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Abstract

Abgtract

In this master dissertation, we have tried to demonstrate the importance of
simulators in the passive planar circuits industry, especially in stages of designing,
modeling and searching of the expected optimal characteristics of the circuit once
in its final environment. These simulators are based on software developed from
global electromagnetic characterization methods. In our study the passive planar
circuit is a métamaterial pattern (MM) designed by a network of SRRs

implemented on substrate.

The first chapter presents a detailed study of meta materials (MMXx) by a
reminder of the wave propagation in materials and Maxwell equations, we made a
classification of different MMx with their characteristics and their application
without forgetting the methods of extraction of their constituent parameters. The
second chapter presents the main global electromagnetic characterization methods
with emphasis on the most recent, which is the iterative WCIP method. In the last
chapter, we used software under MATLAB to simulate the structure of the passive
planar pattern constituting the Metamaterial and extract its constitutive parameters
namely: the permittivity, the permeability and the refractive index. By a change of
the structure dimensions, we try to see the influence of miniaturization on the

characteristics studied.

Key words : meta material, permittivity, permeability, refractive index, WCIP,

simulation.




Résumé

Resumé

Dans ce mémoire, nous avons essayé de démontrer I’importance que jouent les
simulateurs micro-ondes dans [1’industrie des circuits planaires passifs ( dans notre
étude le circuit planaire passif est un motif de métamatériau (MM) congu par un réseau
de SRRs sur substrat ), spécialement dans les étapes de conception , de modélisation et
de recherche des caractéristiques optimales attendues du circuit une fois dans son
environnement final. Ces simulateurs sont congus a base de logiciels développés a partir

des méthodes de caractérisation électromagnétiques globales.

Le premier chapitre présente une étude détaillée des métas matériaux (MMX)
débutant par un rappel de la propagation des ondes dans les matériaux et des équations
de maxwell, nous avons fait une classification des différents MMx avec leurs

caractéristiques et leurs applications sans oublier les méthodes d’extraction de leurs

paramétres constitutifs. Le deuxiéme chapitre présente les principales méthodes

caractérisation électromagnétiques globales en mettant I’accent sur la plus récente qui
est la méthode itérative WCIP. Dans le dernier chapitre, on a utilisé un logiciel sous
MATLAB pour simuler la structure du motif planaire passif constituant le MM et
extraire ses paramétres constitutifs a savoir : la permittivité , la perméabilité et 1’indice
de réfraction .Par un changement des dimensions de la structure , on a essayé de voir

I’influence de la miniaturisation sur les caractéristiques étudiés.

Mots clés : méta matériau, permittivité, perméabilité, indice de réfraction, WCIP,

simulation.
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Introduction Générale

I. Introduction Générale

Premiérement le mot métamatériau (MM) a été utilisé pour la premiére fois par
R.W .Walser . Le préfixe méta est tiré du grec est peut étre traduit par « au-dela » et
qui reflete la capacité des MMx a réagir aux radiations electromagnétiques externes
d’une fagon complétement différente de celles présentées par les matériaux
conventionnels. L’historique des MMx remonte a I’article original publié par
V.G.Veslago en 1968[1]. Il a étudié un matériau hypothétique avec une permittivité
diélectrique et une perméabilité magnétique toutes les deux a la fois négatives. Dans son
travail , Veslago prédit d’intéressantes propriétés du nouveau matériau comme la
réfraction négative. Mais cette étude théorique est resté inconnue comme les matériaux
pouvant donnés a la fois une permittivité et une perméabilité négatives étaient
inconnues a cette époque. La situation a changée a la fin des années 90 du vingtieme
siecle avec I’avénement de nouvelles technologies et des puissants calculateurs qui ont
permis la production des matériaux avec un indice de réfraction négatif. En 1’an 2000
J.B .Perdry [2] publie un article théorique sur les lentilles parfaites, suivi par une
dizaine d’articles expérimentaux (smith 2000, Baena 2004, et Zhou2006) .[3-5]

Le travail développé dans ce mémoire est relatif a I’analyse par simulation d’une
structure planaire de MM par la méthode itérative qui est basée sur le concept de I’onde
et utilisant une transformée de Fourier rapide, est développée pour I’étude de circuits
planaires de géométrie arbitraires, la surface du MM est divisée en pixels pour permettre
’application de la FFT en modes TE et TM.

L’originalit¢ de notre approche réside dans le fait que la méthode
développée peut extraire les paramétres du MM a savoir la permittivité, la perméabilité
et I'indice de réfraction en utilisant la méthode de Nicolson-Ross-Weir (NRW)
combinée avec la méthode itérative (WCIP) . L’approche de programmation

symbolique de la structure de MM nous a permis 1’extraction des différents parameétres.
Le mémoire peut étre divisé en trois chapitres :

v Le premier chapitre présente 1’état de I’art des MMXx et les différentes méthodes

d’extraction de leurs caractéristiques.
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v Le deuxiéme chapitre présente une étude détaillée des différentes méthodes de
modélisation électromagnétiques globales et particuliérement la méthode
itérative WCIP.

v’ Le troisiéme chapitre présente les résultats et discussions de la simulation sous
MATLAB d’une structure planaire passive présentant un MM par ’extraction
de ses parametres caractéristiques a savoir : sa permittivité, sa perméabilité et

son indice de réfraction par I’application de la méthode itérative WCIP.



CHAPITRE |
Etat de ’art des métamatériaux.




Chapitre | : Etat de I’art des metamatériaux

I-1 Introduction

Un MM est un genre de matériau composite, synthétique et artificiel avec
une structure spécifique, qui présente des propriétés introuvables dans les matériaux
naturels. Donc on peut dire qu’un MM est, principalement, concu sur la base d'une
structure espérant a de nouvelles propriétés électromagnétiques, par exemple une
permittivité négative, une perméabilité négative ou un indice de réfraction négative.
Comme dans les matériaux naturels, les propriétés des MMx sont définies par leurs
constituants et leurs dispositions. Afin d'obtenir des propriétés spécifiques,
ces constituants doivent étre congus avec des motifs spécifiques, donnant des
structures résonnantes. Les constituant, parfois appelés méta-atomes ou méta-
molécules, sont périodiquement disposés en une, deux ou trois dimensions. lls
peuvent étre couplés les uns aux autres pour modifier considérablement les propriétés
des MMXx [1-5].

En tant que sujet de recherche d’actualité au cours des 15 dernieres années, les MMx
ont connu de grands succes dans les domaines de la science et de I'ingénierie. Plusieurs
MMx ont été concus a partir des radiofréquences jusqu'aux fréquences optiques ou on a
réalisé des différentes fonctions, par ex : I’indice de réfraction négatif (NRI), une chiralité
énorme, une anisotropie et une bi-anisotropie. Considéré comme un sujet interdisciplinaire,

les MMx peuvent étre classés sous différents catégories basées sur difféerents critéres.

A partir d'un point de vue de fréquence de fonctionnement, ils peuvent étre classés
comme MMx micro-ondes, MMx térahertz et MMx photoniques. D’un point de vue
arrangement spatial, il y a des MMx 1D, des MMx 2D, et des MMx 3D. D'un point de
vue matériel, il y a des MMx diélectriques et des MMx métalliques [6-9].
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I-2 propagation et équations de Maxwell

Pour mieux comprendre comment les MMx interagissent avec les radiations
électromagnétiques et quelles sont les nouvelles propriétés qu’ils introduisent il est
nécessaire de revenir en arriere et de revoir les bases de la propagation des ondes

électromagnétiques. Le champs électromagnétique peut étre décrit par deux vecteurs

microscopiques : I’intensité du champs électrique € et I’intensité du champs magnétique h
qui vont caractériser le champs électromagnétique en tout point du temps et de I’espace.
Les équations de Maxwell son valables pour ces vecteurs microscopiques. Apres des
transformations et des approximations adéquates, les valeurs microscopiques sont
transformées en valeurs macroscopiques et pour un milieu en absence de sources de

charges et de courants, les équations de Maxwell peuvent prendre la forme suivante :

[Vx E] = —%% (1.1)
[V x H] =%§ (1.2)
(V.D) = (1.3)
(V.H) = (1.4)

Ou le champs électrique E est la valeur moyenne de €, le champs magnétique H estla

valeur moyenne de h, B est Iinduction magnétique , D est le déplacement électrique , ¢

est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Les deux paires de vecteurs B et H et aussi D et E sont liés entre eux par les relations
constitutives par les tenseurs de la permittivité diélectrique &(w) et la perméabilité

magnétique fi(w)
D = 2(w).E (1.5)
B = i(w).H (1.6)

Les tenseurs fi(w) et &(w)  définissent comment le milieu répond aux ondes

électromagnétiques externes. En connaissant les parameétres constitutives du milieu et en
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résolvant les équations de maxwell par une combinaison avec les condition aux limites , on

peut prédire le comportement des ondes électromagnétiques.

En partant d’équations (I.1) et (I.2) et en considérant un milieu isotrope, on peut obtenir
I’équation d’onde pour le champ électrique (méme chose pour le champ magnétique)
1 9%E_

AE — =Z>=0 (1.7)

v2 otz
C2
(en)?
produit des parameétres constitutifs est appelés indice de réfraction du milieu symbolisé

est le carré de la vitesse de I’onde dans le milieu. La racine carré des du

Avec v? =

généralement par la lettre n.

n=Fem (18)

La solution générale de 1’équation d’onde est :
E@®t) = F(f — vt) + G( + vt) (1.9)

Avec T le vecteur rayon et t le temps, F et G sont les fonctions de propagation droite et
gauche respectivement. La plus part des probléemes électromagnétiques peuvent étre
interprétés par des fonctions harmoniques. La solution harmonique de 1’équation d’onde

est :
TE@ t) = Bpel(KF-wt (1.10)

Avec w est la fréquence angulaire, k est le vecteur d’onde k = %ﬁ; m est le vecteur

unitaire perpendiculaire aux surfaces de phase constante.

Les équations de Maxwell apportent des limitations quand au choix des vecteurs m et K

uH (1.11)

[V x H] = —%eﬁ (1.12)
La derniere equation montre que les vecteurs k E et H doivent étre perpendiculaires les
uns aux autres, mais de quelle fagon le triedres constitue doit étre direct ou inverse (cad
une configuration main droite ou main gauche), les équations de Maxwell ne donnent pas

5
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de réponse. La connaissance des signes des parametres constitutifs peut déterminer

I’orientation mutuelle des vecteurs Kk EetH , chose qui a été accentué par Veslago [1]

dans son fameux article.

I-2.1 Les parameétres constitutifs et le signe de I’indice de réfraction

Comme il a été mentionner plus haut les parametres du matériau jouent un grand role
dans les equations de Maxwell , ils déterminent comment une substance avec une certaine
permittivité € et une certaine perméabilité p répond a un champs électromagnétique

externe. L’indice de réfraction n dépend des parameétres constitutifs par la relation :

n = F+/ep (1.13)
Alors dans ce cas quatre cas de figure peuvent se présenter :

v’ Le cas des paramétres constitutifs négatifs, I’indice de réfraction est un complexe
imaginaire pure par conséquence le matériau est un milieu avec pertes ou les ondes

de propagation sont évanescentes.

v' Le cas ou I'un des parameétres est négatif et I’autre est positif et I’indice de

réfraction est réel alors les ondes sont deviennent propagatives.

v le cas du matériau double positif est souvent mentionné comme diélectrique qui

supporte une propagation en avant des ondes électromagnétiques dans ce cas précis

les vecteurs k, E et H forment un triplet de vecteurs main droite (RH).

v le cas du matériau double négatif sont des matériaux main gauche (LH) ou des

matériaux a indice de réfraction négatif (NRI) , dans ce cas les vecteurs k E et H
forment un triplet de vecteurs main gauche (LH) et la propagation des ondes se fait

en arriere.
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Fig (1.1) : Les triplets (a) Triédre direct caractérise par la regle de la main droite

(b) Triedre indirect caractériser par la regle de la main gauche .
1-2.2 Le vecteur de Poynting

Le vecteur de poynting présente 1’intensité du flux d’énergie dirigeable c.a.d : c’est
la portion de 1’énergie transférer par unité de surface, il peut étre donné par 1’expression
suivante :

— c = —

S—Q[EXH] (1.14)
Nous pouvons remarquer que le flux d’énergie reste le méme et les vecteurs E,HetS
forment toujours une combinaison main droite de vecteurs indépendamment des signes des
parametres constitutifs NRI le flux d’énergie (c.a.d. le vecteur de Poynting ) est toujours
dirigé en avant (voir fig. 1.2 a droite) . 1l est claire que seule la vitesse de phase a une

direction opposée au vecteur de Poynting , ce qui signifie que le front d’onde se déplace

dans une direction opposée a celle du flux d’énergie.

]

Fig. (1.2) :(a)Triedre direct caractériser par la régle de main droite

(b) Triédre indirect caractériser par la régle de la main gauche avec le vecteur de
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1-2.3 La loi de Snell

La meilleure méthode pour présenter la différence entre un milieu a indice de
réfraction positif (PRI) et un milieu (NRI) est I’implémentation de la loi de Snell. Si la
lumiére se déplace d’un milieu a indice de réfraction (RI) ny vers un milieu & indice de
réfraction (RI) n,, I’angle d’incidence ay et 1’angle de réfraction a, sont données par

I’expression :

ng n»

= (1.15)

sina, sinaq

Réfraction réfraction 2

positive

Fig. (1.3): Les angles de réfraction négative et positive

Si on considere que le Milieu 2 a un indice de réfraction négatif (NRI), I’angle de
réfraction devient aussi négatif et I’onde réfléchie se déplace dans le méme demi espace du

vecteur normal comme pour 1’onde incidente.

-3 Classification des MMx

Les MMXx peuvent étre classés Selon les parties réelles de la permittivité et de la
perméabilité, comme indiqué sur la fig. 1-1 [3, 13]. Le lieu supérieur droit de la figure
contient les matériaux normaux, qui ont a la fois une permittivité positive et une
perméabilité positive. DPS signifie "double positif* qui représente la majorité des
matériaux se trouvant dans la nature par exemple les diélectriques. En revanche, le lieu
inférieur gauche contient les matériaux DNG, qui ont a la fois une permittivité négative et
une perméabilité négative. Ce type de MMXx est parfois appelé matériau main gauche

(LHM) ou a indice de réfraction négatif (NRI) [8]. On y observe beaucoup de phénoménes
8
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intéressants: réfraction anormale [6, 14], inversion du décalage de Doppler inversé [15,
16], inversion des rayonnements de Cherenkov [17, 18], vitesse de groupe et vitesse de
phase opposée [19,20], etc. Dans les coins supérieur gauche et inférieur droit, il y a deux
types de MMx avec seulement la permittivité ou la perméabilité négative. Ils sont appelés
les SNG (single négative) i.e un seul parametre négatif Les matériaux avec une
permittivité et une perméabilité proches de zéro sont situés autour de I'axe des x et de I'axe

des y, respectivement. Au centre se trouvent les matériaux a indice de réfraction zéro (ZRI)

MNZ

ENZ

Fig. (1-4) La nomenclature des MMX, basée sur les valeurs des parties réelles de leur permittivité et
de leur perméabilité. DPS: double média positif, ENG: média négatif, MNG: média négatif, DNG:
média double négatif, ENZ: € proche de zéro, MNZ: p proche de zéro, ZIM: milieu indice zéro.

1.3.1 Description des métasurfaces

Une structure plane a haute impédance est une sorte de MM 2D, parfois appelé
métasurface. La structure plane consiste en une structure périodique de cellules unitaires
résonantes. Quand une onde électromagnetique frappe la surface, la phase de
I'onde réfléchie sera réglée par ces résonateurs.

En accordant les dimensions du résonateurs, I'onde de réflexion peut étre entierement
contr6lé a des fréquences spécifiques. Un autre type important de métasurface est le plan
absorbeur [27, 28]. Dans ce cas, les matériaux des cellules unitaires sont a perte. Dans la

limite, I'onde incidente est totalement absorbée et aucune onde n'est réfléchie.
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Onde incidente

VYVYVYVVYY

=S
=S

e
=

Fig. (1.5) : Motif d’une métasurface.

1.3.2 Le RSS (split ring resonator) et les motifs des MMx

En 1999, Pendry et. Al. [2] propose qu'en créant des structures artificielles de
dimensions inférieures a la longueur d'onde de la lumiere de fagcon périodique, on peut
obtenir un indice de réfraction négatif. Ces matériaux ont ensuite été appelés
"métamatériaux” ou "matériaux gauchers” (LHM). Pendry a proposé qu'un réseau
homogéne de résonateurs a anneau divisé (SRR), espacés comme des cerceaux
métalliques, se comportent comme un matériau composite. Ces SRR peuvent agir comme
un circuit oscillant LC contenant une bobine magnétique d'inductance L ( le tour

métallique) et un condensateur de capacité C (espace entre les bras du SRR).

Lapacilor

Y

Inductor

D Metal E Substrate

Fig. (1. 6) : Résonateurs a anneau divisé (SRR)

I-3-3 Extraction de la permittivité et de la perméabilité des structures de MM

L’extraction de la permittivité et de la perméabilité & partir des coefficients de
transmission et de réflexion est un sujet trés controversé. Dans cette partie en on présente
deux methodes celle suggérée par Smith et al dans la référence [13] et la plus fameuse
introduite par Nicolson , Ross et Weir connue sous 1’abréviation (NRW) et décrite dans
[2] et [3].

10
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(a) - L'approche NRW

L’approche NRW commence par introduire les termes
Vi=351 +511

Vz ES 521 - 511 (|16)
Avec :
S, et S;; sont les paramétres S de la structure étudiée

Puis introduit les quantités:

_14Vy Vp _ 14T?
Vi+ 1, 2T

(1.17)

— 2
— 1-V; W, — 1+R (|18)

Vi—V, 2R

Y

Par conséquent, on obtient le coefficient de transmission et de réflexion a partir des
équations (1.17) et(1.18) comme :

T=X+VX2—-1 (1.19)
R=Y+VY2—1 (1.20)

Lors de I'analyse de la permittivité et de la perméabilité des métamatériaux DNG,
plusieurs référence utilisent le méme proceédeé mais introduisent des approximations pour
éviter les difficultés de calcul notamment, dans les régions de résonance de perméabilité et
de permittivité a cause de la présence de racine carrée dans les expressions d'extraction des
normes qui rend la forme originale de I'analyse inadaptée

T = A=R (1.21)

T 1-RV,

De méme, le coefficient de réflexion de l'interface est donné par:

_ T

T 1-TV, (1.22)
A partir des équations (1.21) et (1.22) on peut obtenir les expressions exactes:
17 = 4ZWa+R) (1.23)
1-RV;
—1R_17T 1V,
N=TR ™ o1 1+V, (1.24)

11
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En supposant que I'épaisseur électrique de la plaque MTM n'est pas trop grande, c'est-a-
dire que kd<l et sachant que: k = =L = ko /&, p, , ils introduisent I'approximation:

T~1—jkd pour obtenir les résultats approximatifs de I'impédance et de la permeéabilite

des ondes a partir des équations (1.23) et (1.24) respectivement.

1 (A-V)A+R)

k~ e (1.25)
2 1-V,

T ErT (1.26)

&, est l'indice de réfraction peut alors étre obtenu simplement comme:
g, = (5)2 1 (1.27)

r ko/ pr .
k

n =+ WU, = o (1.28)

Le carré de I'impédance de 1’onde peut aussi étre obtenu comme suit :
nz — & _ Y+1 _ 1+V1 1—V2 _ (1+511)2—5221 (|.29)

g  Y-1 1-V; 14V,  (1-S11)2-S%,

Parce qu'ils évitent les problemes de racine carrée, ces expressions semblaient produire
des résultats raisonnables pour tous les cas, cependant, que la combinaison de I'équation
(1.29) et (1.26) donne :

2 1-V,
& ~ =
jkod 1+V,

(1. 30)

Cette expression ne parvient pas a reproduire les caractéristiques de résonance attendues
physiquement méme si I'équation (1.26) le fait. Pour surmonter les difficultés concernant la
précision des équations (1.26) et (1.27) dans tous les cas prés des résonances de p, on a

trouvé que lorsque kd<1

2jkd(m?-1) . . n?-1
511 ~ m = ijd _4'T] (131)
Qui donne:
& &ty +j o (1.32)

kod

12
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(b) - L’approche de Smith
La formule indique que la partie réelle de I'indice de réfraction 'Re (n)' et la partie

imaginaire de I'indice de réfraction 'Im (n)' peut étre donnée comme

_ cos‘l(z—lt,[l—(rz—t’z)]) 2rm
Re(n) = +Re[ — +— (1.33)
-1( 1 2,12
— [1-(r*-t"*)]
Im(n) = FIm [COS Ge — i )] (1.34)

Avec ...
r : coefficient de reflexion
t* : coefficient de transmission normalisé
Kk : le nombre d’onde de I’onde incidente.
d : I’épaisseur totale du matériau
m : un entier

Cependant, cette formule a été séverement contestée car elle fait beaucoup
d’hypotheses ambigués et convient principalement pour les calculs d'indices de réfraction a
fréquences micro-ondes. Il suppose également que les fonctions diélectriques des métaux
sont constantes a toutes les fréquences. Afin d'extraire les valeurs de permittivité et de
perméabilité des réseaux SRR, il est nécessaire d'avoir a la fois les coefficients de

transmission et de réflexion a l'incidence normale et a l'incidence angulaire (pour générer

les caractéristiques de phase).

I-4 Quelques applications des méta matériaux

1-4.1 La cape d’invisibilité :

Parmi les applications possible des méta matériaux est celle de rendre invisible un
objet en obligeant une onde électromagnétique a le contourner et a se reconstituer derriére
lui. Comme cela est montreé sur la figure suivante, il s'agit d'un matériau qui peut rendre un

volume invisible a un rayonnement incident [26, 27, 28].

13
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f

Fig. (I. 7) : (a) Une ligne de champ en espace libre dans un repére cartésien

(b) La ligne de champ déformé avec le repére déformé de la méme fagon.

L’exemple est la cape qui diminue la diffusion de l'onde par l'objet caché tout en
réduisant en méme temps sa trace, de telle sorte que la cape et I'objet combiné se

comportent comme un espace vide.

I-4.2 La miniaturisation
Une autre application importante, les méta matériaux permettent une miniaturisation
de la plupart des dispositifs classiques tels que les antennes, les guides d’ondes, les

absorbants, les capteurs, etc. parmi les exemples d’applications les antennes patch.

Conclusion :

En réalité les métamatériaux sont trés anciens, puisqu'on peut considérer par exemple les
verres colorés utilisés dans les vitraux des cathédrales comme des métamatériaux optiques.
Dans ce chapitre on a présenté 1’état de ’art des MMx, on a commencé par un rappel
théorique de la propagation et les équations de Maxwell et les différentes caractéristiques
des métamatériaux, ensuite on a fait une classification du différents types du MMx selon
les parties réelles de la permittivité et la perméabilité, et on a présenté les différentes
méthodes d’extraction de leurs caractéristiques, et enfin, nous avons présenté quelques

applications des MMXx.
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Chapitre 11 : les méthodes de modélisation EM

I1-1- Introduction

La modélisation électromagnétique constitue un enjeu dans de nombreux domaines
d’application. En vue de traiter les problemes les plus divers, de nombreux modéles ont éte
développés. Un modele n’est qu’une certaine représentation, pour se rapprocher au mieux
et ce dans une certaine limite, de la réalité. Il repose sur un ensemble d’hypotheses qui vont
permettre de reformuler plus simplement un probléme initial. Un modéle se base donc sur
des approximations et possede par conséquent un certain domaine de validité. L’ensemble
des différents modeéles permet d’appréhender et de mieux comprendre les différents aspects
d’un probleme. Les dispositifs hyperfréquences et leurs applications couvrent une vaste
zone du domaine électromagnétique, et ont des fonctions et des dimensions tres diverses en
fonction de leur plage de fréquence d’utilisation. Pour modéliser de tels dispositifs et leurs
interactions, nous disposons d’un ensemble de méthodes qui permettent de résoudre un
certain nombre de problemes, et ce dans un certain domaine de validité. Les équations de
Maxwell ne peuvent pas étre résolues analytiguement dans la plupart des cas. De
nombreuses méthodes ont été développées pour 1’¢lectromagnétisme. Elles peuvent étre
classées en différentes catégories en fonction de leur formulation et de leur domaine
d’analyse. Certaines dites « rigoureuses » basées sur une resolution numérique permettent
I’analyse d’objets électriquement petits. ces méthodes sont basées sur des concepts, des
hypothéses qui leurs sont propres et conviennent par conséquent a un certain type de
probléme donné. C’est donc 1’analyse d’un probleme é€lectromagnétique qui va permettre
d’identifier et de définir clairement un type de formulation appropriée et les processus a

mettre en ceuvre pour la résolution du probléme.
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I1-2 le domaine d’analyse

I1-2-1 Les méthodes fréquentielles

Les méthodes basées sur 1’analyse fréquentielle sont plus efficaces pour analyser des
milieux dispersifs ou a pertes, c’est-a-dire des milieux dont les parametres dépendent de la
fréquence. Elles sont aussi mieux adaptées a la caractérisation sur une bande étroite.
Cependant elles sont peu efficaces pour la caractérisation sur une large bande de
fréquences, ce qui nécessiterait plusieurs exécutions pour compléter le domaine spectral.

De plus, elles ne sont pas adaptées aux problémes non-linéaires et non-stationnaires.[24]

Les méthodes pour basse frequence
e La méthode des différences finis (DF)
Les méthodes pour les hautes frequences
La Méthode d’¢lément finis (FE)
La Méthode des différences finis (FDTD)
La Méthode des moments (MOM)
La Méthode TLM
La Méthode WCIP

I1-2-2 Les méthodes temporelles

Contrairement aux méthodes fréquentielles, les méthodes temporelles sont particulierement
bien adaptées a la caractérisation sur une large bande de fréquences, et aussi pour les
problemes non-linéaires et non stationnaires. Cependant, il devient plus compliqué de tenir
compte de milieux dont les parametres dépendent de la fréquence. En effet, ceci nécessite
I’application de convolutions ou de techniques de filtrage qui peuvent s’avérer assez
complexes a mettre en ceuvre et coliteuses en terme de ressources informatiques. De plus
ces méthodes peuvent nécessiter un nombre d’itérations prohibitif si le maillage est tres fin
(dans le cas de méthodes numériques). Il faut ajouter également que les résultats obtenus
par ce type de méthodes ne sont pas interprétables avant d’en avoir effectué une
transformée de Fourier, opération peu colteuse. Les différents avantages et inconvénients
propres a chacun de ces deux domaines d’analyse mettent bien en évidence leurs

specificités et leur complémentarité pour traiter de problemes électromagnétiques.[24]
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11-3 Les méthodes rigoureuses

I1-3-1 La Méthode des Différences Finies dans le Domaine des Temps (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine des temps (DFDT) a connu
récemment un regain d’attention pour la modélisation des matériaux anisotropes et non
linéaires. Cette méthode, introduite pour la premiere fois par Yee en 1966, est une
technique numérique pour la résolution de I’équation de Maxwell dans le domaine des
temps. A la différence de 1’équation intégrale basée sur la résolution des équations de
Maxwell, I’algorithme de la DFDT de Yee présente plusieurs avantages [29-31]:

1- il ne nécessite la connaissance d’aucune des fonctions de Green,

2- il n’y a pas d’intégrales multidimensionnelles singuliéres a déterminer,

3- il ne nécessite pas la sommation de séries infinies multidimensionnelles
Convergente trés lentement,

4- il est facile a programmer.

Cependant, ces avantages ont un prix. Cette méthode nécessite de grands espaces
mémoire pour le calcul afin de discrétiser convenablement les zones dont les dimensions
sont petites par rapport a la longueur d’onde du mode de guide d’onde dominant. Le temps
CPU peut étre important lorsqu’on utilise des méthodes d’intégration dans le temps
explicite et de maillages de simulation uniformes. L’algorithme de la MDFDT est dérivé
directement des équations de Maxwell dans le domaine temporaire. Il consiste a remplacer
les équations de Maxwell par des équations de différences qui peuvent étre intégrees
numériquement. Pour cela, on introduit un maillage espace-temps et on définit les champs
sur ce maillage.[29-32]

11-3-2 La Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (FE) a été conceptualisée par A. Hernnikoff et R.
Courant dans les années 1940.Elle s’applique aux dispositifs microondes de formes
quelconques. Elle est basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la description
géomeétrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste a diviser I’espace en
petits éléments homogénes mais de taille pratiquement trés variable, ce qui constitue I’un
des points forts de cette méthode. [30-32]

Les principaux avantages de la méthode FEM sont [29,30]:
o La simplification de la modélisation des phénoménes discontinus.

o Lamanipulation facile des géométries trés complexes.
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o La gestion d’une grande variete de problemes d'ingénierie.
o Lagestion des contraintes complexes.
Inconvénients [29] :
o Letemps de calcul est élevé (maillage volumique).
o Besoin d'un grand espace mémoire [32]
11-3-3 La Méthode TLM
La méthode TLM est une méthode temporelle repose sur 1’analogie qui existe entre un
réseau electrique, ses courants et ses tensions, un milieu de propagation et le champ
électromagnétique qui s’y propage.
Pour La methode TLM, on numérise les dérivées temporelles et spatiales et I'on Subdivise
les dispositifs en cellules élémentaires (maillage).
Les principaux avantages de la méthode TLM sont :
o Lamodelisation de matériaux et geometries complexes
o Les calculs possibles sur des machines mises en paralléle.
Les principaux inconvénients sont :
o les temps de calcul et les ressources mémoires utilisés.
Dans le cadre de la TLM, les différents points du maillage sont reliés par lignes de
transmission virtuelles et la modélisation des matériaux est introduite par des capacités, des
inductances et des résistances. [30]
I1-3-4 La méthode des moments (MoM)
La méthode des moments est une méthode fréquentielle permettant de résoudre des
équations intégrales complexes en les réduisant a un systeme linéaire d'équations.
Cette méthode a été popularisée par Harrington en 1967, elle est trés utilisée notamment
pour la modélisation des problémes d'antennes et de transitions entre guides. Elle reste
cependant peu efficace pour les problémes a géométrie complexe et pour ceux faisant
intervenir des matériaux inhomogeénes. [34]
Les principaux avantages de la méthode MoM sont :
o Mailler seulement la géométrie de la structure a étudier sans mailler son
environnement.
o Peu de mailles sont nécessaires pour résoudre le probléme.
o Le temps de calcul est faible (maillage surfacique).

Inconvénients :

18



Chapitre 11 : les méthodes de modélisation EM

o La résolution des structures ou la géométrie contient différents milieux
diélectriques ou magnétiques se révele délicate.
o Larésolution est effectuée dans le domaine fréquentiel, ce qui complique le

traitement des nonlinéarites [29,35].

11-3-5 La méthode itérative (WCIP)

La méthode itérative basée sur le concept d’onde transversale est une méthode
intégral, qui utilise la résolution numérique dans le domaine fréquentiel et temporel des
équations de maxwell, Elle est présentée plus en détail dans la suite de ce chapitre car c'est

la base de notre travail.

11-3-6 Comparaison des methodes numeériques

Méthodes MoM FDTD FEM
Un maillage simple .
. . Un maillage sous

. (Rectangulaire Un maillage sous .
Maillage . . forme de petits

ou triangulaire forme des cubes - o
- éléments finis

ou mixte
Domaine Fréquentiel Temporel Fréquentiel

Techniques de

Techniques de
résolution
Utilise des fonctions
d’essai et d’expansion

Résout directement les
équations de Maxwell

Résout les équations aux
derivés partielles en
utilisant différentes

méthodes s’appuyant sur

Reésolution pour simplifier les en utilisant les , . A
S e - la résolution par élément
intégrales et les différences finies A,
puis I’assemblage des
transformer en ’
. résultats
matrices.
Un traitement efficace Permet de prendre en
des surfaces compte précisément les
conductrices. Seules o limites anatomiques du
Ne necessite pas !
les surfaces sont . ) . corps humain.
L d’inversion de matrice. X R
maillées. . . Permet de s’adapter a un
Implémentation
Prend en compte simple grand nombre de
automatiquement les . situations, vu que non
Avantages - I, Le traitement des .
conditions aux limites seulement la taille des

pour les problémes de

parameétres peuvent
étre déduits de la
densité de courant.

géomeétries et des

éléments mais aussi leur

matériaux .
rayonnement ouverts. . N . forme et le degré
inhomogénes est trés , N
La plupart des simple d’approximation de

chacun d’eux peuvent
étre
modifiés
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Inconvénients

Ne traite pas les
matériaux
volumiques :

- Pour les matériaux
homogénes une
formulation
équivalente par
courant de surface doit
étre utilisée.

- Pour les matériaux
inhomogenes une
formulation équivalent
par courant volumique

Désire une bonne
précision, la
discrétisation du
domaine doit étre
suffisamment petite, ce
qui a pour
conséquence
d’augmenter le temps
de calcul.

Cette méthode n’est
plus efficace quand il

Les bases mathématiques
de cette méthode sont
relativement complexes.
Inefficace pour traiter des
conducteurs rayonnants.
Le maillage peut devenir
trés complexe pour des
structures 3D ce qui
nécessite un temps de
maillage plus grand par
rapport a celui de

qui est trés colteuse s’agit de modéliser des simulation.
numériquement. structures constituées Elle est plus complexe a
La complexité de la de conducteur parfait Implémenter

méthode varie de fagon
particuliére

Tableau (11.1): Comparaison des méthodes numériques
11-4 La méthode itérative
11-4-1- Définition et histoire

La méthode itérative basée sur le concept d’onde transverse « WCIP » (Wave
Concept Iterative Procedure) basée sur le concept d’onde a été initiée par Pr. H.Baudrand,
depuis les années 1995. Elle permet la résolution de probleme de diffraction

¢lectromagnétique et I’analyse des matériaux et circuits planaires [34,35].

11-4-2- Le principe de la méthode

La méthode itérative basée sur le concept d’onde transverse WCIP est une méthode
intégrale bien adaptée a la caractérisation des circuits planaire [38,39]. Le principe de cette
méthode simple et efficace est de mettre en relation les ondes incidentes et les ondes
réfléchies dans les milieux autour des discontinuités en exprimant la réflexion dans le
domaine modal et la diffraction dans le domaine spatial. La transition entre les deux
domaines se fait a travers une Transformation Modale Rapide (FMT), respectivement, et sa
transformation inverse FMT™. Le processus itératif est arrété & une convergence des
parametres physiques observes [29, 31,35].

L'originalité de cette méthode est double:
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e sa facilité d'application en raison de I'absence des fonctions de test.
e son temps de calcul rapide, essentiellement di a l'utilisation systématique de la
Transformée en Mode Rapide FMT.

e d’un faible nombre d’inconnues.

11-4-2-1 Le Concept d’onde
Soient deux régions distinctes caractérisées par (1) et (g2) separées par un plan

de discontinuité Q d’épaisseur négligeable sur le quel est imprimé un circuit. Nous
définissions les deux plans fictifs Qg et Q, , infiniment voisins au plan discontinuité €

comme le montre la figure (11.1)[27].

Domaine spectral ~ I "
FMT T A Pe— ] FMT
Dornaine spatial Interface
FMT ri" -— 1
Domaine spectral AT —+ B, FIT

Fig (11-1): définition des ondes incidentes et réfléchies

>
La densité de courant  J; est définie par [38,39] :

— -> ->

3= Hx n (1-1)
N _> 7" - N - - - Ve -
Ou: H; est le champ magnétique tangentiel a la discontinuité de I'interface correspondant

>
au champ électrique E;

_>
N; : est le vecteur unitaire normal a (Q)

Les amplitudes des ondes incidentes A et réfléchies B; dans I’interface (€2;) sont définies
Par [38-45]:

A =— (ET + Zoy(Hy x 7)) (11-2)
B; = z;zoi(ET — Zoy(Hy x 7)) (11-3)

Zyi : 'impédance intrinséque caractéristique du milieu i dont I’expression est donné par :

Loi=-Zoy = —
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E,
Cette expression réesulte du % .clle est réelle dans le cas particulier d’un milieu sas

l
perte et complexe dans le cas général d’un milieu avec perte.
Avec n = :‘—" = 1207w est I’'impédance du vide et €,;est la constante diélectrique relative
Tt
du milieu i € (1,2).

—

_)
Les ondes transversales (Ai) et (B; ) peuvent étre utilisées pour calculer les champs
électriques et l'intensité du courante tangentielle sur chacun des deux cétés de I'interface a
partir des équations (11-1), (11-2) et (113), comme [48-50]:

E; =/ Zyi(4; + B;) (1n-4)
1
Ji = J?M(Ai - B)) (11-5)

11-4-2-2- Définition de I’onde incidente Ag

La figure (I1-2) présente une schéma général d’une circuit périodique, qui est
caractériser par I’impédance Z et source Eq [37]
I

Periodic Circuit Zo

Fig. (11-2) : Une schéma général d’une circuit périodique.

Nous pouvons récrite le voltage et le curent a la premiére cellule d'entrée en termes de

I’onde incidente et réfléchie, comme suit :

Vo = /Zo(Ao + By) (11-6)
lo = 7= (4o — Bo) (11-7)

Ainsi , on peut écrire :

VO = Eo - Zolo (“'8)

Donc, on définit A, par :

A, =
vz (119)
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Se référer a la figure (11-1), les ondes réfléchies sont liées aux ondes incidentes comme
[27, 28, 29, 38]:

I = %Q 4
BE :'I':
: (11-10)
. Sin est un opérateur de diffraction au niveau de I’interface diélectrique liant les

ondes incidentes aux ondes réfléchies dans le domaine spatial, il traduit les phénomenes
physique a I’interface.[39]
Les ondes diffractées seront réfléchies pour générer les ondes incidentes pour la

prochaine itération, mais aprés avoir ajouté les ondes de la source [38,39].

(11-11)

A

» I est I’opérateur de réflexion liant les ondes réfléchies aux ondes incidentes dans
le domaine spectral.

11-4-3 L’opérateur de diffraction

—

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
I’interface diélectrique. L’opérateur de diffraction est intimement li€é a ce qui se passe au
niveau de I’interface et particulierement a la structure géométrique du circuit.

L’interface est composée de trois régions [28,48] :
e Le domaine métallique Hw : consiste les éléments passifs du circuits.
e Le domaine diélectrique M1 : est entiérement formé par des éléments isolants

e Le domaine source Hs : remplace soit la source d’excitation soit le composant

localisé.

—

. S. : s
11-4-3-1- expressions de "t sur le domaine métalique

Sur cette partie de I’interface le champ électrique tangentiel E+ sannule dans

chacun des milieuxi, c'est-a-dire que nous avons :
surHw :[38]
E,=E, =0 (11-12)
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VZo(A+B)=1/Z,,(A,+B,)=0 (11-13)

Ce qui donne en notation matricielle :

N s

Ce qui permet d’en déduire que : A =-B; Finalement pour domaine métallique Hw

S=-fu (11-15)
Avec

ﬁ,\w est la fonction indicatrice, représentative du milieu métallique, qui permet de

n’appliquer une équation que sur ce domaine précis, tout en excluant les autres domaines,

et qui se définit comme un échelon de Heaviside [28,46] :

1 sur le métal
Hy, = { (11-16)

0 ailleurs
C'est-a-dire que les ondes sont totalement réfléchies par le métal et que rien n’est
transmis a travers cette partie de 1’interface.

Donc sur Hy :

—

Sint_ .1 (11-17)

11-4-3-2- expression de ~'"t sur le domaine diélectrique
Dans ce domaine, les conditions aux limites sur les champs électromagnétiques
transverses imposent I’annulation du courant et la continuité du champ électrique, d’ou la

relation (11-18) [28, 49, 52] :

J;=J,=0 (I1-18)
Ces relations introduites en Eq (11-10) (I1-11), donnent :

VZo (A +B)=Zp, (A +B,) %0 (11-20)

Ce qui donne en notation matricielle :
24
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ﬁH %H
I !
{Ai}: Z01"’202 Zoﬁ‘zoz { 1}

AZ 2‘\/ ZOlZO2 H | Z()1 — Zog H | BZ
ZOl+ ZOZ ZOl+ZOZ (“_21)
Avec H, est1’échlon de Heaviside défini de tel sorte que :
1 sur le domaine isolante du plan ()
H, = 11-22
! {0 ailleurs ( )

L’opérateur de diffraction Sint qui relie les ondes incidentes aux ondes réfléchies sur

H\ est lu directement dans I’équation (11-23) tel que :

SurHl:

Zoz — 201 2 Z01202
= Lon+Zoy Zo+Zy
) 2\/ Z01202 Z01 — Zoz

Lon+Zoyy Zo+Zy

(11-22)

—

11-4-3-3 Expression de Sint sur Le domaine source Hs

Le domaine source est formé par tous les éléments actifs pouvant étre une source
et / ou par tous les éléments qui viendront au final se brancher directement sur le circuit en
y apportant de 1’énergie.
les ondes incidentes et réfléchies sont reliées par des éléments inconnus (ks ki Kor k)
qui sont multipliés par la fonction indicatrice du milieu. De plus, apparaissent les eléments

propres a I’excitation dans chaque milieu AOlet a%
|:A1:|:|:kllHS k12H5:||:Bl:|+|:A01HS:|
AZ k21HS kZZHS BZ AOZHS (“_23)
L’opérateur de diffraction sur ce domaine s’écrit donc de la fagon suivante :

25



Chapitre 11 : les méthodes de modélisation EM

_ Kyy k12:|

SAint _{
sur Hs Kar Ky (11-24)

H

Ou " “sest la fonction indicatrice, représentative du milieu source . Elle est définie de la

méme facon que les fonctions indicatrices des autres milieux :

1 sur lasource

Hs = {0 partout ailleurs (11-25)

11-4-3-4 des conditions limites
La relation des conditions aux limites de continuité sur I’interface est la somme
des conditions a [D’interface ¢établies précédemment pour chacun des domaines
(métalliques, diélectrique et sources). 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 [39] :

sur ’interface entiére.

H, +H, +H =1 (11-26)

On sait déja que :

AR AR
AZ B2 A)ZHS (”_27)

On peut donc en déduire I’opérateur global de diffraction au niveau de !’interface, par

rapport aux fonctions indicatrices de chaque domaine Sur interface entiere:

- 22,2
Lo~ Zn ZOlH,—HM+kMHS 2 H, 4k, H

[§ t]: L1+ 2o Lo+ 2o | e
" 2./2,.Z _
7 01202 H| +kles ;01 ;OZ H| _HM +k22Hs
01t 402 01t 4oz

(11-28)
11-4-4 1>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 liant les ondes réfléchies aux ondes
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incidentes dans le domaine spectral et possede une propriété particuliére 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. [ est diagonal sur la base des modes dans ce
domaine. [39, 48]

L'opérateur de réflexion s'exprime sous la forme:

~ Z-Z .
F=Z| fmn>Z+ZZ <fmn|=Z| fmn>rmn<fmn|

(11.29)

~

Y : L’opérateur admittance ramené dans le plan de I’interface diélectrique

qu’on peut écrire :

J =YE. (11.30)

ol |
{‘ MimeN) : est une base compléte de modes propres chacun des modes est caractérisé par

Z==
une impédance propre Y . en conséquence l'opérateur de réflexion s'écrit:

1: _ Z fmnTE >1:mnTE< fmnTE ‘4_ Z fmnTM >1:mnTM < fmnTM ‘
m;n m:n (11.31)
Y :un opérateur de projection sur les fonctions de la base des modes ‘ f”?”> tel que :
Y= 2t Yo
mn (1.32)

o a ,
mn [’admittance de terminaisons ramenée au plan interfacique. L’admittance "™ dépend

h, aveci= 1,2 en fonction du milieu considéré. & est un indice générique

de la hauteur
notifiant que la variable indicée est dépendante de la nature du mode "transverse électrique
TE ou transverse magnétique TM"

L’équation devient :

Pour les modes TE :
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e _1—Z4Yne
mn TE

1+ ZoiYmn (11-33)
Pour les modes TM :

v 1= Zo Y (11-34)
mn 1+2Z,,Y™

Oi " mn

(24
mn J'admittance de terminaisons ramenée au plan interfacique. L’admittance

h, aveci= 1,2 en fonction du milieu considéré. & est un indice

Ym dépend de la hauteur
générique notifiant que la variable indicée est dépendante de la nature du mode "transverse
électrique TE ou transverse magnétiqgue TM™

- Pour un capot supérieur ou inférieur placé a la distance h du plan de discontinuité.
Yo = Yo (&, )ooth(y,,,h) (11-35)
- Pour un circuit ouvert (en I’absence du capot/ guide d’onde infini).
Yo = Yo (&,) (11-36)
Avec: Y5, est P’admittance de mode donné pour chagque mode comme
suit [28,52]:
e Lesmodes TE:
Yoe (g, ) = Lm
jeors, (11-37)

e Lesmodes TM :

YE (g, )= ADPZ08r

7 mn (11-38)
Ou:

e %oestla permittivité diélectrique.

f 2

e ®est la pulsation, dépendante de la fréquence ' par la relation % =
o o |3 perméabilité magnétique du vide

e 7m gst la constante de propagation exprimée dans le milieu spectral fonction des
grandeurs géométriques et des différents éléments caractéristiques du milieu i

considéré. Elle est calculer grace a la formule suivante [25, 52]:
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mz )’ nz)’
(™) () e
( a j b (11-39)

Ou: @ et D sont les dimensions du boftier.

k

0 est le nombre d’onde dans le vide :
ko = ersoso (11-40)

11-4-5 L’impédance vue par la source:

z

Pour chaque itération L’impédance du circuit vue de la source “inou (respectivement une

admittanceYi“). est généralement déterminée grace a 1’expression variationnelle suivante
[28] :
1 E,|J
1, (B

Z, " (BB (11.41)

Ou <E|‘]> est un produit scalaire entre E et tel que sur la surface S de définition de E et J
Pour les cas particuliers, I’équation précédente nous donne sur le domaine métallique
Z =0 z

in in:OO.

et pour le domaine diélectrique

11-4-6 FMT Faste Modal Transforme

On a défini précédemment deux relations qui lient les ondes incidentes et les ondes
réfléchies qui sont définit dans deux milieux déférentes (spatial et modal) puisque
I’operateur de réflexion n’est pas encore connu dans le domaine spatial et il reste

uniquement connu dans le domaine modal.

Le passage d’un domaine a I’autre doit se faire rapidement d’ou I’utilisation d’une
transformée en mode rapide et de son inverse [51].

La transformée de Fourier en mode est une fonction permettant de définir les
amplitudes des modes a partir des amplitudes sur les pixels dans le domaine spatial. Son
utilisation dans la méthode itérative permet un temps de calcul faible puisque la FMT est

basée sur la FFT bidimensionnelle intégrée dans la plus part des logiciel de calcul. La
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FMT nécessite donc une discrétisation des domaines spatial et modal. La transformé en
mode (FMT),et la transformé en mode inverse, permettent respectivement le passage du
domaine spatial au domaine modale, et du domaine modale au domaine spatial comme le

résume les équations (11-41) et (11-42) [38, 28].

[Ai]m,n = FMT[Ai]i,j (11-41)

[Bilmn = FMT'[B;]; (11-42)

I1-4-7 Processus itératif

En excitant la structure par une source d’ondes Ag on pourra générer les ondes (B,©,
B> (O)) de part et d’autre du plan Q. Ces ondes seront réfléchies par les moitiés (capot)
supérieure et inférieure du boitier pour donner naissance aux ondes (A;®, A, ® ). Ces
derniéres constituent les ondes incidentes de I’itération suivante. Elles se diffractent sur le
plan du circuit donnant naissance aux Ondes (B, B, ). Celles-ci seront & leurs tours
réfléchies par
les moitiés inférieure et supérieure du boitier pour donner ensuite des ondes incidentes de
la deuxiéme itération notées (A.?, A, @). et ainsi de suite jusqu’a la convergence [27].
En Fin du processus itératif, les ondes incidentes et réfléchies sont donc liées par le

systeme suivant :

{ A=S,B+A pour le domaine spatial (11-44)
B=TA pour le domaine spectral (11-45)
Ou:

= Avec la premiére itération, I'équation de la sphére spatiale devrait étre
exprimée simplement comme A, (B = 0). B apparait maintenant avec l'opérateur I"
(B =TA). L'équation (11-44) est appliquée de maniere a obtenir la nouvelle valeur de A
placée dans (I11-45) ce qui donne la nouvelle valeur de B. Ce processus itératif consiste a

appliquer successivement les équations (11-42) et (11-43), jusqu'a la convergence.
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B\ - (4] - _'q'B_l"
"‘B—g“ =I '4—:] Boial B-"F'ﬁflﬁf l' A,/ -le‘B_:v.’
Emﬁ1 = r'gnzc:’a! Espanr.' =5 Espn?in.’ T 4—1
qmu,ﬂ' Esp.:n.': {—l = |’ ﬂ‘
\FM_T-—/ v o e
Figure (11-3) : Schématisation du processus itérative.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les différentes méthodes de
modélisation EM qui existent dans la littérature, enfin et pour focaliser notre étude nous
avant choisi de présenter une étude détaillée de la méthode itérative qui est basée sur le
concept d’onde transverse et son principe. Cette méthode du fait de sa formulation assez
simple pourrait étre appliquée pour 1’étude des structures planaires tel que les métasurfaces

(les métamatériaux planaire).
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CHAPITRE Il :
Extraction des parametres de la structure
planaire du MM par la méthode WCIP




Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la
méthode WCIP

I11-1 Introduction

La caractérisation des composants électroniques, leurs modélisations et leur
optimisation, avant leur fabrication, présente un grand défit pour les fabricants.
L’utilisation des simulateurs est devenue courante durant toutes les étapes de fabrication
afin d’éviter toute anomalie sur le produit final et d’apporter les rectificatifs nécessaires
en cherchant les caractéristiques optimales attendues du composant quand il est intégré

dans son milieu final. [20-23]

Dans le domaine de la modélisation et la simulation électromagnétique Les
chercheurs en circuits hyperfréquences menent, actuellement, des recherches actives
pour I'élaboration de simulateurs électromagnétiques globaux et sur la mise au point de

la modélisation électromagnétiques multi échelles. [24-28]

Dans ce chapitre, nous allons explorer la méthode itérative par son application a
I’analyse d’une structure planaire passive composée d’un réseau de cellules d’élément

SRRs alimenté par une source d’excitation via une ligne micro ruban. (voir figure)

111-2 Présentation de la structure

Substrat isolant

Milieu1 ,
Réseau conducteur

_
h; ”” ” Source
]

h2 E.r! X
Milien1?

A
N

Fig. (111.1): modélisation d’une structure planaire constituée d’un réseau de SRRs.
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La structure d’étude est un circuit planaire, simple couche, constitué¢ d’un substrat
mince, diélectrique, sur lequel sont disposés un réseau de cellules de SRRs préesentant
le MM ,une fine couche métallique constituant la ligne micro ruban alimentant la
structure, un plan de masse est réalisé¢ en métallisant tout 1’autre coté du substrat. Cette

structure est placée dans un boitier métallique comme le montre la Fig. (111.1).

111-3 Conditions aux limites

Le plan de discontinuité Q de cette structure est constitué¢ de trois domaines :

Métal , dielectrique, source d’excitation Sy (Eo,Jo ), chaque domaine le champs

électrique Vvérifie les conditions aux limites suivantes :

E,=E,=0 : sur la région métallique (Hp)
E 1= E, et I’1+1°5,=0 : sur la région diélectrique (H;)
E'= E,=E, : sur la région source (Hsg)

Eo, est le champs électrique de la source {So,}

Zok est I’'impédance intrinséque du milieu k.

I11-4 Opeérateur de diffraction

Cet opérateur est obtenu en exprimant les conditions aux limites et de continuité des
champs électromagnétiques tangentiels sur chacun des domaines constituants 1’interface
Q cette derniére est composée de trois régions : métallique (Hm) qui constitue les
éléments passifs du circuit, source (Hs) qui remplace la source d’excitation, et

diélectrique (Hi).

La matrice de diffraction I" caractéristique du plan de discontinuité Q.

LX) Z-7 . o NIy
'Hm+Kn( }H5i+§oz ;OlHi K12[ ]HsiJfZ 01202 Hi
[T} N y oty y utLn
Q- (1.2)
X\ ZJZ Z, ) X\ » 7 .
(yj Klz[ szi+ — Hi _Hm+K22[ JHsi-I'ZOl ZOZ Hi
L y Zo1+zoz y 01+Zoz ]
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I11-5 Calcul des parametres de diffraction [S;] et leurs relations

avec les parametres admittances [Y;]

Consideérons le quadrip6le suivant :

|1 IZ
e ——
accés; A Quadripdle linéaire vV Accés
2 2

Les sens des tensions et courants efficaces a I’entrée et a la sortie du quadrip6le

sont donnés par les conventions habituelles.

{ll} {Yn Yﬂ{ﬂ
I, Yoo Yo |[Vs
I =Y,V +Y,V,
I, =YV +Y5,V, (111-2)

Définissons pour chaque acces une impédance dite de référence soit Z; pour
I’entrée (accés 1) et Z, pour la sortie ( acces 2).0On appelle alors ondes entrantes aux

acces 1 et 2 les quantités a; et a, qui s’écrivent :

V,+2Z,1, V, +Z,l,
a=—— a,=——F-=-*= (111.3)
Co2R TR,
Ou R; et R, sont respectivement les parties réelles de Z; et Z,.
de méme pour les ondes sortantes b; et b,
p izl p, = V222 Ly (14

2R, 2R,

Notons que les dimensions de chacune de ces quantités sont homogenes a celles
d’une racine carrée de puissance. Les relations (111.3) et (I11.4) indiquent que

ar ,a ,b1,b, ne sont pas indépendants , on peut donc écrire :
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(bl] — (Sll S12 ][al J
b2 S21 S22 a2

Ou la matrice (S) est appelée matrice de répartition du quadripdle.

Ses coefficients sont dénommés parameétres S. remarquons que chacun d’entre eux

présente une signification physique particuliére.

o S;i correspond au coefficient de réflexion mesuré sur le port i lorsque tous les autres
ports sont terminés par des charges adaptées.
e S;; correspond au coefficient de transmission entre le port i et le port j lorsque tous les

autres ports sont terminés par des charges adaptées

En pratique, pour un quadripble hyperfréquence, les impédances Z;et Z, ne sont
pas choisies quelconques mais sont prises égales et a I'impédance caractéristique Zc

supposée réelle de la ligne sur laquelle le quadripdle est inséré (Z,=Z,=Z;).

{bl} _ {511 Slz}{al}
b2 S21 S22 a‘2

b, =S,,.a, +S,,a,

(111.5)
b, =S,,.a, +S,,a,
Nous remplagons Z;et Z, par Zc, nous obtenons :
V,+Z.1, V,+Z.1,
a=—— a,=——F7+-° (111.6)
b2z, P2z,
b Vl ZC Il b _ V2 ZC I 2
1 2

Si nous remplagons aj, ap, by et b, des équations précédentes dans le systeme
(111.5), on aboutit a :
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I _[ S8, +(1-5,)(A+S,,) }/ +( -2S,, }/
1= 1 2
Z [(1+ S;)A+S,,) - S12821] Z [(1+ Szz)(1+ 511)_ S12521]

I _( —25, Jvl +( 812821"‘(1_822)(1"‘811) )vz
1=
Zc [(1"' 311)(1+ Szz)_ S12821] Zc [(1"' S11)(1"' Szz)_ S12821]

Par comparaison avec la relation (' 111.2 ) nous pouvons déduire les relations des

(111.7)

parametres Y; du quadrip6le hyperfréquence en fonction de ses paramétres S; :

Y, = S35, +(@-5,,)1+S,,) j
Ze [(1"‘ S1)A+S,,) - 812821]
Y, = 25
Zc [(1"'811)(1"'822)_312821] (111.8)
v - ~25,,
“ Zc [(1+811)(1+Szz)_812821]
Y , = 312821+(1_522)(1+Sll)
i Zc[(1+811)(1+822)_812821]

111-6 Simulation

111-6.1 Structure de ’interface

it Adlecingus Structiow de I intadnce partie mstallous

Fig. (111.2) : Structure de I’interface.
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I11-6.2 Parametres de la simulation
a. Parametres de la simulation pour le circuit global

hs : hauteur du boitier

h, : épaisseur du substrat

€1 : permittivité du milieu supérieur du boitier (¢;=1 cas du vide).
€ . permittivité du substrat

a ;b : dimensions de la base du boitier

finit : fréquence initiale.

f final : fréquence finale.

111-6.3 Les différentes étapes de la simulation

1- choisir des nombres de couches de la structure
2- introduire le nombre de pixels des couches choisies
m; :nbre de pixels suivant (ox) pour la couche 1.
n; :nbre de pixels suivant (oy) pour la couche 1.
3- représenter les sources, et la partie métallique constituants le circuit a simuler.
4- choisir les paramétres a simuler.
5- introduire les parametres de la simulation.
dim=mx ng
a...(mm)...
b...(mm)...
hl...(mm)...
h2...(mm)...
epsrl
epsr2
la fréquence = (Ghz)
Nombre Itération=
entrer finit(en Ghz) :
entrer f final(en Ghz) :
entrer le pas de fréquence (en Ghz):
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6-obtenir des résultats de la simulation sur des figures présentant des courbes des
parameétres simulés.

111-6.4 Résultats de la simulation
a. Résultat de la simulation du MM a base d’un réseau SSR

Dans cette partie nous avons lancé le programme de simulation pour une méme
structure avec les dimensions a=b= 15mm.

Les paramétres de simulation retenus sont :

nombre de pixels mxn=16x16 ; h1(mm)=2 ; h2(mm)=4 ; epsr;=1 ; epsr,=3.78 ; Nombre
Itération=300; bande de fréquence [15-40GHz] ; le pas de frequence (en GHz)=0.5.

o\ .
'\ - Roetl) — magiiks) i --- RéeHEpsilon) —— ImagiEpsilon)
\ i
- " 1 -
: \ i/ 5
- | f L
2 | 1 a
£ ] )
3 1 r‘ 2
= | J £
: \ 2
: \if :
&, ) : LS s
= i et [ 8
it 3 ) ; i 23 3
Fregquence ;o Hz on' Froquance an Mz e’
5 ,(\
4 \\ o= Rielif) — Inagin)
- |' 1:’\ '
: \ / )
g | T
0 ! diund b
H 1
& |
£ I '
e
2 |
g .
£
a5- J " “d 4
' i i i i
18 b 5] 1 3 i
Friquence en Mz "
Fig. 111. 3 : Variation en fonction de la fréquence de : (a) L’indice de réfraction ;(b) La permittivité € et

(c) La perméabilité p.
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Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la
méthode WCIP

Dans les figures 111.1, on découvre bien les différents caracteres de metamatériau de
notre motif sur la bande choisie , il présente un caractére ING sur la bande [22-36] GHz
et un caractére DNG sur les bandes [17.5-18] GHz, [23.5-25.7] GHz et on observe bien
que le caractere proche de zéro , que se soit ENZ ou MNZ, I’emporte pour les

fréquences supérieures a 30 GHz .

b. Influence de la miniaturisation sur les parametres constitutifs du
métamatériau

Dans cette partie nous avons lancé le programme de simulation pour une méme
structure en variant les dimensions de la base du boitier seulement c.a.d on a fait une
miniaturisation des dimensions des cellules du réseaux des RSSs ( I- a=b= 15mm ;-11-

a=b= 10 mm ;-111- a=b=5 mm).

Les parametres de simulation retenus sont les mémes que dans 111-6.4 sauf que
pour la bande de fréquence on a choisi la bande de [1-100] GHz pour voir les

différents caracteres du MM sur une large bande de fréquence.
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Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la
méthode WCIP
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Fig. (111.4) : Variation de I’indice de réfraction n dans la bande de fréquence [1-100GHZz] pour -I- a=b=

4mm ;-11- a=b= 8 mm ;-lll-a=b=12 .

Les figures I11.4 montre la variation de I’indice de réfraction n dans une large
bande de fréquence [1-100] GHz pour différentes dimensions. on remarque clairement
la disparition du caractére ING dans la bande [40.5-44] GHz sous l’effet de la
miniaturisation et on observe bien que le caractere proche de zéro ZIM , I’emporte pour

les hautes fréquences supérieures pour différentes dimensions .
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Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la

méthode WCIP

Permittivite ( Epsilon )
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Fig. (111.5) : Variation de la permittivit¢ ¢ dans la bande de fréquence [1-100GHz] pour : -I- a=b=
15mm ;-1l- a=b= 10 mm ;-lll-a=b=5 mm..

Les figures 111.5 montre la variation de la permittivité € dans une large bande de

fréquence [1-100] GHz pour différentes dimensions. on remarque clairement presque

aucune influence de la miniaturisation.

|
i
§ ! = Rbaiiiiy) — ImagiMy)
:
s i
\\-\
] = v‘\-‘-—:m"_‘n—rr‘x::—v
‘9 ' ‘4 : ] ; ! ' ) L

Permeabiiite (Myu)

ReoliMu) — Imagi{Mu)

' . 1

0 3y 7 ) ‘
Froquence en Hz

41



Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la
méthode WCIP
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Figur (111.6) : Variation de la permeabilité u en fonction de la fréquence pour: -I- a=b= 15mm ;-lI-

a=b= 10 mm ;-lll-a=b=5 mm .

Les figures (111.6) montrent la variation de la perméabilité p dans une large bande
de fréquence [1-100] GHz pour différentes dimensions. on remarque clairement

presque aucune influence de la miniaturisation sur les variations de la perméabilité .
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Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la
méthode WCIP
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Fig. (111.7) : Variation de I’impédance vue par la source Z en fonction de la fréquence pour

-I- a=b= 4mm;-I1- a=b= 8 mm ;-111- a=b= 12 mm.

Les figures (I11.7) montrent la variation de I’impédance vue par la source Z en
fonction de la fréquence pour différentes dimensions que les pics de résonance de haute

impédance disparaissent avec la miniaturisation.

Conclusion

Ce troisiéme chapitre nous a permis d’explorer un motif planaire de MM a base
de résonateurs RSS par le biais de la méthode itérative (WCIP). Par application d’un
logiciel développer sous Matlab , on a lancer des simulations pour la structure planaire
passive et nous avons tracer des courbes caractéristiques en fonction de la fréquence
pour les différents parametres qui sont : la permittivité , une perméabilité , I’indice de
réfraction et I’'impédance vue par la sources pour voir les différents caracteres de MMx
a savoir : ING ,DNG, ENG , MNG, ENZ,MNZ et ZIM et enfin on a étudié I’influence

de la miniaturisation sur les différents parametres.
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Chapitre 111 : Caractérisation de la structure planaire du metmateriau par la
méthode WCIP

Conclusion Générale

Dans notre travail nous avons essay¢ de mettre en évidence I’intérét que présente
I’utilisation des simulateurs dans les étapes de modélisation et de conception des
circuits passifs, ces simulateurs congus a base de logiciel, utilisant des méthodes de
caractérisation électromagnétiques, sont devenus nécessaires durant les étapes
d’optimalisation des caractéristiques. Dans notre étude le circuit passif est un motif de
metamatériau constitué de cellules SRR implanté sur substrat et la méthode de

caractérisations électromagnétiques est la méthode itérative basée sur le concept de
I’onde (WCIP).
La méthode itérative nous a permis :
a. De modéliser une structure planaire passive englobant un motif de
metamatériau consitué de cellules SRR implanté sur substrat
b. D’approcher le concept de la C.A.O ( conception assisté par
ordinateur) car nous avons tracer des courbes caractéristiques du
motif métamateriau et visualiser les parameétres constitutifs et meme
voir I’effet de la miniaturisation sur les caractéristiques de la structure
sans a voir a manipuler un circuit physique réel .
c. D’etendre I’utilisation du logiciel sous MATALB ( congu a base dela
méthode itérative WCIP) pour des études futurs concernant les

métamateriaux et leurs applications comme les antennes a base de

métamateriaux
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