4 +B, =8 Z(AI‘BI +‘42_sz

L \/Z—oz“ ’ \/Zozzoz Zy

Suite & différentes combinaisons linéaires successives entre les équations —eq2.47-, nous

Pour une excitation bilatérale : < -eq2.47-

pouvons déduire 1’expression suivante des ondes A, par rapport aux ondes B, et aux autres
paramétres systémiques.

Pour une excitation bilatérale :

— Zblz(}g + Z@(Zul “Zgg) 22;} Zmzm r,_ELH 1
: -, , A, g ;
I:A'J = Zmzoz +Zu(Zm +Za’2) ZolZoa +ZD(ZGI + Zm). [Bl '+ 22012172 i ZQ!
4 222 ZoZe—Za(Zu—Zs) 5| 772, +Zm)i Ly |
Zmzoz +Zo(Za‘x +erz) ’ ZmZoz +Zo(zm +Zo2) ) L Z°2
-€q2.48- [3].
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¢. Les sources auxiliaires localisées

L’intégration de la technique des sources auxiligires dans la méthode itérative consiste 4
remplacer en premier lieu les composants localisés du circuit étudié par des sources
auxiliaites ; les composants dipolaires: résistances, capacités, inductances et diodes sont
modélisés par une seule source auxiliaire. Par Ia suite nous activons ces sources 1’une aprés
I'autre (sources d excitations et sources auxiliaires) et nous déterminons le couplage
é¢lectromagnetique entre ces différents €léments du circuit étudié. Une fois cette opération
terminée, nous branchons les composants localisés a leur place dans le circuit et nous
calculons les paramétres du circuit global en se basant sur les résultats trouveés dans la
premiére étape et sur les schémas électriques intrinséques de ces composants.

Dans toutes les opérations employées dans cette technique, nous remarquons que nous
n’avons qu’une seule source qui est activée dans le circuit étudié (sources d’excitation ou

source auxiliaire). L opérateur de diffraction incluant des sources auxiliaires localisées donng

par:
Z
| ‘ 02— (IIH H +k]1H \/ ~01 02 H *?kle
[Sj 1]: Zon “"Zoz Zm +Zm -eq2 49-
" 2Jz,7, o
N NWRH, 4k H Lo~ Z"?H —~H, +k,H
Zm +Z02 ' ZDI +ZU2

H ,est un échelon d’Heaviside définie sur la région source S,(E,,J,)
S,(E,,J,)cest une des différentes sources de la structure (sources d’excitations et sources

auxiliaires) qui est activée [12].

2.1.5- Expression de S, sur la région de I'impédance vue par la source
L’impédance du circuit vue par la source est une impédance surfacique nommée Z, ou
(respectivement une admittance?, ). Cette impédance est généralement déterminée grice &
Iexpression variationnelle suivante :

L_.y = EOJJ)

z, " < E, I E, > -eq2.50-

2|7} est un produit scalaire entre £ et J tel que sur la surface S de définition de E et/

(E]) =IE*J9'S -eq2.51-
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Ou le signe « * » signifie conjugné de la fonction complexe considérée. Dans notre cas
I’impédance vue par la source peut s’ exprimer facilement comme étant le rapport, des sommes

de chaque €lément sur le domaine total de la source, du champ électrique et de la somme des

densités de courant tel que : Z, = 2= -eq2.52- [3].

Pour les cas particuliers, ’équation précédente nous donne sur le domaine
métallique Z, =0et pour le domaine diélectrique Z,, =. Sur la région occupée par une
impédance de surface les conditions aux limites et de continuité des champs tangentiels

permettent d’écrire :

El = E.’.l =E= m(] + ]‘) -€q253-
(4 +B)=2, A-B 45
L Ly, \/701702 ~€q2.34-
VZo (4 ""Bi)‘\/zm(Az +5,)
Ce qui donne :
ZoyZyptZ, ( o~ 01) 2z, ZOIZOB. B ‘
[Aiil _| ~Znie +Z; ol Zor +Zoz) ~ Ly Loy + Zm(zﬂl. +Zoz) ' [Bi} -eq2.55-
4, Q’Zﬁz\)zmzm’. Zmzuz +Zm(zm -Zoz) B, |

~ZgZp +Z,Zyy + Zyy) " - ZoZo + 2y Zyy + Zy3)
L’expression de I’opérateur de diffraction qui relie les ondes réfléchies aux ondes

meidentes donnée par :

ZoZoy + ZolZog = Zoy ) 22+ Z o Zgy
[~ ~ZyZyy v Z 2+ Z) = ZpZy +Z,(Zy +Zy) *
S-m,]= 01702 ™ “in 01 02 0102 m N0l 02 -€q2.56-
1 22\ Zy Loy Zmzoz“LZm(Zm Zoz)

‘201202 "“Zm(Zm + Zoz) ’ ‘Zmzoz + m(Zm +Zoz)

Sachant que tous les vecteurs E T 5 B 7 > J .4 ,B sont des vecteurs formés de deux
composantes : 1'une selon |'axe desxet 1'autre selon I'axe desy. De plus, ces vecteurs

dépendent du milieu dans lequel ils sont calculés, ce qui nous raméne & éerire ;

E; }(;] ) F*’“@J[gm {i’j[;) R
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Typeetlieu| Typede 7%(*] A,
d’excitation polarisation y Ok{yl
201202 + Zo (Zm — Zoz) E)x H
I’( ] , - "‘701202 &
”{\':J {201202 +Zol(ZOJ +Z()2) {%{;) 2'0]713"_5_2{}(201_5_72) ‘VZJ(;
[ 223\ Z Ly, ]
klz[x) | Lot 20(201 + Zoz)
& 2oL 0 ]
‘§ i 2Z, \/ Zy Lo ]
@ kzl(*} ~| Lot Z(())(Zm +Zy2) y Z7, %fi’;
¥ = /
- - L A Z}Z+ZJ(%I+Z))) v
ZcuZ@z _Zo(Zm _ Zoz) {V] J 0
.gé ku(;) = Zpoa t+ Z(i(zm + Z(rz)
N
5
£ 1 , )0
ko=~ Z()IZO2+ZO(ZOI _Zoz) A= Zoter l_(ﬁy_H
“(y) ZyLoy+ Zo(Zoz + Zoz) O{J«’J %’%Z+Z’(‘ZQ1+Z)2) \'/_71; ’
- 0 =
8 ka,x = 22\ Zo 2y
= L"J __ZOIZOZ + Zo(Zm + Zoz)_
s i 0 ]
2z 0
@ kz; 0= 22N Zy Zy 4 = Zoen [ E,
(5’) | ZoZg t+ Zo(Zox + Zo;),d ﬂ{;} ZOJZ)z“‘Zo(Zn”‘Z)z)!;-Z;HS

k

A

£
¥

|
) = —[Z()]Zoz - ZO(ZOI — Zoz):t

ZyZy + Zo(Zox + Zoz)

Tablean.2.1- Détermination des coefficients k

b
v

e,

bilatérale

m et A ,r) pour une source d’excitation
Ok('
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Type etlieu | Typede k., A
d’excitation | polarisation y[ yJ Ok{},J
Zo - Zm ng _]
; Z H
k1=z-+z] A, =m0 | 70

” I[:] [ ’ -1 OIJ 0]{},) ZO + ZO‘I {\) (8 J

9 2Z,Zy,

.§ klz[") = (Z, +Zo.1)\/zmzoz

— V:} " v -

el ll | b
Q x 2 X _ A . —

38"“_ ZI(J 0 H{y] ! 02{\;] LOJ

5

§ k, =|Z—Zy A, = Zo | E, -
= = e Zo* Zy 01(}') Zo* Loy Zog

) i 0

*ﬁi k= { 22424 :}

5 | ) (G aNaz,
s B
Gl )"l
& 1 0 0
D = = =

) 47l 7l

o) 27,2,

§ km(x] = (Zo + Zoz)\/Zanoz w5

g d 0 Z‘m [-A H.g

o “ Zy—Zy Oz(x) - Zy+Zy, [\/ZT)S
§ 1{22 j = ZO +1202

b ¥ =

€

E': 11(;) -1l 1.2('] “lo ’ m[;} a OJ

& 0

g k, = 2Z,Zy

E QI[J’J (Zo + Zoz)\/- ZyZogy

7 - 7 =7 A o= 02 ;()y_ I
%%]{£+£ﬂ ) Btze| 2,0

Tableau.2.2- Détermination des coefficients k ,

[
i
¥

unilatérale [12].

¥

] et A . . pour une source d’excitation
m{ )

-47 -




Chapitre 2 La méthode itérative WCIP et la FMT

2.2- F.M.T Fast Modal Transform

2.2.1- Les modes de propagation
Les plans transverses sont toujours perpendiculaires 4 la direction de propagation ; les
dépendances transverses et longitudinales des champs électromagnétiques sont de ce fait
indépendantes ce qui permet de séparer ['opérateur différentiel V{(nabla) en une partic

transverse et en une partie longitudinale :

En coordonnée cartésienne : V=V, +e, g-
Ou V,=e, ¢ +e, 2
T ox dy
Et tout vecteur phaseur X peut aussi étre s€paré par :
X = X i + e'zX 5
Séparation des équations de Maxwell en composantes transversales et longitudinales
- N OF .
dvE=0=V E, +e,—==0 -eq2.58-
7
divH =0 = V. H, +e, o, =0 -eq2.59-

il
L

rotE =—jouH =V, x E, +e, % (ag, -V,Egj =—JjopH, - jouHt e, -6q2.60-

7
s

rotH = (joe+)E=V, xH, +e, x (55’ -V, H, ) =(jowe+o)E, +(joe+0o)E. e, -eq2.61-

Regroupant, alors, les parties transverses et les parties longitudinales ; ce qui donne par

identification,V, < E, = —jouH .e, -eq2.62-
V,H, - ag, =(jwe+o)e, xE, -6q2.63-

a. ModeTE (E.=0,H,#0),Mode TM(H_,=0,E. #0):

Un mode TE : Transverse Electrique (respectivement TM : Transverse Magnétique) est
un mode qui a un comportement selfique (resp. capacitif), définit par : £, =0 (resp. H, =0),
Pour que le mode TE (resp. TM) puisse se propager, on trouvant une relation différentielle
portant sur 4 (resp.E,) Seulement dont les solutions sont satisfaites aux conditions aux

limites aux bords du guide.
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- . ]

, Vv
Pour le mode TE on a : -eq2.63- =V *H ——a—é‘:ﬂ—‘ =(joe+0)V, (e, < E,) -€q2.64-

D’aprés —eq2.59-, la relation —eq2.64- devient ;

V2 H, + BaH, =—(joe+0)e V,xE, = jou(jos+o)H , -eq2.65-

Soit k° =~ jaou( joe + &) , k est le nombre d’onde

~2
La relation différentielle en H_ s'écrit par:V,>H . + o % +kK°H, = -6q2.66-
fransy y
' longit.

2

et pour le mode TM, la relation différentielle en £,: V7. + J Ez" +EE,=0  -eq267-
H‘—"

i
i

transy.
longit.

Pour qu’il existe une solution de ces €quations il faut que le systeme soit vérifié :
() VX, +p°X, =0

X,
o

G p-r'=k
Ou X désigne EouH .

L’équation (1) du systéme représente 1’équation de Helmholtz vectorielle, (2) I’équation
d’onde longitudinale et (3) I’équation de dispersion qui définit le rombre d'onde transverse
p et qui n’admet, en présence des conditions aux limites aux bords du guide, de solutions que
pour certaines valeurs de p qui sont les valeurs propres du probléme qui correspondent aux

modes de propagation dans le guide.
 Pour le mode TE(E, = 0) V,xH,=0 le champ magnétique transverse dérive d’un

potentiel soit : H,=-V,y -¢2.68-
Ce potentiel y doit satisfaire 4 I’équation de Helmholtz : V,z_lg+ Bzy_f =0
» Pourle mode TM (H=0) : V, x £, =0 donc il existe un potentiel ¢ tel que:
L, ==V, ¢ -q2.69-

Ce potentiel ¢ doit satisfaire 4 I’équation de Helmholtz : V,zg + EZQ =0 [13].
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b. Résolution de I’égquation de Helmholiz :
V2 0+p'0=0 (8=gouy) -6q2.70-
En faisant usage a la méthode de séparation de variable nous pouvons écrire *
B(x,y) = X(X)Y ()
D’ou I’équation de Helmholtz devient : }1— Cj;f + %Z;f
——

ey fonctiondex o fonction de.y

+p° =0 -eq2.71-

Pour qu’il existe une solution non triviale, il faut avoir :

1 &*X
} dxz. = ¢fe
' -eq2.72-
1Y d
—Yj dy2 =clfe

Le systeme —eq2.72-peut tre réécrit de la maniére suivante :

2y
i’;} +ulX =0

d*y
dyZ
(3) w’ +v’ = p?

(D

+v*Y =0 -6q2.73-

1@

Otu ,vsont deux constantes.
L’équation différentielle (1) du systéme a pour solution: X =Ae”™ (4: constante),
I’équation différentielle (2) du systéme a pour solution : ¥ = Be "™ (B : constante) et par la
suite la solution générale sera: @ =4, e " e M
Afin de détermineru etv, nous établissons les conditions aux limites dans le cas des murs
périodiques de largeura et d’hauteurd .
En effet, la solution est notamment périodique sur les murs :

» Pourx=a :|ya=2mz ;mentier positif

2mr _

== B

a
e Poury=b: |vp=2nx ;nentier positif

=h=25 =5,
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1.’équation (3) du systéme s”écrit : p l=ut+vi=p_"+ 'sz

= P = Bon + By

La solution générale sécrit @, = 4, ¢ P="e P -€q2.74-

Ou 4, est une constante appelée constante de normalisation [14].

¢. Détermination de Iexpression de la constante de normalisation :
Soit A un vecteur transverse défini par: 4= Q‘V G
En appliquant V, 2 4 ,onaura: V, 4= V,Q‘.V,Q+Q’.V,2Q -eq2.75-
De 1’équation de Helmholtz, I’expression —eq2.75-devient :
v,4=[v.6 - ol
D’apres !g théoréme de la divergence on a :

JVA dA = §A,.ndl ( dA étant un élément de surface)

v 6] d4
2 2 2 * 2 !I thl 3
= [|v.0f da-p*[|g]" da=§0"V,0ndl = p =W -eq2.76-
Gl /e

Pour la normalisation des fonctions Iz, etH,, il faut que la puissance transmise sur la
ligne soit équivalente a la puissance transportée dans le guide ; ce qui ce traduit en équation

par

[IE:]" da= (|, [ da=[v,g da=1

| -eq2.77-

ba
D’autre part, en se basant sur —eq2.74- on aura : ﬂgmf dA = ”{A,mlz dA = ab)4
§ 00

On tire I’expression de la constante de normalisation qui sera comme suit:

14 1

| = ;
Vaby B’ + B -eq2.78-
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d. Détermination des champs transverses de modes TE et TM dans le cas des murs
périodiques :

La constante de normalisation choisie dans notre cas et vérifie la relation —eq2.77- est :
—J
4, = ,
)v[;b_1 | ﬁmz + ﬂmz

» Mode TM :

Nous pouvons déduire les champs électriques et magnétiques transverses pour le mode

TM ;eneffet: £, =-V,¢ elle se traduit par
E,=-A, kx (— JB e e P )+ e_,,(~ j ﬁ}e‘fﬂm’e’jﬁ”‘y )j, ce qui nous permet d’identifier les

composantes du champ électrique transverse £ et £, comme suit :

E TAf - ﬂxr: ‘q e—jﬂmxe—fﬁ_wy
A ab B, + ﬁw‘
EY jars - ﬁ h e jﬁmxe—fﬂwy

JEZ; fﬁmz +ﬁyn2

Et pour notifier les composantes du champ magnétique transverse, il suffit d’écrire

H, =e_xE, et par la suite on aura :

H . o - i g 1B €~J'5.ml’
Nab B> + 8B,
i b
AL i —
HY ﬂ p jﬁm; e JByny

-—= \/,;} vE:

» Mode TE :
Nous pouvons, de méme, déduire les composantes des champs électriques et

magnétiques transverses pour le mode TE; ce qui nous donne enfin les relations suivantes:

HXIE =EYM
H, = M
E‘IE __HXIM
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2.2.2- La FM.T

La FMT est la Fast Modal Transform (ou transformée rapide en modes). Ce sigle a été
inventé pour simplifier I'écriture dans les publications en langue anglaise. Il s'agit en fait de
l'utilisation de la bien connue” FFT (Fast Fourier Transform) mais modifiée pour l'application
aux modes de boitier. Cette transformée est basée sur la formule de Fourier qui utilise des
exponentielles mais tient compte de la géométrie de la structure et particulicrement de la
nature des parois latérales du boitier, L'exponentielle est alors remplacée, par un sinus ou un
cosinus, en fonction de la nature des parois et de celle du modemn . L'exponenticlle est
également procédée d'un coefficient tenant compte du mode et de la position des parois par
rapport a une origine fixée.

Dans le cas d'un circuit enfermé dans un boitier, nous considérons que le boitier fait
office de guide d'onde. Ce bofitier peut étre une réalité physique (boite en laiton, en cuivre ou
en toutes sortes de matieres plastiques plus ou moins perméables aux ondes) ou une simple
vue de l'esprit (air ambiante, vide, gaz de toutes sortes, bois ..., Etc.) Pour la mise en équation
mathématique du probléme. On distinguera les métaux, considérés comme des conducteurs
parfaits, qui forment des murs électriques et les autres éléments dits isolants qui forment les

murs magnétiques.

Mur magnetique

iy
%

Mur €lestrique

o

////////Z’// /,

-{- b=

Fig.2.12- Guides rectangulaires a parois —a- magnétiques,-b- électriques [3).

Nous pouvons distinguer quatre cas pour la définition de la FMT. (tableau 2.3). Cette

FMT permet de passer d'une écriture dans le domaine spatial en(x,y)a une écriture dans le
domaine modal en (7, n)et vice-versa; ®(m, n)«2L > d(x, y) -€q2.79-

Avec (D(x, y)un vecteur définit dans le domaine spatial et Cf)(m,n) sa transformée dans le

domaine spectral. Cette transformation est donnée par :
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®(x,y)= XY am ) (o 3)+ X Y an! (&, 3) ! (. 3) ~q2. 80-

. Nous pouvons déduire

Ou les a,,, sont les coefficients de développement dans la base < e
ces coefficients grice a I'expression suivante ol ils s'expriment en terme de combinaisons de
transformées de Fourier: a2, = <7;’; (x, y)‘(f)(x, y)>

Ou « signifie TE ou TM en fonction de la nature du mode.
Dans le tableau 2.3 suivant. On présente les quatre cas différents induits et déduits de ces

formules:

Modes TE Modes TM

Gundes & murs Frt e 9)==2C,, 0081, (x,9) | F2* (x,7)=""C,,,cosi,,(x,y)
électriques b a

m.;l y(‘x’y): .

for 2¢,sico,,(x.y) | T2 (x,)= %Cmfsicom (x.7)
. |

OUASIMUS | G (4 y)= =2C,psicom (5,3) | T, (53)= 2 Cosico,x,3)
magneétiques b a

T 53) =2 Cpcosip (1.9) | T2 ()= 2 Cpp 081 2. 3)

Tableau.2.3- Expression des modes propres des guides

-eq2.81- [33].

== T
Con=

a b
{2 simel ns0
T =

mr

1 simoun=0

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une formulation de la méthode itérative avec
sources d’excitations et sources auxiliaires localisées ainsi que son principe. Cette méthode du
fait de sa formulation assez simple pourrait étre appliguée pour I’étude des structures

planaires.
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Chapitre 3 Modélisation des circuits passifs
M

Introduction
Aprés avoir apporté une étude théorique bien détaillés concernant la formulation

mathématique de la méthode itérative nous allons a présent discuter les résultats de la

modélisation des circuits passifs (iris) par cette méthode.

3.1- Les différents types des iris
Nous avons déterminé deux types différents de macro pixel : un iris unidirectionnel et

complexe.

3.1.1-Iris unidirectionnel
L’iris unidirectionnel est un iris horizontal ou vertical. En conséquence, il n’y a aucun
accouplement entre les diverses polarisations des champs, des exemples de 1’iris

unidirectionnels sont dépeints dans la figure 3.1.

L1

Fig.3.1- Les iris unidirectionnels.

Dans ce type d’iris I'orientation en métal, vue a travers de la polarisation de source
mene a une inductance ou a une capacité équivalente, les valeurs de ’inductance Let de la

capacité C sont indépendantes de la fréquence et de la dimension de Pirisa,

Iris inductif ———>» l ;% Z,.=jL@
| 1, _-J
s T
Iris capacitif T T L

Fig.3.2- Inductance ou capacité équivalente.
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3.1.2- Iris complexe .

Le métal dans I’iris complexe & une orientation arbitraire, le schéma de la figure3.3
montre quelques exemples des iris complexes. Dans 17iris complexe, i} y a2 un accouplement
inductif et capacitif; nous ne pouvant plus considérer les valeurs caractéristiques
indépendamment de la fréquence et des dimensions de boite, il devient alors trés difficile

d’employer la technique appliquée sur I’iris unidirectionnel avec un iris complexe.

Fig.3.3- Exemples des iris complexes [34].

3.2- Modélisation des circuits passifs

3.2.1- Analyse du circuit passif
Pour valider la méthode d’analyse nous modélisons en premier temps des circuits passifs
simples, Cette modélisation 4 été réalisée sur trois types particuliers des circuits, tous ces
types sont des iris unidirectionnels
» Iris unidirectionnel inductif.
» Iris unidirectionnel capacitif.
« Iris umdirectionnel quelconque.
Le plan de discontinuité de ces iris comporte un métal et un didlectrique de
permittivitée, =9.8, ce plan est enfermé dans un boitier métallique avec des angles

d’incidence différents.

a. Iris unidirectionnel inductif
L’irts inductif est un iris unidirectionnel horizontaler =0, ce plan de discontinuité est

représenté sur la figure 3.4

—» Diélectrique

Métal

Fig.3.4- Plan de discontinuité de I'iris inductif.
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b. Iris unidirectionnel capacitif

Le deuxiéme type de I'iris étudié est un iris vertical @ =~ & un plan comporte deux

SHRS

domaines métallique et diélectrique de la position suivante

Diéleetrique—

Fig.3.5- Plan de discontinuité de iris capacitif.

¢. [Iris unidirectionnel queiconque

Un type d’iris unidirectionnel 4 un angle d’incidence quelconque, nous considérons

quea = % et 4 une forme représentée sur la figure 3.6

> Diélectrique

Fig.3.6- Plan de discontinuité de l'iris érudie.

3.2.2- Les résultats de la modélisation

a. Les conditions aux limites et de continuité.
Les figures suivantes confirment les conditions aux limites et de continuités dans chaque
domaine pour les iris étudiés précédemment
» Pour le domaine métallique £ =0 et J %0

« Pour le domaine diglectrique £ # Oet J =0
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Fig.3.7- Tracés tridimensionnels des champs électriques suivants les axesOx ef Oy
-a- iris unidirectionnel inductif —=b- iris unidirectionnel capacitif

—C- iris unidirectionnel quelcongue.
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Fig.3.8- Tracés tridimensionnels des densités électrigues suivants les axes Ox el Oy
-a- iris unidirectionnel inductif —b- iris unidirectionnel capacitif

—¢- iris unidirectiannel quelconque.
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b. La convergence de la méthode.
La convergence de la méthode d’analyse est réalisée par la convergence des impédances
Z, et Z, , cette dernicre est déterminée a partir de la variation des impédances équivalentes
des iris étudiés suivants les axes Ox et Oy en fonction du nombre d’itérations.

Les résultats obtenus sont représentés sur les diagrammes de la figure 3.9.

100 7 i T T 3500 T -
L ' f__'[“ T
“ | !—”“?93‘ Fall i —— meg 2y
4 . | . ] 3000 =ednen e el 7y
i j / 1
i i ! ] !
2500 ' e et
I L | Smm[ | L
4 ; 2 / !
] i .
I e R SR S b g " (R SR S— .
i | | i ‘
! . 1701 A SN, . ; -
500 :
. S
(] 5 250 300
=~
o , e - ;
- ;imh ‘ | )‘ .
P S S U2 » o |
-, | i i s
5 ! 1 4 i
) — : ooz 4 ) i i ek
= ¢ z i { :
5 i £ s e
g AR 7 a - : i |
s 0 5 : L
§ =y b g Ao frosascen : e <
: { | | £ {/ ! d l
25001 4 - e s} -] 0 . i -
X 1 : i ; ; i
Y ] : . !
e f e . < e SR S
S | | i i
3500 — T T 100 : ! |
0 %0 20 150 200 20 3w 3 %0 100 150 200 250 300
Hombrs ditérations -b- Nomire dRerations
¢ ] o — = ==
Co B
- b i T magzy]
i [ ez
401 = : b e e
£ - E 50 i
) & i
b1
§ § 400}
i
£ E a0 ; S aa T ROCRESE ELRRE SPECSpL
140 / - |
|
=2 L . :
‘ ! i
{ | q
7000 i L i) T 180 i i i
1] 50 166 150 200 250 300 o 39 300 e 200 250 30
Ncmiore ditésations C Nombre dtéfations

Fig.3.9 — Convergence des impédances Z et Z , par rapport au nombre ditérations

-a- iris unidirectionnel inductif —b- iris unidirectionnel capacitif

—C- iris unidirectionnel quelconque.
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Les parties réelles des impédances Z et Z, correspondent les valeurs de la résistivité

de ’iris. Ces valeurs sont diminuées jusqu’a 1’annulation pour tous les iris étudiés.
D’aprés les courbes de la figure 3.9 nous montrons que les parties imaginaires sont trois

cas différents par rapport les axes Ox et (Jy de la maniére suivante :

»  Pour Uiris unidirectionnel inductif

L’iris inductif est caractérisé par I'impédance équivalente Z,, = jLo ou L est
I’'inductance de 1’iris, dont des valeurs positives comme montrons la figure 3.9.a.
Ces valeurs sont convergées a partir de 50 itérations suivant 1’axe Ox et 100 itérations

suivant 'axe Oy .

»  Pour Uiris unidirectionnel capacitif

Dans ce cas on a besoins de 100 itérations pour I'impédance Z et 50 itérations pour

Pimpédance 7, ; & partir de la figure 3.9.b nous observons que les valeurs de la parie

imaginaires de ces impédances équivalentes sont négatives ce qui définie que 1’impédance

équivalente de I’iris étudié est Z,. = (%J—oﬁ C est la capacité équivalente de I’iris.
@

iris

*  Pour Uiris unidirectionnel quelcongue

Ce demnier iris est caractérisé par un accouplement d’inductance et capacité relic¢es en
série, les valeurs des impédances équivalentes sont convergées apres 50 itérations, A partir de

ces résultats nous montrons que la méthode est convergée aprés 50 itérations.
Le nombre faible d’itérations pour la convergence des impédances équivalentes des

différents iris soit inductif, capacitif ou quelconque montre que la méthode itérative utilisée la

FMT dans cette analyse est converge rapidement.
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Pour appliquer cette méthode itérative sur les structures planaire en hyperfréquence
contenant des éléments actifs et pour étudier la convergence de la méthode de modélisation,

nous présentons la localisation des circuits passifs (les iris) comme le montre la figure3.10.

Macro pixels
FEEE d’engrenage

«— Source

Meétal
Diélectrique

Fig.3.10- La localisation de la macro pixels.

Conclusion
Dans ce chapitre, des résultats concernant les conditions aux limites et de continuité, en
plus I’impédance équivalente pour chaque iris modélis¢ ; nous avons montré la rapidité de la

modélisation effectuée par la méthode d’analyse
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Modélisation du circuit actif en hyperfréquence

Chapitre 4

Introduction

L’étude des structures micro-ondes planaires intégrant des éléments localisées conduit
inévitablement & I'analyse de structures composées essenticllement de circuits passifs et
composants passifs ou actifs localisés.

Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation électromagnétique de circuit
contenant un élément actif. Ce circuit peut étre décomposé en deux parties :

¢ Circuit passif.
« Elément actif localisé.
Nous modélisons la diode Gunn comme un élément actif localiser pour cela il est

important de présente quelques notions sur cette diode.

4.1- Les diodes Gunn

La diode Gunn est une catégorie réellement différente des autres diodes puisque leur
fonctionnement repose sur les propriétés mémes du semi conducteur employé (GaAs — InP —
CdTe) et nom sur les effets de jonction et de contacte. Ce composant appartient a la famille de
dispositifs a transfert d’électrons.

D’ailleurs, ces ¢léments qui n’ont pas des jonctions PN et ne peuvent pas redresser, ne
devraient pas s appeler diodes, comme on peut le voir sur la figure 4.1 les différentes couches
composant la diode sont de type N quoi que de dopages variés.

C’est en 1963 que Gunn remarque un effet d’instabilit¢ 4 haute fréquence dans
Parséniure de galium GaAs, les oscillations prennent naissance dans le cristal GaAs lorsque
I"on dépasse un certain gradient de potentiel 3.5V /cm environ). Par d’ailleurs la période des
oscillations semble correspondre parfaitement au temps mis par les éléments pour traverser la

tranche de semi conducteur actif.

Anode +
L —>Contacte métallique
Couche active GaAs N
GaAs N I 22440 wm
Substrat GaAs N*
T L » Contacte métallique
Cathode -

Fig4.1- Structure de base d'un élément Gunn.
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L’effet repose sur la diminution de la vitesse des ¢électrons lorsque le champ électrique
augmente ou dela de3.5kV/em. Pour de telles valeurs du champ on constate la fréquence
d’hétérogénéités qu’on appelle domaine qui circule 4 travers le cristal, autrement dit les
porteurs se déplacent de cathode a anode par paquets au lieu de diffuser comme ils foraient
dans d’autres matériaux semi conducteurs.

La vitesse de dérive des domaines dans le cristal étant de 1’ordre de10° m/s, il sera facile de

calculer la fréquence d’oscillation naturel du cristal, connaissant son épaisseur w par

Fomy = BT
w(nm)
o Ma=1E
2107 o ok B g = & ...-u..,-n--._;“:
% 2 ¢ +
%‘ F i Vo= ( e R)E
K P\
: 5
TTE 4 WD MRS, T R -
i - o= Bl
ol Ve | .
b hd — = ‘/_-—J“g ) E{kv/em)
réqion ahimique  région & mobiiitd
différantialis nagative

Fig4.2- Caractéristique vitesse — champ électrique des porteurs dans 1'Arséniure de galium.

A partir de la figure 4.3 qui présente la bande de conduction pour GaAs, on peut

démontrer que

valiés sscondaire
# {)SSEV
bande interdite V‘”“ prinsipaie 1430V
[100} [000) [100]
//f///////fj/vecfeurd‘ondei(

bande de valence

Fig4.3- Bande de conduction pour GaAs [35].
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Lorsque le champ électrique appliquer 4 une tranche de semi conducteur est faible

alors la totalité des €lectrons sont dans le minimum principale est satisfont aux
équations de vitesse et de densité de courant :

5, =mE et J=J, =qnv, =qnuE .
Lorsque le champ électrique augmente (région II), 1’énergie apportée peut étre
suffisante pour qu’un certain nombre d’électrons passe dans le premier minimum
secondaire, c’est le phénoméne de transfert d’électrons. Or, dans ces vallées, la

mobilité électronique u, étant beaucoup plus faible celle du minimum principal, la

—

nouvelle densité de courant va étre plus faible v, = g, £

On définit une mobilité¢ moyenne : & =M(M donc J = (nl +n, )qEE qui
n +n,

sera inférieur a.J i

La région II présente donc bien une zone a résistance différentielle négative. Cela va se
traduire par la formation d’un paquet de porteurs (pulses de courant) qui va se
propager sous ["action du champ électrique (effet Gunn). La fréquence des pulses
dépend de la longueur du cristal et de la vitesse de propagation.

Le champ critique étant de lordre de 4kV/cmpour un barreau de GaAs de
longueur10m , cela équivaut & une tension appliquée de 4/ environ. Il est assez aisé

d’accorder la fréquence d’oscillation avec un circuit d’accord extérieur (environ une
octave) [16].

4.2- Modélisation du circuit actif contenant une diode Gunn

Dans cette modélisation nous nous intéressons a 1’étude d’un circuit dont le schéma est

représenté a la figure 4.4
pros o R 1
! Ligne micro ruban E :
—‘h—: e
5 E +V
C =i - ‘
L Va| Wi
i Circuit HF étudié :

Fig.4.4- Schéma d’un circuit de modalisation,
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Pour les raisons de modélisation, le circuit étudi¢ sera placé dans une cavité & parois

métallique comme le montre la figure4.5

Dans cette étude on s’intéresse au modele électromagnétique de la figure 4.5, ¢’est une

structure planaire formée par une ligne micro ruban d’épaisseur négligeable, d'une source de

champ E,représentant le signal 4 I’entrée du circuit et d’une diode Gunn. Le tout est dépose

sur un diélectrique. Les extrémités de la source et de la diode sont court-circuitées par les

murs électriques du boitier qui entoure toute la structure.

Boitier

ZA

|_métallique

Air

y 1

h 4

Fig.4.5-Modeéle électromagnétique de la structure d 'étude.

Le plan de discontinuité représenté a la figure 4.6 est composées de quatre domaines :

métallique, isolant, source et diode Gunn.

Région
¥y

diode
Région diélectrique

Région métallique

X

Région source

Fig.4.6-Plan de discontinuité.
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Chapitre 4 Modélisation du circuit actif en hyperfréquence

Sur chaque domaine, le éhamp électromagnétique vérifie les conditions aux limites
suivantes :
E\=E,=0:surle domaine métallique
E\=E,etJ =J,=0:sur le domaine diélectrique

E\=E',=E, : sur le domaine source d’excitation

E'\=E'y=E; : sur le domaine diode si elle est modélisée par une impédance auxiliaire et

E\=E,=Z,(J,+ 7, )7 sur méme domaine si la diode est modélisée par une impédance vue

par la source.

Ces informations sont vérifiées et confirmées par la forme du champ et du courant

obtenue a la convergence pour la fréquence f = 10GHz.

2bs(Ex)

e

Figd.7-Tracés tridimensionnels des champs électriques pour f =10GHz
-a- abs(E, ): module de champ électrique selon I'axe Ox

-b- abs(E . ): module de champ électrique selon 'axe Oy

absiy)

Fig.4.8- Tracés tridimensionnels des courants électriques pour [ =10GHz
-a- abs(J): module de courant électrique selon I'axe Ox

-b- czbs(J_ v): module de courant électrique selon 'axe Oy
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Chapitre 4 ‘ Modélzsanon du czrcutt acnf en hvperfréqaence,

Les conditions précédentes permettent d’exprimer 1’opérateur de diffraction S';g; ce qui
donne :
« Si la diode est modélisée par une source d’excitation, S';m est exprimé par la relation
suivante :

| 0 _
i (zz +Z (z -7 )}gﬁ Tl fy o A T e - 3

2oy +2 (L5 %) L+ 2y 2,2y 4Z (2,4 Z,),

[ﬁﬁb =l A
’ 27, ‘Vzﬁqzm }ﬂ 'Zmzm H, H [Zmz o (Zn:z Z'm)w o Zy—Zy ¢ L g

77,422, +7,)) ‘ntin 2.2, 4Z7,+2,)) Lot

-eq4. 1~

_A , e 1 surles différents sources
H _est un échelon de Heaviside défim de telle sorte que - | = . ,
# 0 partout ailleurs

S,(E,,d,) : Cest une des différentes sources de la structure.

o Sila diode est modélisée par une impédance vue par la source, S, est expnmeé par la
relation suivante :  eq.4.2-
[ 1 : g __ 2,[ Z 7.7,
H Z Z +Z( ) i z _Z f}‘ ( ¢ —?M}Zm o) s:LI ZZo ]m'zm 8 ZM?M -'l}: %7’ “Zmizb;zm ‘i‘]d
5 } R | MR AN A R A e ey | IEE AT RS A A
™ J:] = (

2 77 - ‘ 7 1 7 ‘ ,
L ZZ,‘/ZNZ "‘ 2 q Hﬂ LZ Lo+ (,ZM )h‘{ L2y A i )Z Z,,IZ

- Z+z "‘z Az 4z ) 77472, z&)}'“ Zo+Z, zz-;(z«z}z;&s

ZZ+L(Z, +z)

uTeE

Sur le domaine de la diode nous pouvons écrire

V,=E, *d E, ¢, V, ¢, ¢ :
=7 =4 _"%x d_"%x7 o F =F =—(J +J,)7, ~eq4.3-
I,=J,%¢ "= 7. d I, d d i 2 d(l z) d q

Z, est I'impédance vue par la source modélisant la diode etZ,; : I'impédance de la diode
déterminée & partir de son schéma électrique intrinséque.

d et csont respectivement la longueur est la largeur du domaine occupé par la diode.




Ch

4.2.1 L’analyse du circuit étudié
On suppose en premier temps que la structure d’étude est excitée par deux sources :
SolEp,Jo)qui est la source d’excitation et §) (E,,J1)qui modélise la diode micro-onde. Ceci

permet de définir la matrice de couplage entre les deux sources.

Source E,
"

Source Ej

Fig.4.9- Structure d'étude exciter par les sources Sy (EO,J o) et 8y (Ey, 1)

J » E
[ 0]: {y“ yl"‘:l[ 0] : Matrice de couplage entre So(£y,Jp) et (EI,J}). —eq4.4-
Jid v v B

a. Calcul des paramétres y;; de la matrice de couplage.
-Dans le cas ol la sourceSy(Ey,Jy)est activée, la sourceS)(£y../;) est court-

circuitée (E , =0). Les équations déduites de la relation matricielle —eq4.4- donnent :

J,
Jo=mEo= =E—0

Jo =Eo + Yok
{ 0 = XYio T Yoty B =0 Jo -eq4.5-
Ji=ykg +ynk Jy =y =y =21
. By

-Dans le cas ou la source §;(E,,J, Jest activée la source S(,(E'O,Jg)est court-circuitée £, =0,

les équations déduites de la relation marricielle-eq4.4-donnent :

J
Jo =k =y ="E£

Jl
J1=ynE =yn :EL

o

E() 20:>

Jo =y 1By + ¥ E
{o Y1l + N2ty eqh.6-

1= ynBy+ ynk

JyetJ) sont les densités de courant crées par les sources Sy (Eg, /g )et S (B, ).
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Chapitre 4 Modélisation du circuit actif en kefréence

b. Calcul de I'impédance vue par la sourceZ,,
Dans cette étape nous bronchons la diode 4 sa place dans le circuit :

d
5 J’d[;)"’%z
d)E =Z, =—2= -eqd.7-

J, = YnEg + V£ =—Yai — J fl
1 2148 27 , o M ; (yd+y22)—y12.y2-1

Jo =y + Yt

c

= ¥n _|E

El(;} ) yd(ﬁ}f}’zz G&J

-eq4.8-
d

Le facteur de forme q_ 1 car les sources sont carrées done I'impédance Z,, et le champ
c i

E| sexpriment sous la forme :

Yot Vo —Va
Zr‘n = et E X il E x
Yu(Va+ Vo )= Vio¥m ’(},) [yd T hj "[y)

La diode utilisée est une diode Gunn dont le schéma électrique équivalent est représenté

a la figure 4.10 ;

Fig.4.10- Circuit équivalent de la diode Gunn avec ces symboles.

- Z *
Son impédance équivalente est exprimée par: Z,; = Z'Cp ~eq4.9- [36].

Cp+Z
Z=ZL3 ’l'Z'g
_Rg*Zg
g ="
Ou Rg+ch
ZL =jLa)
1
L=
€ JCo
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Chapitre 4 _ _ - Modéltsatzon dn czraat actz en kypetfréquence

4.2.2 Résultats de la simulation effectuée
Les résultats obtenus sont calculés par la méthode itérative ou nous modélisons la diode
par une 1mpedance vue par la source simulant le comportement électronique de cetie derniére.
L’etude en fréquence de la structure peut donc étre lancée, Les courbes suivantes

représentent les résultats obtenus entre 1 et 15GHz pour la structure dont les dimensions

suivantes
« Les dimensions du boitier métallique sonta = & = 24mm . La hauteur totale entre les

deux capots est de 10.63mm décomposée en trois milienx d’épaisseur
h, = hy =5Smmeth, = 0.63mm.

« Les deux interfaces du circuit sont cemées par I’air composant le milieu 1 et le
milieu3, le substrat de permittivité diélectrique relative £, = 9.8 du milien 2,

« Nombre de pixels est M * N =16*16 pour [ =10GHz et 300 itérations.

« Caractéristiques de la diode utilisée : R, = —54-20Q, L, =0.25nH , (g =0.5a3 pF

et C, =0.1a02pF".

a. La convergence du calcul numérique.

La convergence de la méthode est traduite par la convergence du paramétre S, et de
I'impédance Z, en fonction du nombre d’itérations pour le modele électromagnetique
précédente, cette convergence est présentée suer les figures 4.11 et 4.12. Nous voyons ainsi
qu’il faut compter 220 itérations & S,; et 120 itérations a Z,, pour atteindre la convergence.

La méthode WCIP utilisée FMT est une méthode rapide dans I’étude de la modélisation

des circuits hyperfréquences grice elle est converge dans un nombre minimal d’itérations.

Goefioent de Refiexion 11
jikei= - =
aek B
s}
- a8f B
2
2 5 =
F D76 [
§ j i A A A e S i i S i
k]
i
085
fEX-)
B.55 | u 1 r i i
kel 50 100 450 200 250 300

Nembre ditérations:

Fig.4.11- Convergence du coefficient de réflexions,, .
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Chapitre 4 Modélisation du circuit actif en hyperfréquence
Impédance e par i Source Zin
300 = 7 T T - g m—
- “ielZn
—— imag Zin |
250+ i,
g ‘rb",l" B S B SR
G zo0k 4
=
g
-]
2
&
g 150
1004 =
) B T w0 20 %0 300
Nombre ditémtions

Fig.4.12- Convergence de | 'impédance vue par la source Z,,.

b. Détermination de la fréquence de résonance
La figure 4.13 montre les résultats obtenus pour les paramétres de la matrice de

diffraction S, d’un circuit actif est représenté précédemment. On voit d’abord une
augmentation du coefficient de transmission §,, pour atteindre le maximum 0.1dbavec une
fréquence / =12.5GHz , au méme temps le coefficient de réflexion S,, diminue jusqu’a le
minimum -18dbou / =12.5GH: ; cette valeur de la fréquence est appelée fréquence de
résonance qui détermine la fréquence ou le circuit transmet toute ["énergie électromagnétique
due par la source d’excitation.

En suite, on assiste 2 une diminution dans le coefficient de transmission et une
augmentation dans le coefficient de réflexion et a mesure que la fréquence augmente.
Finalement on note qu’il existe une valeur de fréquence f =3GHz ouS,; =§,.

D’aprés les valeurs absolues de ces coefficients la relation |S;;|+[S,,| = 1 est réussie.
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Chapitre 4 Madéiisatia du circuit actif en hyperfréquence
Paramiires cu matrice S
o . : e
e L, -
Y IS S I S
i {
Al - I S =
I |
85 a i
| |
A IR e Seam—
% T S SO !
I [ :
PP -
.15.,.;_*’ pmaSﬂ.' ...........
—— para $12Z
" 5 10 15
Fraquence (GHz) x 10°

Fig.4.13- Variation de la matrice de diffraction S . €n fonction de la fréquence.

Le diagramme de la figure suivante confirme que la fréquence de résonance égale
4 f =12.5GHz et montre la variation de 1'impédance Z,en fonction de la fréquence. On
observe une augmentation de Iimpédamce Z, pour atteindre une valeur

_imag(Zin)=1500

maximale ol ; aprés en registre une diminution de Z, en fonction de
réel(Zin)=500 °F & .

1’augmentation de la fréquence.

Impedance we parla sourcs Zin
1600 -

14001~ —— jomg An [T

5

g
T
5
|

g
|

8

Impsdance Zin (Oha)

8

8

o
T

Fraquence (GHz)  10°

Fig.4.14- Variation de I'impédance vue par la source Z,, en fonction de la fréquence,
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A partir de ces deux figures on a la fréquence de résonance f =12.5GH:z ce qui donne &

partir de la relation -eq4.10- A =24mm = a
a : dimension du boitier

he ¢
g=—r=hw=0=

£
2
¢ _ 3*10°

= = _ = 24mm
Aes foe  125*10°

A, - 1a longueur d’onde de résonance de cette structure.

c. Effet du boitier sur les résultats de la modélisation

= La résonance du boitier

Pour étudier cet effet nous 1"avons placé dans un boitier a parois métalliques pour éliminer
les interférences avec I'extérieur, la fréquence de résonance de ce dernier est obtenus en
relevant pour la méme structure étudiée mais sans la ligne micro ruban et sans 1’élément actif
(diode Gunn) ce qui donne un plan comporte deux régions différentes (diélectrique et source
d’excitation carrée) par la variation de I’impédance vue par la source d’excitation en fonction
de la fréquence.

La figure 4.15-b- présente ceite variation, sur la courbe de la figure nous voyant une
diminution des valeurs de I'impédance Z,quand la fréquence augmente mais
quand /' = 0.5GHz , la partie imaginaire de Z,, atteinte le maximum 80002 avant de diminuer

rapidement. La valeur de la fréquence correspondre la fréquence de la résonance du boitier.
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Chapitre 4 Modélisation du circuit actif en hyperfréquence

impedance e par ia source Zin
14000 il 7 e ¥ T
l i § ] ndel Zin
2000 [ .. Waaon
10000 -
y Diélectrique £ L
< B0 ey
IN] 5 i %
§ 6000 . R
] j ! i
E ¢ : i |
4000 : e e e :
e S j
| i s i
X j i ! A~ N
0 y - i i 1 1 i
Source o 05 1 15 2 25 & @35 4 45 5
Fréquence {GHz) x 40°
(- =b-

Fig.4.15- Résonance du boitier

—a- le plan de discontinuité —b- variation de ['impédance Z,, en fonction de la fréquence f

Pour éliminer 'effet du boitier sur les résultats de I’étude et sur la fréquence de
résonance nous devons choisir une plage de la fréquence de travail loin de la résonance du
boitier ou bien nous devons modifier les dimensions du boitier de fagon a éloigner sa

fréquence de résonance de la zone de travail.

* Les dimensions du boitier métallique u et b

La figure 4.16 illustre les résultats numériques pour 1’étude de 1’effet des dimensions du
boitier ou nous varions aetb et utilisons les dimensions suivantes @ = b =10mm , a partir de
la comparaison avec nos résultats pour la structure principale nous remarquons que cet effet
modifie la fréquence de résonance de f =12.5GHz & f = 30GHz.

La premiere remarque qu’on peut faire est que les valeurs du coefficient de réflexion S,
pour ces dimensions sont trés grandes que celle de la structure ot a=»4=24mm par
exemple :

e La valeur minimale de S, égale —25dbet —184b poura=b =24mm.

imag(Zin)= 3250
réel(Zin)= 1000

3

* Méme remarque pour les valeurs de I’impédance Z, ou pour

imag(Zin)=1500

a=b=10mm et
réel(Zin)= 500

pour a=b=24mm.
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Chapitre 4 Modélisation du circuit actif en hyperfréquence

La deuxiéme remarque est que la partie imaginaire de Z, & des valeurs trés petites

(presque nulles).

Paraméttes de matice § Impesance we par ka source Zin
0 sy e T 3600 : . ;
s o ¢ i e 881 Zin ;
L .
AT | O -1 O O W A
S e Sy I T e | i i
AREE e |
i [ t L - |
g e S R ey = !
i ] : ! 2000 I |
s | | S | ; i
= ‘ N { i
Pl = S Aasam e - o 1500 : .
2 H g :
¥ | ! | g 000 |- J[ = . -
e s ) :L-__. .......... ? E i i
: ‘ 500 }---- i A
! | H
-y _ el
——— pam 511 { Q=
——— para 512 !
: 500
0 65 { 15 2 25 3 35
Fréquence {GHz) x 1o®
~G- -b-

Fig.4.16- Effet des dimensions de boitier.~a- les paramétres de la matrice de diffraction.

-b- I’impédance vue par la source.

d. Effet du substrat diélectrique

» [ ’épaisseur du substrat h,

Dans les figures 4.17-a- et 4.17-b-, I’influence de I’épaisseur du substrat diélectrique /2,
sur la fréquence de résonance est étudiée.
La figure 4.17 montre les résultats obtenus pour I’opérateur de diffraction §im et pour

I’impédance vue par la source Z,, ces résultats indiquent que la présence du substrat par un

in®
épaisseur important présente des résultats complétement différentes.
En effet, on voie d’abord que la fréquence de résonance a une valeur inférieur a

J =12.5GHz en suite en assiste a I’annulation du coefficient de transmission S,, et des
valeurs minimales du coefficient de réflexion S,, dans la bande de fréquence f € [I - 15]GHz .

Finalement on note que Z,, 4 une variation non linéaire.
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Paramétres de matice § Impedance we par ta source Zin
*° I = ] I
i oA para S11 i
f | e pamsn2 -
8t- i S
o = ,«‘/
! % g 1 S S . S
| o SO | . = S
A0 — — o e € - ~—
J 1‘ § . . —~ »
g ; i o e e e i
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3 é i - =
i |
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5 5 10 1% [+ 5 1a 15
Fréquence (GHz} % 10" Froquence (GHZY & 167
-(- -p-

Fig.4.17- Effet de | 'épaisseur de substrat. -a- les paramétres de la matrice de diffraction.

-b- I'impédance vue par la source

v La permittivité diélectrique du substrat ¢,,

Dans les figures 4.18-a- et 4.18-b- nous présentons des résultats obtenus pour la
fréquence de résonance du circuit hyperfréquence contenant une diode Gunn, les résultats sont
pris pour un substrat dié¢lectrique de Silice & une constante diélectrique de permittivité
(e, =3.78).

Les résultats remarqués pour la figure 4.18-a- montrent que la matiére diélectrique

utilisée ne donne aucune influence sur la valeur de la fréquence de résonance du circuit mais
leur effet change les valeurs de I’opérateur de diffraction §im de la maniere suivante :
¢ Quand f=12.5GH:z le coefficient S,, 4 une valeur minimale S, =—-42.5dbet le
maximum du coefficient de transmission S,, est supérieur a zéro S,,)0.
»  Une diminution rapide pour S|, jusqu’a —20db avec I’augmentation de la fréquence.
La figure 4.18-b- présente I’amnulation de I'impédance Z, (pour les deux parties
I'imaginaire et réelle), aussi on enregistre une minimale valeur de Z,, = -2.5%10°Q

ou f =12.5GHz .
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-a- les paramétres de la matrice de diffraction. -b- I'impédance vue par la source

e. Effet du milieu de boitier ¢,| = €,3
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Fig.4.18- Effet de permittivité diélectrique du substrat diélectrique.

La figure 4.19 présente les résultats obtenue pour des interfaces de Téflon (avec une

constante diélectrique ¢, =¢,; =2.1 ces deux interfaces composant les milieux 1 et 3 du

boitier considérable dans notre étude.

La présence de ces deux interfaces faire un changement important sur la fréquence de

résonance, dans ces conditions la structure résonne ou la fréquence de résonance f = 9GHz .

On remarque aussi que les valeurs maximales du coefficient de réflexion &,

I'impédance Z,, trés élevées.

aacibel (ab)

-a- les paramétres de la matrice de diffraction. -b- l'impédance vue par la source.

Paramétres de la matnce 8
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Fig.4.19- Effet de permittivité diélectrigue des milieux de boitier.
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Modélisation du circuit actif en hyperfréquence

Chapitre 4

Dans I’étude des effets soit du boitier, du substrat ou les milieux du boitier nous
remarquons sur les courbes précédents que le coefficient di transmission est situde au dessus
du coefficient de réflexion ce qui montre que la structure de notre étude transmit tous I’énergie
électromagnétique crées par la source d’excitation.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons mis en évidence les intéréts d’une nouvelle méthode du

calcul des circuits planaires intégrants des €léments passifs (diode). Cette technique est basée
sur une approche itérative basée on ondes transverses, utilisant des sources d’excitations pour

modéliser les diodes Gunn.
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Conclusion générale
L’objet de ce travail était de modéliser des structures micro-ondes planaires intégrantes

des composants passifs ou actifs (résistance — capacité inductance et la diode), la structure
d’étude est placée dans un boitier métallique. Pour cela one méthode itérative basée sur le
concept d’onde est utilisée pour déterminer les opérateurs de réflexion et de diffraction, ce
dernier liée & ce qui se passe au niveau de 1’ interface diélectrique et de déterminer ’expression
de I'impédance vue par la source Z,,.

Les éléments actifs sont modélisés par 1’impédance vue par la source 7, cette technique
consiste & remplacer I"élément actif par une source en premier temps pour calculer les
parameétres du cireuit étudier. Par la suite nous branchons le composant & leur place dans le
circuit et nous modélisons ce dernier on se basant sur le schéma intrinséque de ce composant.

L’étude de la convergence des résultats numériques que nous avons mené i montrer
qu’une bonne et rapide convergence est obtenue en utilisant un nombre faible d’itérations.

Les résultats numériques que nous avons développés ont montrés que la fréquence de
résonance du circuit est plus grande que celle obtenue pour le boitier, les résultats montrent
¢galement que I'effet des permittivités diélectriques soit du substrat ou du milieux du boitier
west considérable. L influence des dimensions de boitier sur la fréquence de résonance est
€levée. La présence d’une épaisseur important du substrat fait diminuer la fréquence de
résonance.

Pour tous les conditions et les effets, les résultats obtenus montrent que le coefficient de
transmission située au dessus du coefficient de réflexion qui peut étre imposer que Ie circuit
transmit |"énergie électromagnétique totale.

En perspective, a partir du travail présenté dans ce manuserit, nous pouvons dire que
nous disposons d’un outil de simulation électromagnétique puissant basée sur la méthode

itérative permettant la caractérisation des structures contenant des éléments actifs ou passifs,
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Abstract

The manufacture of the circuit’s microwaves can be of a relatively high cost. These
achievements are indeed all the more expensive since the circuit is miniaturized.

The strong compactness of the circuits ultra high frequencies requires a high degree of
accuracy. Moreover, to develop cireuits, it is often necessary to make produce several models
on which tests will have to be carried out software making it possible to simulate the
elementary behaviors of each one; it is possible to simulate the total attitude of the circuit
before its realization. But this traditional method which is based on the pure and simple
addition characteristics of the elements comprises uncertainties.

In this study, the modeling of planar circuits at summer under consideration by using
iterative method FMT.

The formulation of the iterative method based on the concept of wave and developed
within the laboratory of electronics of the ENSEEIHT. It is founded on the determination of
relation of recurrences between the incidental waves and the considered waves and which

observe the conditions of limits and continuities in the space field.

Key words: wave concept - iterative method — the diffraction operators — transmission line-
FMT.
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Résumé

La fabrication des circuits micro-ondes peut étre d'un coiit relativement élevé. Ces
réalisations sont en effet d'autant plus onéreuses que le eircuit est miniaturisé.

La forte compacité des circuits hyperfréquences exige une grande précision. De plus,
pour mettre au point des circuits, il est souvent nécessaire de faire réaliser plusicurs
maquettes sur lesquelles des essais devront étre effectuds des logiciels permettant de simuler
les comportements élémentaires de chacun, il est possible de simuler l'attitude globale du
circuit avant sa réalisation. Mais cette méthode traditionnelle qui s'appuie sur I'ajout pur et
simple des caractéristiques des éléments comporte des incertitudes.

Dans cette étude, la niodélisation de circuits planaires a ét¢ envisagée en utilisant la

méthode trérative FMT.

La formulation de la méthode itérative basée sur le concept d'onde et développé au scin
du laboratoire d'électronique de 'ENSEEIHT. Elle est fondée sur la détermination de relation
de récurrences cntre les ondes incidentes et les oandes réfléchies et qui tespectent les

conditions aux limites et de continuités dans le domaine spatial.

Mots clefs: concept d'onde —méthode itérative —opérateurs de réflexion et de diffraction —

ligne de transmission —I'MT.



