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Abstract

Abgtract

In this master dissertation, we have tried to highlight the importance of electromagnetic
simulators in the microwave circuit industry. Engineers deal with real world problems: they
design, test, measure and simulate. Electromagnetic modeling and simulation (EM-MODSIM),
as well as validation, verification and calibration (VV & C) have therefore become important
issues in electromagnetic engineering. Simulator designers need to understand the physics of
the problem, have a solid theoretical foundation, use computer simulations and validate their

results with measurements.

The first chapter of the dissertation presents the state of the art of the propagation of
electromagnetic waves in vacuum and in stratified media and also a presentation of wave guides
particularly the rectangular waveguide and the concepts of iris which are obstacles placed inside

the wave guide to treat the wave.

The second chapter presents a detailed theoretical study of the iterative method which is a
recent method of electromagnetic characterization. In the last chapter, we made a presentation
of the simulation program developed under MATLAB and based on the iterative method which
is based on the transversal wave and the fast Fourier transform FFT, all crowned by the
simulation of two resonant circuits by an adequate choice of the parameters of the structure
(dimensions, quality of the substrate ...) as well as simulation parameters (bandwidth, number

of iterations ..). We have plotted curves representing the characteristics of simulated circuits

such as input impedance, input admittance, and transmission and reflection coefficients at the

circuit interface.

Key words: E/M wave, Waveguide, iterative method, modeling, simulation.




Résumé

Resumé

Dans ce mémoire, nous avons essayé de mettre en évidence I’importance des simulateurs
électromagnétiques dans I’industrie des circuits micro ondes. Les ingénieurs traitent des
problemes du monde réel : ils congoivent, testent, mesurent et simulent. La modélisation et la
simulation électromagnétiques (EM-MODSIM), ainsi que la validation, la vérification et
I'étalonnage (VV & C) sont donc devenues des questions importantes du génie
électromagnétique. Les concepteurs des simulateurs doivent bien comprendre la physique du
probleme, avoir une base théorique solide, utiliser des simulations sur ordinateur et appuyer
leurs résultats au moyen de mesures.

Le premier chapitre du mémoire présente 1’état de I’art de la propagation des ondes
électromagnétiques dans le vide et dans les milieux stratifies et aussi une présentation des
guides d’ondes particuliérement le guide d’onde rectangulaire et le concept des iris qui ne sont

autre que des obstacles posés a I’intérieur du guide d’ondes pour traiter I’onde.

Le deuxieme chapitre présente une étude théorique détaillée de la méthode itérative qui est une
méthode de caractérisation électromagnétique récente. Dans le dernier chapitre, on a fait une
présentation du programme de simulation développé sous MATLAB et basée sur la méthode
itérative qui est congue sur la base de I’onde transverse et de la transformation de Fourier rapide
FFT, le tout couronné par la simulation de deux circuits résonnants par un choix adéquat des
parametres de la structure (dimensions, qualité du substrat...) ainsi que des parameétres de
simulation ( bande passante, nombre d’itérations..) . Nous avons tracé des courbes représentant
les caractéristiques des circuits simulés comme I’impédance d’entrée, 1’admittance d’entrée et

les coefficients de transmission et de réflexion a ’interface du circuit.

Mots clés : Onde E/M, Guide d’onde, méthode itérative, modélisation, simulation.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Lors d’une modélisation pour une simulation numérique, tout probleme électromagnétique
peut étre décrit par des équations differentielles partielles et / ou des équations intégrales
dérivées des équations de Maxwell, plus a priori un ensemble de contraintes du probléme pose,
telles que : les conditions aux limites et les conditions initiales, les propriétés physiques, les

dimensions, etc...

Les étapes clés du processus de modélisation/simulation sont les suivantes : la validation,
la verification et 1’étalonnage du code (VV & C) tiré de I’anglo-saxonne (validation,
veérification and calibrage ) et les mots critiques sont: mathématique, physique, expérience et

pratique. Les blocs et relations réciproques fondamentaux du

(VV& C) sont illustrés dans la Fig .1.

Probléme

Expérimentations
physique et numérique

Modélisation analytique
basée sur la physique

(Phénoméne du monde réel)

]
Validité conceptuel I Validité Opérationnel

_ Analyse _
- deys ~

- données -

Un modéle
d'ordinateur

Model

Vérification du
programimne

Conceptuel

Programmation informatigue

Fig.1 Les blocs fondamentaux pour une modélisation/simulation EM.[1]

La modélisation conceptuelle du systeme physique ou du processus est essentielle pour
comprendre, prédire ou contréler son action. Cependant, la fidélité du modéle conceptuel a la
physique doit étre évaluée pour s'assurer que le modéle est fiable. Ce processus de
détermination si le bon modele est construit ( c-a-d qu’on a résolu les bonnes équations) est
appele validation. Une fois validé, le modele conceptuel est représenté par un modele

numérique. L'une des principales préoccupations a ce stade est la fiabilité du modele numérique.
1



Introduction Générale

Cela peut étre prouvé en effectuant deux tests : la vérification et 1’étalonnage. L’évaluation de
la vérification examine si le modele est construit correctement. Enfin, I’étalonnage est le
processus d’ajustement des parameétres de modélisation numériques ou physiques dans le

modele de calcul pour améliorer I’accord avec les données expérimentales. [1-3]
La procédure (VV & C ) peut étre mise en ceuvre dans différents buts, tels que:

i.) la Simulation contre la solution exacte analytique / la formulations approximative
(empirique).
ii.)  Comparaison entre les codes dedifférents modeéles.

iii.)  Simulation vs données réelles (les mesures).

Le travail développé dans ce mémoire est relatif a 1’analyse des structures planaires
passives. Les différents circuits passifs sont alimentés par une source via une ligne micro ruban.
L’analyse du circuit est exécutée par simulation par le biais d’un logiciel de simulation E/M
congu a base de la méthode itérative qui est basée sur le concept de 1’onde en utilisant une
transformée de Fourier rapide, est développée pour 1’étude de circuits planaires de géométrie
arbitraires, la surface du circuit est divisée en pixels pour permettre I’application de la FFT en

modes TE et TM.
Le mémoire peut étre divisé en trois chapitres :

v' Le premier chapitre présente 1’état de ’art de la propagation électromagnétique par le
biais des équations de Maxwell et des équations d’ondes , leurs solutions et les
différents types d’onde ainsi que leurs caractéristiques dans le vide et dans différents
milieux ,spécialement dans les guides d’ondes rectangulaires.

v Le deuxiéme chapitre présente une étude détaillée de la méthode itérative.

v' Le troisiéme chapitre présente 1’algorithme du logiciel de la méthode itérative (congu
sous MATLAB ) et les différentes étapes de simulation données par les fenétres du
logiciel utilisé. Une application du logiciel pour 1’analyse des structures planaires
passives présentant deux circuits passifs connues dans la littérature : la fenétre
rectangulaire et I’inductance spirale , suivi des résultats et discussions de la simulation

et enfin une conclusion.



CHAPITRE 1 :

Propagation des ondes électromagnétiques et
guide d’ondes.




Chapitre I : Propagation des ondes électromagnetiques et guides d’ondes.

I-1 Introduction

Il 'y a plusieurs années, les caractéristiques des ondes dans des régions de I'espace
homogenes et sans source ont été examinées. En conséquence, nous allons nous intéresser a la
réflexion, la transmission et 1’incidence subis par les ondes électromagnétiques sur une surface
diélectrique stratifiée. 1l existe de nombreuses situations dans lesquelles une onde traverse
plusieurs couches de matériaux différents. Un exemple est le passage de I'onde
électromagnétique a travers un espace libre avec le mode ligne de transmission ou le mode
transverse électromagnétique TEM. Il existe plusicurs moyens d’analyser les résultats corrects,
mais une methode trés courante est une transformation d’impédance qui intégre les réflexions

dans un seul paramétre pour générer les résultats numériques.
1.2 Généralité sur la propagation électromagnétique

1.2.1 Les équations de Maxwell

Les équations de maxwell décrivent la propagation de I'énergie électromagnétique pour des
sources lointaine et variables dans le temps, sous formes d'ondes.

Considérons un milieu linéaire, isotrope homogeéne caractérisé par sa perméabilité p, sa
permittivité € et sa conductivité o dans une région de source libre (les sources dans la région

1, la région de la source libre est la région 2).[4-5]

Region2

[Sources — free|
Région 1
[ e.al
[sources |

J.a

H

Fig.l.1 Région de source libre dans un milieu (u; &; o) .[4]
Commencons par la source libre, les équations de maxwells sont écrites en termes de E et H
seulement. Notons que le courant de conduction dans la source libre est pris en considération
dans le terme o.E.

Les équations de maxwell sont données par :

PAE=-—p2l (1.1)
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VAH=0E+e5 (1.2)
V.E=0 (1.3)
T.H=0 (1.4)

1.2.2 Les équations d*ondes :

e Deémonstration
Assumant la premiére transformation suivante sur I’ équation de maxwell (1.1)
— — - a - —
VAVAE =—u—(VAH)
ot
Avec l'insertion de la deuxiéme équation (1.2) on trouve :

a< S aE) oE 92F

VAVAE = —pu—|(oE+e—|=— —
K “ gt Ho ot ”atz

Jat

Une deuxieme transformation sur la deuxieme équation de maxwell

—

FATAH =o(F AE) + 5 (F A H)

L'insertion de la premiére équation (1.1) donne :

VAVAH= aﬁ g o
“O\ TR ) T\ H e
__oH  o*H
—THOG T Mo
Utilisons le vecteur identité. Pour n'importe quel vecteur F.
VAVAF =V(V.F)—V?F

On aura les équations d'ondes instantanées dites équations de Helmotz suivantes

62
V2E = ,u(r— +pe—— (1.5)
2 9*H
V2H = ,uo'— tpes 5 (1.6)

NB : dans tout ce qui suit les notations des vecteurs sont omises pour une simplification
d’ecriture
Le vecteur instantané F dans le domaine temporel est relié au vecteur phaseur Fs dans le
domaine frequentiel par :

F— &

OF
at

d2F .
oz <> Uk
4

jwF;
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En utilisant ces relations les équations d'ondes instantanées sont transformeées en équations

d'ondes de vecteur phaseur.

V2Eg = uo(jw)Eg + pe(jw)?Eg = jup(o + jwe)Eq (1.7)
V2Hg = po(jw)Hg + pe(jw)?Hg = jou(o + jwe)Hg (1.8)
Si on prend
jou(o + jwe) =y? (1.9)
Les équations d'onde seront réduites a
V2E, —y2E, =0 (1.10)
V2H, — y2H, = 0 (1.11)

1.2.3 Propriétés des ondes électromagnétiques : la constante de propagation, la constante

de phase et la constante d'atténuation :

La constante complexe y de I'équation (1.9), définie comme étant la constante de propagation,

est donnée par :
y = joulo+ jwe) =a+jp (1.12)

La partie réelle de la constante de propagation (a) est définie comme étant la constante
d'atténuation qui définie le taux dans lequel les champs de I'onde sont atténués pendant la
propagation de l'onde. Si I'onde EM se propage dans un milieu idéal (sans pertes), alors son
atténuation est nulle (a=0).

La partie imaginaire (B) est définie comme étant la constante de phase qui définie le taux dans
lequel la phase change durant la propagation de I'onde.

Des unités différentes mais équivalentes sont définies pour les constantes de phase et
d'atténuation pour identifier chaque quantités par son unité :

y : la constante de propagation en (m1) .

a : la constante d'atténuation en (Neper/m) .

B : la constante de phase en ( rad/m) .

Connaissant les propriétés (u; €;0) du milieu on peut déterminer les équations pour les

constantes de phase et d'attenuation :
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e T |

1.2.4 . Types d'ondes électromagnétiques :

Les propriétés des ondes électromagnétiques (direction de propagation, vitesse de propagation,
longueur d'onde, atténuation . . . ) peuvent étre déterminer par la résolution des équations
d'ondes qui définissent les champs électrique et magnétique de I'onde. Dans la région de la
source libre les équations d'onde sont définies dans les équations (1.10) et (1.11) .[6]
L'opérateur dans les équations (1.10) et (1.11) est I'opérateur Laplacien du vecteur.
Dans les coordonnées cartésiennes I'opérateur Laplacien pour un vecteur est relié a I'opérateur
Laplacien pour un scalaire comme suit :
F = Eay, + Fysa, + Fga,
V2F=(V?Fs)ay + (V2Fys)ay + (V2Ey)a,
2 2 2

Les équations d'onde peuvent étre écrites :

(V2Eys)ax + (V2Eys)ay + (V2Ezs)a, = y?(Exsay + Eysay + Eysay)

V2F,

(V2Hys)ay + (V2Hys)ay, + (V2Hyg)a, = v2(Hysay+Eysay, + Hysay,)
Des équations d'onde individuelles pour les composantes des champs ( Exs , Eys , Ezs) et (Hxs ,
Hys , Hzs) par I'égalisation les composants des champs pour les deux termes pour chaque

équation d'onde .

0%Eys . 0%Eys |, 0%Eys

o T oyr T g = ¥ Exs (1.15)

0%Eys  0%Eys = 0%Eys

oz T oy T =V Eys (1.16)
Ty aaf L (1.17)
a;;{;s a;ji‘s + a;fé“ = ¥?Hys (1.18)
T 6253 + 2=y (1.19)
. (1.20)

dx?2 ay? 0z2
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Les composantes de champs de n'importe quelle onde électromagnétique doivent satisfaire aux
six équations différentielles partielles, dans la majorité des cas, I'onde électromagnétique ne

contient pas toutes les six équations.

1.2.5 Cas de I’onde électromagnétiques plane :

L'onde plane est caractérisee par :

e E et H sont dans le méme plan et perpendiculaires a la direction de propagation.

e E et H sont perpendiculaire I'un a l'autre.

On aura les deux Types de modes transverses des ondes électromagnétiques suivants :

v' Le mode TE : le mode transverse électrique, également appelé onde H, estsont
caractérise par Ey = 0 et H,, # 0 (pas de champ électrique dans la direction de la
propagation). Le mode TE peut étre supporté a l'intérieur des conducteurs fermés, ainsi
gu'entre deux ou plusieurs conducteurs.

v Le mode TM : le mode transverse magnétique, également dénommé onde E, est
caracterise par E,, # 0 et Hy = 0 ( pas de champ magnétique dans la direction de la
propagation). Méme que pour I'onde TM, le mode TE peut étre supporté a l'intérieur
des conducteurs fermés, ainsi que entre deux ou plusieurs conducteurs.

Pour L'onde électromagnétique plane et uniforme on ajoute la caractéristique suivante :
e E et H sont uniforme dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation (E et

H) varient seulement dans la direction de propagation voir la figure Fig.1.2)

Direction de
propagation

Fig .1.2 Onde plane uniforme [6]
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1.2.6 Le mode TEM

La figure Fig.l.2 montre I'exemple d'une onde plane uniforme qui possede seulement une
composante de champ électrique selon z et une composante de champs magnétique selon x les
deux sont seulement fonction de y (aucune composante de champs dans la direction de
propagation y). Une onde électromagnétique qui ne posséde pas de composante de champs
électrique ni de champs magnétique dans la direction de propagation (toutes les composantes
de E et H sont perpendiculaires a la direction de propagation) est nommée onde
électromagnétique transversale(TEM). Toutes les ondes planes sont des ondes TEM. La
polarisation de I'onde plane est définie comme étant la direction du champ électrique (dans
notre exemple la direction est z). Le mode TEM est également appelé mode différentiel, car le
courant de signal circulant sur la conducteur intérieur est dirigée a I'opposé du courant

circulant au sol sur le conducteur externe.

Direction de propagation — E x H

Fig.1.3 Champs électrique E et magnétique H pour une onde plane uniforme dans un milieu

sans pertes[6]
o Caractéristiques du mode TEM

Le mode TEM a plusieurs caractéristiques :

v Pour que le mode TEM apparait, il faut au moins deux conducteurs non connectés et
d'un matériau isolant unique .

v Sa fréquence de coupure est égal a 0 HZ.

v 1l ne comporte que deux composantes de champ (E et H) alignés avec la direction
transversale a la direction de propagation.

v’ Sa constante de propagation est le nombre d'onde dans le vide multipliée par la racine
carré de la constante diélectrique relative &, de l'isolateur.

v En mode TEM, en raison de la symétrie de la structure, tous les éléments de

discontinuité dans le plan de la bande centrale sont purement réactifs.
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o Solutions générales pour les équations d'ondes réduites
Es = Ezs(y)az
Hy = Hxs(y)ax

Pour cette onde plane uniforme, les équations d'ondes pour les deux composantes de champs
seulement ( Ez, Hxs ) peuvent étre simplifiées donnant des champs dépendant seulement de y.
Les dérivées partielles dans les équations d'onde deviennent des dérivées simples car E;s et Hys

sont fonction seulement de y, on aura deux équations différentielles de second ordre homogénes

et linéaires.
d?Ez; _
dy? - VZEZS_ 0
d’H
Gy "V His =0

Les solutions générales pour les équations d'ondes réduites sont :
E,s(y) = E\e¥ + E,e™Y = E;e¥%e/YF + E,e Y%~/ (1.21)
H,(y) = Hie¥ + Hye™ = H;e¥%e/YF + H,e V%™ IVF (1.22)

Ou E1 et E2 sont constantes (amplitudes du champ électrique et H1 et H2 sont aussi constantes
(amplitudes du champ magnétique). On remarque que Ezs et Hys elles satisfaites la méme
équation différentielle, alors en plus des amplitudes des champs, les caractéristiques de I'onde
des champs sont identiques. Les caractéristiques des ondes définies par les solutions générales
des champs dans les équations (1.21) et (1.22), peuvent étre déterminées par l'investigation des
champs instantanés correspondants.

On doit étudier seulement I'un des deux champs le champ électrique ou magnétique car ils
possedent les mémes caractéristiques.

On aura dans le domaine temporel I’équation suivante :
E,s(y,0) = E;e®elBY + E,e=We Iy (1.23)
Pour le domaine fréquentiel on aura I'’équation :
E,(y,t) = E;e® cos(wt + By) + Eye~* cos(wt — By) (1.24)
e La vitesse de phase , la longueur d’onde et I'impédance intrinseque:

La vitesse de phase est la vitesse de propagation pour I'onde si on résout pour la variable de

position y dans les équations définissant la constante de phase on a :

9
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y=1 % (wt — cst)

Connaissant la coordonnée y du point de la constante de phase en fonction du temps, la

vitesse avec laquelle la constante de phase se déplace u est donnée par :

dy w w

U==aqa =i?@=5&%g (1.25)
Pour une onde se déplacant a une vitesse u, I'onde voyage une longueur d'onde pendant une
période T.

— _u_w/B _ 2
A=ul=2====2 (1.26)

Pour une onde uniforme se propageant dans un milieu donng, le rapport du champ électrique
au champ magnétique est une constante. L'unité de ce rapport est I'Ohm et il définit L'impédance
intrinséque de I'onde pour le milieu considéré, en assumant un déplacement de I'onde uniforme
plane selon la direction +ay défini par le champ électrique:

E;=E,.a, =Eye a,
Le champ magnétique correspondant peut étre trouvé a partir des équations de maxwell pour

une source libre et 1”'impédance intrinséque de 1'onde est définie comme suit :

p =l o Jok | oK (1.27)

Hys 14 otjwe

On peut écrire

jou

=|n|eifn =
U |n|e ! o+jwe

En général L'impédance intrinseque de I'onde est complexe I'amplitude de L'impédance

intrinséque complexe de l'onde est :

u

[1+(5)

e Cas particulier de la propagation de I'onde dans Il'espace libre. L'air est

Inl = (1.28)

21—1/4

typiquement un milieu avec faibles pertes (une atténuation négligeable). Donc l'air peut
étre modélisé comme un espace libre (vide) 0 =0, € =&, , u =y (&=21,u,- =1) On

aura apres calcul adéquat 1’impédance intrinséque dans le cas d’un espace libre.

n="no= @=377.(2

&o

10
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I. 3 Théorie des guides d'ondes
1.3 .1 Les guides d’ondes

Les guides d'ondes sont utilisés pour transporter de I'énergie électromagnétique le long d'un
chemin fixe transportant des modes non TEM, souvent appelés modes guides d'ondes. La plus
importante des propriétés des guides d’onde est qu’ils peuvent prendre en charge un nombre
infini de modes générés par diffraction sur chaque interface dans ces guides d’onde [8]. Les
guides d’ondes fonctionnent presque de sorte qu’un seul mode de propagation est présent car
la présence de plus d’un mode de propagation entraine une grande dispersion. En régle générale,
les guides d’ondes doivent fonctionner sur des largeurs de bande et des pertes plus faibles que
les lignes de transmission, ce qui les rend attrayants pour de nombreuses applications. Un
exemple parmi d’autres consiste a placer un ¢lément obstacle dans un guide d’ondes afin de
fabriquer des dispositifs tels que des éléments en bloc (intégres), des filtres, des coupleurs ou

une antenne.

1.3 .2 Incidence réflexion et transmission des ondes parcourant un guide d’onde
contenant des obstacles
Soit la figure Fig.1.4 suivante :

coefficient de réflexion Coefficient de transmission

,. s :
L
|
La B
=)

o
L)
.\
3
|
1)
o
)

e - l:a".'-]l
EN) 4+ - — -~ E;

T

M iterations M iterations

Region 1 Region 2 Region 3

Fig .1.4 La propagation de l’'onde a travers un obstacle.[8]

La figure Fig.1.4 montre les phénomenes de propagation dans une région diélectrique stratifiée
contenue dans un guide d’onde rectangulaire. Lorsqu'une onde est normalement incidente

depuis la région 1 et transmise dans les régions 2 et 3 respectivement, un nombre infini d'ondes

11
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réfléchies et transmises dans la méme longueur d'onde sont produites a I'interface de la frontiere.
A la fois, toutes les ondes incidentes Ei, les ondes réfléchies Er et les ondes transmises Et
peuvent étre considérées comme une seule entité de chaque onde. Nous pouvons développer
I’expression du coefficient de réflexion en suivant la progression des ondes incidentes et des
ondes réfléchies. De méme, I’expression du coefficient de transmission peut étre présentée en
suivant la progression des ondes incidentes et de leurs transmissions. Enfin, nous pouvons

utiliser les relations des expressions pour calculer les propriétés de I’interface a la frontiére. [5]
1. 3.3 Les iris capacitif, inductif et complexe [5]
e L’iris capacitif ou la fenétre capacitive

La figure Fig.l.5 montre deux fines ailettes métalliques placées sur les parois supérieure et
inférieure d'un guide d'onde, appelée fenétre capacitive. Considérant le vide dans 1’obstacle,
lorsque 1’énergie ¢électrique monte dans la fenétre, 1’énergie stockée entre les deux surfaces
conductrices augmente. Il a été observé que le circuit équivalent de I’obstacle est un

condensateur shunt.

Le guides d'ondes -

L'obstacle

1I:,w::1:',

0.6
04N
024

0

Fig.l.5 La structure de la fenétre capacitive et son circuit équivalent [5].
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e L’iris inductif ou la fenétre inductive

D’une maniére similaire a la fenétre capacitive, la figure Fig.1.6 montre une fenétre
inductive dans laquelle la plupart des champs magnétiques peuvent circuler dans la largeur de
I'obstacle. Le circuit équivalent de I'obstacle est un inducteur shunt.

Guide d'ondes

o o

Fig .1.6 La structure de la fenétre inductive et son circuit équivalent.[5]

e L’iris complexe ou la fenétre rectangulaire

La figure Fig.1.7 montre quatre fines ailettes métalliques placées sur les parois supérieure,
inférieure et de cotés d'un guide d'onde, appelée fenétre rectangulaire. Considérant le vide
dans 1’obstacle, lorsque I’énergie ¢lectrique monte dans la fenétre, 1’énergie stockée entre
les quatre surfaces conductrices augmente. Il a été observé que le circuit équivalent de

I’obstacle est un circuit LC shunt.

Le guide d'ondes

|

11

]
hiiiﬁ

Fig.l .7 La structure de la fenétre rectangulaire et son circuit équivalent[5].
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1.4 Conclusion
Dans ce premier chapitre, on a présenté 1’état de I’art de la propagation

électromagnétique par le biais des équations de Maxwell et des équations d’ondes, leurs
solutions et les différents types d’onde ainsi que leurs caractéristiques dans le vide et dans

différents milieux, spécialement dans les guides d’ondes rectangulaires.

14
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CHAPITRE Il : Théorie de la méthode itérative

11-1 Introduction (Les différentes approches de modélisation /simulation)

Les équations de Maxwell définissent bien la théorie des ondes électromagnétiques (EM) et
présentent les mathématiques de I’interaction onde-matiere de point de vue electromagnétique.
La solution peut étre analytique ou numérique [1-3]. A base de modéles analytiques et
numeriques les approches sont schématisees sur les figures Figll.1 etFigll.2, respectivement.
La seule différence entre ces deux approches est la considération du probléme de géométrie (c.-
a-d les conditions aux limites). Les approches analytiques dépendent de la geométrie. D'autre
part, les approches numérigues sont indépendantes de la géométrie. Les deux tableaux Tableau

I1.1et Tableau I1.2 montrent les modeles analytiques et numériques largement utilisés.[8]

La géométrie Les données
utilisatemr

Le programme
informatigue
Les éguations

différentielles linéaires E:) Les résultats

Du Circuit

11

Le modele :>

Analytigue

Les éguations de
MAXWELL I::l

(Théorie des champs)

(Théorie des circuits) numérigues

Fig.Il. 1. Approche basée sur un modele analytique [8]

Pour l'approche basée sur un modéle analytique, le modéle est dérivé des équations de Maxwell
sous des conditions aux limites données. Ces modeles donnent des solutions pour les variables
indépendantes sous forme de fonctions analytiques. Un programme informatique n’est requis

que pour calculer une valeur de sortie pour une entrée fournie par l'utilisateur.
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Les éguations de FTDT La géométrie

MAXWELL

du circuit

Les équations de la TLM
ligne de transmission

Les fonctions de Green Mom Le modéle

Le programme
informatigue

numeérigue

SSPE
L’éguation
paraboligue

Les résultats

MEF
La méthode des numérigues

éléments finis

Fig.1l. 2. Approche basée sur un modéle numérique [8].

Dans l'approche numérique, l'algorithme principal modélise le comportement intrinseque des
champs / circuits sans faire attention aux conditions aux limites. Un modele numérique est
appliqué deés le début et est complété par des simulateurs de frontiére et/ou d'autres unités
périphériques, telles que des transformations de champ lointain en champ proche. Différents
problémes peuvent étre résolus avec de tels modéles. Qu'ils soient analytiques ou numériques,
des algorithmes sont développés Pour les modeéles et ces algorithmes qui seront ensuite codés
pour les calculs numériques.

Les deux tableaux suivants présentent une récapitulation des différentes méthodes analytiques

et numériques les plus connues.[9-15]

Tableaull.1 Les Modeles analytiques les plus connus

Acronyme du modeéle . _
. Basée sur :
analytique
GO L’optique géométrique (onde plane , réflexion + réfraction )
GTD La théorie géométrique de la diffraction ( GO + diffraction)
PO L’optique physique (les courants de surface , réflexion +
réfraction )
PTD La théorie physique de la diffraction ( diffraction + PO )

Tableau I1.2 Les. Modéles numeriques les plus connus [10]
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Acronyme et nom du
modele numérique

FDTD
Domaine temporel
différence finie
TLM
Matrice de la ligne de

transmission

Basée sur :

La discrétisation directe de 1’équation de Maxwell

La représentation tridimensionnelle de la matrice de la
ligne de transmission

MOM Sur la nécessite la dérivation de la fonction de Green)
Méthode des moments
PEM
Methode de 1’équation La simulation de la propagation axiale unidirectionnelle
parabolique
WCIP Le concept de I’onde transverse et la transformée de
Méthode itérative Fourier rapide

11-2 Théorie de la méthode itérative (WCIP)
11-2.1 Le processus itératif basé sur la (WCIP)

Le concept de calcul de la propagation des ondes électromagnétiques dans un guide d'onde basé
sur la méthode WCIP (Wave Concept Iterative Procedure) est bien expliqué dans la littérature
[16-33]. Le processus de fonctionnement est illustré dans les figures Fig.11.4 et Fig.11.5 qui
présentent I’amplitude et la direction des ondes incidentes, réfléchies et transmises, qui se
propagent dans les obstacles du guide d’ondes. Sur l'obstacle, les ondes sont calculées dans le
domaine réel (pixels) et les ondes dans I'espace libre sont calculées dans le domaine spectral
(modes). Pour alterner entre les deux domaines, nous utilisons la transformée de Fourier rapide
(FFT) pour réduire le temps de calcul et afficher directement le champ électromagnétique dans

le domaine réel.

Sur les figures Fig.11.3 et Fig.l1.4, dans la premiére étape, le champ TE10 qui est le mode
dominant se propage dans 1’obstacle sous forme de circuit a iris, puis les ondes du mode
supérieur générées par la dispersion a la surface du conducteur seront incidentes et seront a leur
tour réfléchies dans le guide d’onde. Un nombre infini d'ondes réfléchies et transmises sont
produites a l'interface de 1’obstacle. Finalement le calcul des ondes utilisera le principe de

I'adaptation de mode aux ports d'entrée et de sortie du guide d'ondes.
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Guide d'ondes

r‘l (reéflexion sur le capot supérieur)

05

Obstacle

S (diffraction a l'interface de I'obstacle)

r 2  (réflexion sur le capot inférieur)

Fig.ll. 3Guide d’ondes rectangulaire présentant un obstacle[13].

A : I’onde incidente .

Reflection coefTicient (T.jm} in spectrum domain
/ Scattering parameter (S,,) in real don
| / 1
40 - : 40
‘_‘I‘ITE—_DH—\—*\ ) Aarg,

2TEn
| |
| |
1 1
| |
| |
| |
| |
- Fops
B{H } TW—P B{n »
1TE, 2TE

Fig.1l.4 Processus itératif de propagation dans un guide d’ondes rectangulaire présentant
un obstacle [10]
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v" Initialisation du processus itératif

L’onde incidente d’initialisation est assurée par la valeur du mode dominant TE; , est donnee

par :

0 2 . .
AEU), = - /E sin (%) (2.1)
Ou a et b sont les dimensions du guide d'ondes.
v La niéme itération

Les ondes refléchies (B, ,) a la niéme itération sur I’obstacle sont données par :
n) _ (n-1)
Byy = SxyAxy (2.2)

Lamatrice de diffractionsS, , des ondes dans le domaine réel pour un réseau a deux ports est

définie comme suit;

—Sceey)  Sp@y)
S..] = [ ' ’ ] 2.3
152/ Spy)  ~Sc@y) @3)

Ou S, est égal a 1 dans la zone du conducteur et S;, a 1 pour l'espace libre. Pour transformer
I’onde du domaine réel en domaine spectral, nous utilisons la transformation rapide de Fourier
(FFT) des modes TE / TM comme suit:

B\, = Modal FFT(B{Y). (2.4)

11-2.2 Les fonctions de base des composants des champs TE et TM

Les fonctions de base des composants du champ TE dans le cas d’un mur électrique [12],

illustrées a la Fig.2.2 pour un obstacle inductif, sont les suivantes:
= m.m.x . n.m.y
xoy) = K& cos (T) sin (T) : (2.5)

oy = —K sin (%5%) cos (%3%) 26)

Ou a fait réference au mode TE et K sont des valeurs constantes dépendant des directions x et

y et définies par les équations suivantes.

19



CHAPITRE Il : Théorie de la méthode itérative

nJap m ab
KIFE = =2 KM = = (2.7)
p [m2 n2 P L
a2 b a2 b
2T 2T
TE ~ \/: ™ _ "ab
Kb =—— KM = (2.8)

Out=1sim,n=0ett=2sim,n+#0.

Mur électrigue

Mur électrigue

Fig.11.5 Le mur électrique [14]

Les fonctions de base des composantes du champ TM dans le mur électrique magnétique,
illustrées a la Fig.4 (b) pour un obstacle capacitif, sont les suivantes :

E),‘f(x,y) = —KZ sins (Tn) sin (nz’y) (2.9)

By = Kif cos (P22) cos (*22) . (2.10)

Ou o fait référence au mode TM et K est une constante dépendant des directions x et y et

définies par les équations suivantes :

KTE — _N@b_ gy _ _"Nab_ 2.11)
X m2 n2 ' % m2 n2 )
b |2+ a [+
a? b a? b
2T 2T
TE M\ ab ™ ~"ab
KIE = KIM — (2.12)
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Out=1sim,n=0ett=2sim,n+#0.

Mur électrique

|

Mur magnetique

s

Fig.11.6 Le mur électrique — magnétique [14].

11-2.3 Le coefficient de reflexion I'y, ,

Au port d'entrée du guide d'ondes, les ondes incidentes (A4, ) des modes d'ordre supérieur

vont s'infiltrer dans I'obstacle du guide d'ondes. L'équation des ondes incidentes Am,n est :
mn

0, = B+ AT 219)

Ou Ay est la source d'exciton initiale. Le coefficient de réflexion I, des ondes dans le

domaine spectral aux ports d’entrée et de sortie du guide d’ondes peut étre écrit ainsi:

TE/TM
r.. = I-.TE/TM _ 1-ZoYimn 214
mn — ‘mn - TE/TM » ( . )
1+Zo Yy 11

Ou Z, est I'impédance intrinseque du mode dominant TE/TM et Y,,, ,, est I'admittance des modes

TE/TM avec les ordres de m et n qui peuvent étre exprimés par

(B () e
Yo = o (2.15)
YT = Jwe (2.16)

m 2 n 2
(5 +(57) -w2ue
Par conséquent, compte tenu des ondes sur l'obstacle, les ondes Am,n seront transformées en

utilisant la transformée de Fourier rapide inverse (IFFT) pour analyser les fonctions de base des
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composantes du champ TE/TM en utilisant L les équations (2.5) et (2.9 ) pour revenir au

domaine réel
A, = Pixel IFFT(BY). (2.17)
11-2.4 L opérateur de diffraction’S

L'implémentation de la méthode WCIP(Wave Concept Iterative Procedure) consiste en une
relation de récurrence des ondes entre la propagation des deux cotés du guide d'ondes et la
propagation sur l'obstacle qui représente le circuit a I’interface entre les deux milieux. A partir

des équations (2.2) et (2.13), le total des ondes a la nieme itération est :
A = TnnSAGY + AT ™, (2.18)

Ou S est I'opérateur de diffraction dans le domaine spectrale.

Compte tenu de la propagation des ondes dans le guide d'ondes rectangulaire avec des obstacles
d'épaisseur nulle, le circuit équivalent electromagnétique de la section d'obstacle est présenté
pour identifier I'élément d'impédance (Z) et les sections d'entrée et de sortie du guide d'ondes

sont présentées par I'admittance de mode dominant, comme indiqué sur la Fig. 11.7.

Obstacle
—————————— I
f * :
| |
! I
obstacle “{TE]U : :
I
| I
/ | 7z | 7
! |:| ' I:l X TEy
Waveguide / / : :
- ——> I
— |
ETE'.:J : :
I ¢ :

rin(l,ﬂ)

Fig.11.7 Le circuit électromagnétique équivalent de [’obstacle[15].
11-2.5Le coefficient de réflexion a I’entrée du circuit d’obstacle

A la convergence, I'onde réfléchie sur l'obstacle lors de la n'®™ jtération, a tendance a tendre
vers zéro , la totalité des ondes constitueront le champ a I'état stationnaire. On peut donc obtenir

le coefficient de réflexion a I’entrée du circuit d’obstacle du mode dominant, I3,,4,0)

TE/TM TE/TM
F — B1,o/ — Zg=13(n)1_0/ 2 17
in(1,0) — ATE/TM - ATE/TM ) ( ' )
1,0 1,0
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11-2.6 L’impédance d’entrée

L’ impédance d’entréeZ;y 1,9y d’un obstacle d’épaisseur nulle dans le guide d’onde rectangulaire

peut étre écrite comme suit:

T'in , -1
Zin1,0) = Zo (&) (2.18)

2lin(1,0)

Ensuite, la réactance d'entrée sera une valeur imaginaire positive pour un élément inductif et
une valeur imaginaire négative pour un élément capacitif. Si I'impédance d'entrée est égale a

zéro ou a l'infini, I'élément obtenu sera respectivement un circuit résonant LC série ou parallele.

11-2.7 Les distributions des champs électrique et magnétique sur I’obstacle

La distribution du champ électrique sur I'obstacle est obtenue en additionnant I'amplitude des

ondes incidentes et des ondes réfléchies des N itérations et peut étre exprimée comme suit:
__1 $n (m) (m)
Eyy = Eznzl(Ax,y +B). (2.19)

De méme, les champs magnétiques peuvent étre exprimés en soustrayant I’amplitude de ’onde

incidente et les ondes réfléchies des N itérations, comme suit :

1
Hyy = 7—02%:1(14?2 - Bﬁ,'}))- (2.20)
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11-3 Conclusion

En tirant profit des plusieurs références trouvees dans la littérature, Nous avons présenté une
¢tude détaillée de la méthode itérative basée sur le concept de 1’onde transverse. Nous avons
commencé par déefinir le processus itératif basé sur la propagation des ondes, puis on a présenté
les différents parameétres tel que le coefficient de réflexion, 1’opérateur de diffraction,
I’impédance d’entrée et les distributions des champs €lectriques et magnétiques a I’interface de

I’obstacle a I’intérieur du guide d’ondes.
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Chapitre 111 : Présentation et applications du programme de simulation basé sur la
méthode (W.C.1.P).

111-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un programme de simulation développé sous MATLAB qui
effectue une analyse numérique en utilisant la méthode itérative basée sur le concept des ondes
transverses (WCIP).

111.2 Présentation du programme de simulation

L’organigramme du programme est illustré a la Fig.lll .1. Ce programme de simulation
consiste en un menu principal, des parametres de configuration, ainsi que des fenétres de
conception et d’affichage du circuit. L'utilisateur peut tracer I’interface de n’importe quel
obstacle en pixel dans le guide d’onde, introduire les dimensions du circuit (I’obstacle) et les
parametres physiques du circuit, configurer les valeurs initiales utilisées pour calculer le circuit
a deux ports et enfin lancer la simulation des caractéristiques de I'obstacle et afficher des

résultats simulés.[35]

111.2.1 Organigramme du programme de simulation

I Concevoir le circuit I

!

I Initializer les waleurs I

L

Calculer les ondes

(Guide donde=)

]

| MNodal FFT —* |—)| Calculer londe incidents |—)| Miodal FFT — 4 |
Mo (Circuit) l
Caleuler I"onde réfléchie I(_l caiculer ronae |
Chui (Guide d'ondes) (espace)
Proces=zzus itdrabf
Ré=nltatz
ELIHL5.¥.Z

Fig.I11.1 Organigramme du programme de simulation.[10]
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méthode (W.C.1.P).

111.2.1 Les différentes étapes de simulation

Dans cette partie, on a résumé les étapes essentielles qui constituent une simulation complete

d’un circuit en utilisant la méthode W.C.I.P comme suit

v Lancez le programme de simulation & partir du menu principal qui affichera une
interface pour le choix du nombre de couche a simuler et le nombre de pixels la

constituant, comme illustré a la Fig.111.2.

G T T 1 - L W e P e

.' Figure 2 E | I:IE]

|—_||_-|z| Desktop  window  Help BOE S ||:||
combignt de couche votre structure est composée. e‘r? @ E D IEI = [T F— _A
‘
]
G
7 = clear a1
5 — NnCcousImen Fux couche=s')
a - if (ncocou -
io — m=1imn
11 — n=inp
1z % | 1.=2_1,7va_1,
13 — G_1.,%¥3_1.=4_1
14 — elseif |
15 — mw=imnp
1 — n=inp
17 % [M, 1T, | 1, 72_1,x1o_1
15 — B_1,v3_1,x4_1
1=
20 — = = R
21 — n=inp P
22 — G 1,¥3_1,%43_1
23
24 — =nd; v
1= T >
shb_princt m = moempl 11 .am = IsbJarincﬂ o.m ><|

script L 1 Cal 1
E © © [ Ofc..

Fig.111.2: Interface pour le choix du nombre de couche constituant la structure a étudier.

v Choisir les différents domaines a représenter : partie métallique, source Ou élément

localisé, comme il est illustré a la Fig.111.3.
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méthode

(W.C.L.P).

PARTIE METALLIGLUE

PREMIERE SOURCE

DEUXIEMME  SOURCE

TROISIEME SOURCE

QUATRIEME SOURCE

ELEMEMNT LOCALISED

ELEMEMT LOCALISEZ

IRz B e

RETOLUR

|
|
|
|
|
|
|
|

O = M Wy

[ TR ST NS S

QUELJ(OMAINE WOUS WOULEZ REPRESEMTE 7

——lcktop  Window  Help

® ¥ 0B =0

Structure de | interface

13

14 15

Fig.111.3 : Interface pour le choix du domaine a représenter.

v Présentation des différents domaines a représenter : partie métallique ou source comme

illustré & la Fig.111.4.

[+ Editor - CAL 008\sb_princl.m = 2|
B veny = 50 [Jebug  Desktop  Window f By Figre 1 (= O [ v|ax
(= -| 4 @ = f | i cdit view Insert Tools Desktop Window Help ~ BOB =0
CIETOVERORETARET | [t o | @, FEEIEREEEE AR
REPRESENTER du metal Frermmmmmrn e ettt @ Note new toalbar buttons: data brushing & linked plots % () Playvideo x B ]
e
EFFACER cu metal Prog
15
A ——— 14
13
= clear all;clf; 12
= neousmenu (' conbisnt ds couchs votre strud 1
g - if (ncou==1): A
10 — m=input ('ml :nbre de pixels suivant 0 I
il = n=input {'nl :nbre d= pixsls suivant (g
12 - [M,N, hmt1, hst1, sourl2,sourls, sourld = ure (m,n) ;
13 — £ls=if (ncou==2):
14 - m=input ('ml :nbre de pixels suivant (d
15 — n=input('nl :nbre de pix=ls suivant (d
i5|= [M,11, bwel, hstl, sourl2, sourl3, sourld ure (m,n) ;
17 - m=input ('m2 (couche?) :nbre de pixel
18 — n=input ('n2 (couch=2):nbre d= pix=ls 3 W
1g - [M,I, hwtZ, hst2,sourl,sourl3, sourld ure (m,n) ; N
20 - end;
21
22 - [a,b,h1,hZ,h3,niter, £, epsr0, mud, =psrl, =pg 8 9 10 11 12 13 14 15 16 B
23 — Z01=sqrt (mud/ (epsrO*epscl) ) ; Z02=sqrt a
24 - simul=menu('Voulez vous déterminss le: |, n
25 = if simul==3,rch=0;rde=0;end; T
26 — if simul==1,
27 - [4%,47,exl,=x2,evl,ev2] -EJxy1l (M, N, a,b, Imel, hstl, hitl, £, niter, hi, h2, epsrl, epsel, sxi, sx2, syl, sv2,9x3, sxd, 5¥3, 574)
28 %[9%,9¥,2x1,291] =EJx¥11 (M,N,a,b, hmt1,hitl, £, niter, hl, h2, epsri1, =psr2,sx1,sx2,syl,sy2,sx3,sx4,s73,574) ;
29
30 — figure (&) ;mesh(absiqx) ) ;title ('abs (Jx) ') ;figure (9) ;mesh(abs (4y) ) ;title (' abs (Jy) ') ;
31 - figure (7) ;mesh(absiex1)):title (' abs(Ex)');figure(8) ;mesh(abs(eyl)):title(' abs(Ey)'):
32 - figure(17);meshabs (ex2));title('abs(Ex)');figure(18) mesh(abs(ey2)):title('abs (Ey)');
33 i
script [tn 1 co 1 [owr
MEDRCAAE IKY T e
=l 10/06/2019 |

Fig.ll.4 : Interface pour la représentation d’un domaine.
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v' Enregistrement du circuit congu, comme illustré a la Fig.I11.5.

B Figure 1 c————— —— S
4nmmu =)
D

ENREGISTERE LA STRUCTURE 7
Structure de | interface

[Liertecer s |
[[erecer sz |
([ artscer s |

Interface1 _stra

J
,,,,,, ia)

a
-
J

interface2_strd

|
[
|
[
\

|

Fig.I11.5: Interface pour | ’enregistrement Du circuit congu.

v Le choix des grandeurs physique du circuit, en définissant les valeurs initiales telles
que les dimensions (la largeur, la longueur, la hauteur) et la fréquence de
fonctionnement, le nombre d’itérations, la direction des sources ,la constante
diélectrique, etc., comme lillustrés sr les figures Fig.I11.6, Fig.111.7, Fig.111.8 et
Fig.111.9.

! Editor - CAUsers\lenovo\Desktop\work2008\sb_princL.m [= |
g Desitop  Window ' W) Figure 1 SE) ) RIRE
|| #h @ o 0| B [Fie Edit View Insert Tools Desktop Window Help S| Bme =20
ot | @ DEEAS | MRAN9EL- 2|08 DO

1 @ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 5% (=) Play video x —E

3 ung &ulinked plofs g2 fe5  Plavuidso

3 Progd

4

5

&

1 - @lear all;clf;

8- = ombient de couche votre strud

g - inc :

10 - m= : pixels suivant

kil = n=input('nl :nbre de pixels suivant (

P [M,N, hmtl,hstl,sourlz,sourl3,sourldy -3 ure (m,n) ;

13 - zlseif (n ==2);

14 -

15 -

16 - [M,N,mme1, hstl, sow ure (m, 1) ;

17 - m=input ('m2 c

18 - n=input('nZ

18 - [M,N, hmt2, hst2, ure (m,n) ;

20 - end;

21

22 - [a,b,h1,hZ, 03, niter, £, epsr0, mul, =psrl, sps 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

23 - Z01= sr a

24 - Sim

25 - 1if sim

2E - 1f sim

27 - [3x,37, ex; %2,eyl,ey2]=EJxy1l (K, I, a,b, hme 1, hstl, hicl, £, niver, hi, h2, epscl, epsc2, sx1, sx2,sy1, 5v2,5x3, 5x4, 573, 574) 7

28 . ey1] =EJxy11(M,N,a, b, hmt1, hitl, £, niter, hl, h2, epsr r2,sx1,sx2,8y1,sy2, sx3,sx4, 573, s74) ;

30 - figure (&) ;mesh(abs (%) );title('abs (Jx) ') ;figure (9) ;mesh(abs(3F) ) ;title(' abs (J7) ') ;

31 - figure (7);mesh(abs (exl));title('abs(Ex) ") ;figure esh (abs (eyl) ) title ('abs (Ey) ')}

32 - figure (17) ;mesh (abs(ex2));title ('abs (Ex)');figure (18) ;mesh(abs(=y2));title('abs(Ey)');

33 i

script ln 1 Col 1 OVR

W6 56 [l 4] T

Fig.l11.6: Interface pour la saisie des grandeurs physiques.
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T — - =]

o Window Help

w | 0E = =

Structure de | interface

= b W = M 3 o~ W

¥s demarrer e 5 o “ e [Jwm [ [@We [DF [@o R

Wous voulez introduire le nobre d iterstion
Structure de | interface
o

=0y

'=e [@ho. [-2Fr [@o. [ -))F

Fig.l11.8 Interface pour l'introduction du nombre d’itérations.
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Outils Tableau Fenétre

> (& | d Lecture !

Tapez une queskion -~ =

- la source de | interface (1) est suivant  x ou ¥ [ ——
: 4 12 -|le r s |[E] SRS P e e | A -
[~ N IEE-T I -SSR IUE- SN IR TORVUES TRV § N =S NS b= TRV IEY = DRI [-EPZNS. - B - i
suivant (ov) milieul
suivant (oy) miliew 2
RETOIR
~
=z
=}
=
= =[E|= @<
{ Dessiner > Ly | Formes automatigues ~ ™ . [ 2 20 ol 278 [G] & | & - oo ~ A - = = = @ !
Page @ Sec 1 aig A 14,6cm Li 3 Cal 2 Francais (Fr ==

'S demarrer & G o 7 [ Te [ m [@e |[@Wo [ -0r [@We [ )R A M. FR (:)_Fj W 16116

Fig.l11.9 Interface pour indiquer le sens des sources.

v Présenter les résultats simulés. tels que I'impédance, les parametres de diffusion et
d'admittance, et les champs comme indiqué a la figure Fig.111 .10.

QT VT R G Rl 3 S T B 21T

= - =[]

clil 1= psect__Too Desktljp window  Help
2 menu [E][5]B=] ;

“Woulez wous déterminer le:

= uwE | 0O E] | =

Structure de | interface

[ CHARP (E & J) ]

[ IMPED (A0 fotion dle | ]

[ TERMINER ]

o o
o = N

= b W kM & ~ O 0O

Y2 demarrer & G o o [ om [@e [@Eho. [[DF [Tho. [F

Fig.I11.10 Interface pour choisir les résultats a affichés.

30



Chapitre 111 : Présentation et applications du programme de simulation basé sur la
méthode (W.C.1.P).

111.2 Applications du programme de simulations sur quelques circuits de base :

Dans cette partie, nous avons lancé des simulation, basées sur la méthode itérative, pour

caractériser deux circuits passifs : la fenétre rectangulaire et I’inducteur planaire spiral.

111.2.1 la fenétre rectangulaire

I11.2.1.1 L’interface de simulation pour la fenétre rectangulaire

s

Guide d'ondes

=

Fenetre rectarlgulaire tOhStfilﬂr—' ron

o o o
B @ o
o = o o Do B

© . R Lo e n o~ oo

001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16
a

Fig.ll.71 L obstacle fenetre rectangulaire encapsulé dans un guide d’ondes et son
interface.

111.2.1.2 Les paramétre de simulation pour la fenétre rectangulaire

a...(mm)18, b..(mm)24, hi1..(mm)6, h2..(mm)2, h3...(mm)6 , epsrl..l, epsr2...4.8,
epsr3...1, la fréquence=..(GHZ)23, Nombre Itération=...300, la fréquence initiale (en GHZ)=
:10, la fréquence finale (en GHZ)=:55 ; le pas de fréquence (en GHZ)=:1
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méthode (W.C.1.P).

111.2.1.3 Résultats de la simulation pour la fenétre rectangulaire

250 T T T

200

----- Partie im
150 :

7
100

_________

50

-50

-100

L'impédance vue par la source {Zin) en Chm

150 i i i

Partie réelle de ( Zin)

aginaire de (Zin)

2.5

La frequence en Hz

1
3 3.5

Fig .111.12 Variation de ['impédance vue par la source Zin en fonction de la fréquence.

La figure I11.12montre la variation de I’impédance d’entrée de la fenétre rectangulaire en

fonction de la fréquence de fonctionnement. On remarque que la fréquence de résonnance est

égale a 34 GHz.

—3¢— |a partie réelle de¥in
-------- === La paerie imaginaire de Yin

L'admittance vue par la source Yin en Siemens

-0.1 H H
H :
H :
[ :
H H
T Tt e —_—_———,—_"—_———"--r-|
1 :
i :
i
: i :
I e e A
H H 1 H H
: : H : :
: : ' : :
H H L H H
: : ' :
025 ----mom e ettt CEE R L L b S L PR LT SR PP R EEERtEs
0.3 i i i i i i
15 2 25 3 35 4 45 5
La fréquence en Hz 1

Fig.lll.13Variation de I’admittance d’entrée vue par la source Yin en fonction de la

fréquence.

La figurelll.13 montre la Variation de 1’admittance d’entrée de la fenétre rectangulaire en

fonction de la fréquence de fonctionnement. On re
égale a 34 GHZ.
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Chapitre 111 : Présentation et applications du programme de simulation basé sur la
méthode (W.C.1.P).

Le paramétre $11 en dB

La frequenc en Hz 10

Fig .111.14 Variation du paramétre de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
La figure 111.14 montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de

fonctionnement. on remarque qu’on a une transmission totale a la fréquence de résonance
34GHZ.

Le paramétre $21 en dB

30 i i i i i i
1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5 5
La fréquenc en Hz 1

Fig .I1l.15Variation du paramétre de transmission S21 en fonction de la fréquence.
La figure .111.15 montre la variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence

de fonctionnement. on remarque qu’on a un gain en transmission égale a -27 dB .
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Chapitre 111 : Présentation et applications du programme de simulation basé sur la
méthode (W.C.1.P).

111.2.2 L’inductance spirale
111.2.2.1 Les paramétre de simulation pour I’inductance spirale
Les mémes que dans la partie 111.2.1.2

I11.2.2.2 L’interface & simuler pour I’inductance spirale

= o o

[}

p—y P

=

— PR3 L3 e 7 O3 -] OO WO

T2 3 4 8 6 7 8 910112131415 16
a

Fig.l11.16 L ‘obstacle Inductance spirale encapsulé dans un guide d’ondes et son interface

34



Chapitre 111 : Présentation et applications du programme de simulation basé sur la
méthode (W.C.1.P).

111.2.2.3 Résultats de la simulation pour I’inductance spirale.

----- La partie réelle de Zin
La partie imaginaire de Zin

250 |-

L'mpédance vue par la sourcr Zin ( en Ohm)

150 i i e i i
0

La fréequence en Hz % 10"

Fig.lll.17Variation de l'impédance d’entrée vue par la source Zin en fonction de la

fréquence.

La figure 111.17 montre la variation de I’impédance d’entrée de la fenétre rectangulaire en
fonction de la fréquence de fonctionnement. On remarque que la fréquence de résonnance est
égale a 23 GHZ.

0.3

: : ——La partie réelle de Yin
025 --mmmommem E.............{_..IF ....... —1>— La partie imaginaire de ¥in -._.._. 4

L'admittance vue par la source Yin

La fréquence en Hz x10™

Fig.111.18Variation de I’admittance d’entrée vue par la source Yin en fonction de la

fréquence.
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Chapitre 111 : Présentation et applications du programme de simulation basé sur la
méthode (W.C.1.P).

La figure 111.18 montre la Variation de I’admittance d’entrée de la fenétre rectangulaire en

fonction de la fréquence de fonctionnement. On remarque que la fréquence de résonnance est
égalea 23GHZ.
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Fig.l11.19Variation du paramétre de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
La figure 111.19 montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de

fonctionnement. On remarque qu’on a une transmission totale a la fréquence de résonance
23GHZ.
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u T T T
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Le parametre S21 en dB
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Fig .111.20.Variation du paramétre de transmission S21 en fonction de la fréquence.

La figure. 111 .20 montre la variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence

de fonctionnement. On remarque qu’on a un gain en transmission égale a -27 dB.
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Conclusion Générale

Conclusion Géneérale

Dans notre travail nous avons essayé de mettre en évidence l'intérét que présente
I’utilisation des simulateurs basée sur des méthodes de modélisation numériques. Ces
simulateurs congus a base de logiciel, utilisant des méthodes de caractérisation
électromagnétiques. Les étapes clés du processus de modélisation/simulation sont les suivantes
: la validation, la vérification et 1’étalonnage des programmes du logiciel. On s’est intéressé a
un logiciel de simulation développé sous MATLAB et basée sur la méthode itérative basée sur

le concept des ondes transverses (WCIP) et la transformée de Fourier rapide FFT.
La méthode itérative nous a permis :

a. D’approcher le concept de la C.A.O ( conception assisté par ordinateur) car
modeélisre et simuler sans a voir a manipuler un circuit physique réel

b. De concevoir un logiciel de simulation sous MATALB

c. De modéliser deux structures plannaires passives : une fenetre rectangulaire
(iris complexe) et une inductance

d. De faire une caractérisation eléctromagnétique globale . car nous avons tracer des
courbes caractéristiques et visualiser quelques parametres caractérisant les deux

structures.
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