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SOMMAIRE

Ce rapport fait l'objet d'une nouvelle formulation de la méthode des moments

appliquée à l'étude des stmctures micromban dans le domaine des très hautes fréquences

où le comportement dynamique est très important.

Il s'agit d'une approche rigoureuse basée sur une formulation combinée dans les

deux domaines spatial et spectral. La fonction de Green est décomposée en deux parties,

l'une quasi-statique et l'autre dynamique.

La partie quasi-statique est responsable du mauvais comportement asymptotique

de la fonction de Green. Cette partie sera exprimée dans le domaine spatial par calcul

analytique exact de la transformée inverse.

La partie restante sera conservée dans le domaine spectral et correspond à la

contribution dynamique de la fonction de Green, son bon comportement asymptotique

permettra l'utilisation de fonctions de base et test présentant des discontinuités décrivant

au mieux l'allure des grandeurs physiques recherchées. La convergence est alors assurée

avec un nombre de fonctions de base et test relativement faible.
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Chapitre l

INTRODUCTION

Les fonctions assurées par un circuit micro-ondes sont de plus en plus complexes

afin de répondre au mieux aux exigences sans cesse croissantes des systèmes de

télécommunications.

La maîtrise de la technologie des circuits imprimés a rendu possible la

miniaturisation des circuits micro-ondes composés par des dispositifs modulaires tels

que: amplrficatuers, déphaseurs, oscillateurs, mélangeurs, ...

Les fréquences deviennent de plus en plus élevées et seule une approche

rigoureuse permettera l'étude des problèmes de couplage, de discontinuités et de

rayonnement.

Dans ce rapport nous présentons une méthode d'approche basée sur la méthode

des moments [l]. Il s'agit d'une méthode intégrale formulée initialement dans le

domaine spatial [2]. Cette technique est limitée essentiellement par les difficultés dans

le calcul de la fonction de Green dans le domaine spatial en particuleir lorsque la

fréquence augmente et l'approximation quasi-TEM ( Transverse Electro-Magnétique )



n'est plus justifiée.

Cette méthode est par la suite devenue plus connue par ses applications dans le

domaine spectral [3-4-5-6-7]. En effet le calcul de la fonction de Green spectrale se

prête bien pour les structures planaires.

La convergence de cette méthode est tributaire du choix des fonctions de base

et test. L'existence des différentes intégrales est assurée par certains critères de

décroissance rapide [8] et ceci est en contradiction avec la nature de la grandeur

recherchée qui parfois présente des discontinuités et donc de spectre relativement

large.

Le nombre de fonctions de base et test nécessaires pour assurer une bonne

convergence du problème peut alors devenir important. Le temps de calcul sera donc

affecté en conséquence et peut être non acceptable.

Une autre alternative consiste à formuler la méthode des moments dans le

domaine spatial où les fonctions de Green des potentiels vecteur et scalaire sont

approchées par des expressions analytiques [9-10-11-12]. Cette technique consiste à

calculer la fonction de Green dans le domaine spectral, puis la décomposer en trois

parties dont on peut calculer les transformées inverses. Les deux premières parties

représentent respectivement les contributions quasi-statique et ondes de surface, alors

que la quantité restante est approximée par une série de fonctions exponentielles afin

de rendre possible le calcul de sa transformée inverse. Cette approximation peut se

faire par la méthode de Prony [13], elle représente les images complexes

Nous montrerons que l'erreur commise sur le calcul de la contribution images

complexes devient importante lorsque la fréquence augmente. D'autre part, lorsque la

distance est comparable à la longueur d'onde la fonction de Green spatiale présente

des oscillations. Ces oscillations rendent plus délicate l'application de la méthode des

moments.

Une approche rigoureuse formulée simultanément dans les deux domaines spatial

et spectral sera présentée dans ce rapport. La fonction de Green calculée dans le

domaine spectral sera décomposée en deux parties, l'une quasi-statique et l'autre

dynamique. La partie quasi-statique est responsable du mauvais comportement

asymptotique de la fonction de Green. Cette partie sera exprimée dans le domaine

spatial par calcul analytique exact de la transformée inverse. La partie restante sera

conservée dans le domaine spectral et correspond à la contribution dynamique de la

fonction de Green, son bon comportement asymptotique permettra l'utilisation de



fonctions de base et test présentant des discontinuités décrivant au mieux l'allure des

grandeurs physiques recherchées. La convergence est alors assurée avec un nombre

de fonctions de base et test relativement faible.

En conclusion, ce rapport sera terminé par une série de suggestions pour mettre

en évidence l'avantage de cette formulation mixte spatiale - fréquentielle.



Chapitre 2

METHODE DES MOMENTS

La forme générale de la structure à étudier est représentée en Figure l. Il s'agit

d'un substrat diélectrique de permittivité relative e^ et d'épaisseur H. Les dimensions

latérales sont supposée infinies. La face inférieure est complètement métallisée et joue

le rôle de plan de masse, alors que sur la face supérieure est imprimée un conducteur de

forme arbitraire. Le problème consiste à déterminer la distribution de courant sur ce

conducteur sous forme d'une série de fonctions de base.

S{x,y)=J^x + Jyy (2.1.a)

Jx{x,y) = ^AnJ^{x,y) + J^(^>y) (2.1.b)
n

Jy{x,y)=^B^[x,y) + Jys(x,y) (2.1.b)
n

\Jxn'Jyn\ sont les fonctions de base, \Jxs'JyS\ représentent la source et \ A^, B^\

sont les inconnues du problème.



|:^^:^:^^^^^i^^^:^^^:^!<:^|:y diélectrique

plan de masse

CEP: Conducteur Electrique Parfait

Figure 2.1 Forme générale d'une structure micro-ruban

2.1 FORMULATION DANS LE DOMAINE SPATIAL

La dépendance du temps est du type ej , alors le champ électrique E peut être

exprimé à partir des potentiels vecteur A et scalaire 0 .

E(r)=-y'(uA(r)-V0(r)

A(r)=^GA(r/r')J5(r/)A'
-l

0(r)= —.^G,(r/r/).[V'J,(r')].^'
j.w.e

(2.2.a)

(2.2.b)

(2.2.c)



avec: GA, Gq fonctions de Green dans le domaine spatial relatives aux potentiels

vecteur et scalaire respectivement et J s la distribution surfacique de courant sur le

conducteur supérieur ( dans le plan z=0).

D'où le champ électrique tangentiel à l'interface air-diélectrique (z=0):

^ =-jco^x*J^ +^:-^[Gq^3si (2.3.a)

Ey = -WG^Jy + ^ ^[G,* VJ,j (2.3.b)

où (*) désigne le produit de convolution, sauf lorsqu'il se présente en exposant où il

désigne le complexe conjugué.

Il est possible d'obtenir des expressions approchées des fonctions de Green GA ,
et Gq dans une approche quasi-statique[14]. Ce modèle ne tient pas compte des effets

dispersifs de la structure et n'est plus valable pour des fréquences élevées.

Une autre option cosiste à calculer les fonctions de Green par transformation de

Hankel inverse, ces fonctions étant radiales.

G'A,,(P)=7-;- f^2}(kp-p)-GA,,(kp).kp.dkp (2.4)
C. I. S.

avec: kp == ^a^ + ^ , p = -^x^ + y'

CI. S.: Contour d'intégration de Sommerîîeld

: Fonction de Hankel de deuxième espèce

G^(^ : Fonction de Green spectrale pour le potentiel vecteur (scalaire)

Le choix du contour d'intégration C.I.S. est tel que la condition de rayonnement

est satisfaite[15].

Le temps de calcul est dans ce cas très important et compromet l'intêrét de ce

choix.

Par la suite la méthode des moments consiste à remplacer J^ et Jy exprimées par

(2.1) dans (2.3) puis tester par des fonctions notées T^(x,y) et Ty^(x,y\ on aboutit

alors au système linéaire suivant:



N l _ l _Y. - l 9 f _ ô7,

Î.A'[T"\-'W^''J-^^"Ï\ + Bn { T^
l 9 9J

IG.*-
y"

T..

l l 9 9J^ 9J
-ya^C?r^+—<i-|G^|—+

xs_ . UJys

^.w{
n-l

jwe [9x

ym

l 9

9x 9y

QJ.2"
-^'/.^.—:^\G,.-^\).A.[T,

jme 9y [ '' 9y
ym

jwe ôx[ '' 9y

^k.^

(2.5.a)

jme ôy L '' 9x

7:ym
yy.-WG^;^+—1-^*1

JWE [ôy
^L^
9x 9y

Le produit scalaire est défini comme suit:

</\ §} = fff':{x,y}g{x,y)dxdy

(2.5.b)

(2.6)

2.2 FORMULATION DANS LE DOMAINE SPECTRAL

La transformation de Fourier est définie comme suit:

TF
/^,y)—/(a,^)

+00 +00

f{a,p) = f ff (x, y)^ax+^dxdy
-00-00

+00 +00

/(x,y)=—^;;7(a^)e+^+^dad^

(2.7.a)

(2.7.b)

(2.7.c)

Les opérateurs de dérivation — et — seront alors représentés dans le domaine
9x 9y

spectral par des multiplications respectivement par j a et jft.

Le système d'équations (2.3) devient donc dans le domaine spectral:

^(".M = -I^GXAXJ. - ^A~J- - aÈGiJy

Èy(a,ft,z) = -jwG^Jy - ^GqJy - a^G^

(2.8.a)

(2.8.b)



Ce système peut aussi s'écrire:

•'xx ^xy

Jyx ^yy

J.

J.

a
^xx = -JW^GA' - —^:Gq

jcoe

aft ^
-xy - ^yx - - ^^ ^q

J0)£

^
,=-jo)(iG^y - -!—-Gg

J0)£

(2.9.a)

(2.9.b)

(2.9.C)

(2.9.d)

Par la suite l'application de la méthode des moments permet d'aboutir au système

linéaire suivant:

N
ï

n=\
lxm | ^xx*^xn ] + t}n \ ^xm | ^xy*^yn ] =

Txm | ^xx*JxS+^y*Jys), m=l...M

^n { Tym \ ^yx*-^xn ) + ^n {Tym \ ^yy*^yn ) =

( Tym | Zy^*J^s+Zyy*Jys) ' m=l...M

N

s
n=î

(2.10.a)

(2.10.b)

Le choix des fonctions de base et test doit se faire de telle sorte que l'existence

des différentes intégrales soient assurées[7], pour cela une bonne connaissance du

comportement asymptotique des éléments de la fonction de Green spectrale est

nécessaire.

Le tableau 2.1 indique le comportement asymptotique des éléments de la

fonction de Green spectrale pour le champ électrique et dans le cas de la structure

représentée par la figure 2.1.



-'XX

Jxy ~ ^yx

zyy

kp-* oo loin

des deux axes

kp

"V

v

a-> oo

reste faible

a

tend vers zéro

comme

~K

^->00

cc reste faible

~YL
tend vers zéro

comme"

p

Tableau 2.1 Comportement asymptotique de la fonction de Green Dyadique

Spectrale pour le champ électrique

Le tableau ci-dessous nous permet de conclure qu'il n'est pas possible de choisir

des fonctions de base et test du type Çgn, Ç^, r^ et r\on définies par (2.11). Cela

constitue un inconvénient puisque cette famille de fonctions permet en général de

décrire l'allure des grandeurs physiques recherchées et assurent donc une meilleure

convergence du problème.

^,W)=

ton^,W}=

rien{x,W)=

Yîon{x'^}=

cos[(n-1)^(1 +xfW)]

^-{x/W)2

cos[(n-0.5)x(l+x/W)]

Vl-(x/W)2

sin [{n- 0.5)^(1 + xfW)]

^-[x/W)2

sm[n3t{ï+x/W)]

^-(xfW)2

(2.11.a)

(2. ll.b)

(2.11.C)

(2.11.d)



CHAPITRE 3

FORME ANALYTIQUE APPROCHEE DES
FONCTIONS DE GREEN SPATIALES POUR LES

POTENTIELS VECTEUR ET SCALAIRE

On considère un dipôle électrique porté par Ox et placé au dessus du substrat

comme précisé dans la figure

(x, y, z )

(x\y,zf\
X- >DEH

H idiélèsétnque

31 plan de masse

DEH: Dipôle Electrique Horizontal

Figure 3.1 Dipôle électrique horizontal au dessus d'une stmcture micro-ruban

10



Les fonctions de Green spectrales pour les potentiels vecteur et scalaire sont

données [9] dans le milieu air par:

G?(*»-)-7ÎT-[e^°(;-;') +^"AO(";')] (3.1.a)
fcZOL

G,(^)-^T-[e-A»(z-;'>+(^^)e-^("z'l] (3.1.b)
CZO

avec:

r^+e-W7
RTE=~\lr^-^H (3-2-a)

2^o2(l-<.)(l-e-W)

• (^o)fe"Ao)[l^e-^.H)(l-r,me-?") (3'2'b)

(3.2.C)

(3.2.d)

(3.2.e)

(3.2.f)

Dans ce qui suit nous allons procéder à une décomposition des fonctions de

Green spectrales G^x et Gq en trois parties. La première partie correspond à la

contribution quasi-statique et est donnée par une approximation de la fonction de
Green pour kp grand devant RQ , alors que la deuxième partie représente les ondes de

surfaces. La partie restante sera approximée par des fonctions exponentielles et

correspond à la contribution " images complexes ".

Le tableau 3.1 indique les notations des différentes contributions des fonctions

de Green dans les deux domaines spatial et spectral.

.TE
rÏO =

.TM.
710 " =

^02+

^zl2+

^L
^1
kA

^1
2

^
k2
^p

~^z0

+kZO

~ erkz.O

+ Eyk^Q

-*02

= ^0

11



potentiel vecteur

potentiel scalaire

fonction de Green

quasi-statique

^(p)

GXAÏ(kp)

^o(p)

GÀkp)

spatiale

spectrale

ondes de surface

^SW(P)

'A^w^'vp,

Gq,sw[p}

'q,sw\"'p

images complexes

GXAXcAp}

GXci[kp\

Gq,ciÇp)

'q,ci\^p^

Tableau 3.1 Différentes contributions des fonctions de Green

Les fonctions de Green pour les potentiels vecteur et scalaire données par 3.1

sont donc exprimées par une somme des trois différentes contributions, soit dans le

domaine spectral:

GXAX(kp) = Gx^(kp)+ Gx^[kp)+ Gx^(kp)

Gq[kp}= Gq0 (kp ) + Gq,sw[kp ) + Gq^ ( kp )

(3.3.a)

(3.3.b)

3.1 EXTRACTION DE LA PARTIE QUASI-STATIQUE

La contribution quasi-statique est donnée par l'approximation de la fonction de

Green lorsque la fréquence / est très faible. Dans ce cas on peut considérer

kQ=2jtf^EQfA.Q s 0 et k^Qsk^s-jkp. Alors Rj-g et Rq peuvent être approchées

respevtivement par RJ-^Q et R^Q données par

RTEO =s -e~j2k^H (3.4.a)

K[ï-e-J^H )
Rqosa(l-K^2^H)

^l + e.

(3.4.b)

(3.4.c)

12



Pour rendre possible l'utilisation de l'identité de Sommerfield on approxime RqQ

par:

7^0 "^ = K[l-€-j4^H)[l+K€-j2^H) (3.5)

L'erreur commise sur RqQ sera prise en compte dans la partie restante de la

fonction de Green qui correspond à la contribution des images complexes.

Les contributions quasi-statiques des fonctions de Green spectrales pour les

potentiels vecteur et scalaire sont alors données par (3.6).

G^(k,) =^—[e-^(z-z') - e-Ao(-'^)]
^0

<î^)-^-[e^oM+c^o(";')-

(3.6.a)

(-^2W^K(ï-e-j^H)(^Ke-^H))\ (3.6.b)

Les fonctions de Green spatiales quasi-statiques sont alors déduites par la

transformation de Hankel inverse.

<^(p)=-.-

G,o[p)

4jr

4jf

,-J^r p.-/Vi

>-7'V

+K-
e,-Jkorooro / -> \ e~7^()rl e~-'kor2 ^ e-Jkor3

. + (KÎ -1)——- K—— - K2'-
r0 v ' r\ r2 r3

avec; 7"=^/p2+(z-z')

rn=^p2+{z+z'+2nH)2 n=0,l,2,3

(3.7.a)

(3.7.b)

(3.7.c)

(3.7.d)

3.2 CONTRIBUTION DES ONDES DE SURFACES

Les fonctions de Green spatiales pour les potentiels vecteur et scalaire G^x{p} et

G a (p) sont données par:

13



GM-GW^ { ^-(R^R^-^+^(k,p)k,dk, (3.8.a)
ci.s.-/z/czo

G,[p) =G,o(p)+^; J 7,L-(^+^-^o-^)e~^o(z+z')Hi2)M^p
c*i.s.-/z'/fczo

(3.8.b)

Comme R-j-^ et Rq présentent des singularités, il faut alors procéder à une

extraction des pôles. La partie extraite correspondra à la contribution des ondes de

surface. Les ondes de surfaces se présentent généralement par paires complexes et

conjuguées [12], d'où:

RTE - RTEO = FlM + F^{ kp)

F.....(l:n) i27:...çA"';«'' ^ ^""'t./'»r<i5wi/cp^==yz^oe" w' ' ^—^ — —^-
prl "p ~"pp

(3.9.a)

(3.9.b)

RTE+ Rq- RTEO -RqO =F2W+F^[kp)

^ N^TM2k^Res2[p)iz+z) \< -'-pp
"2sw{KP) =J/-KzOe~ "" ' Z, ~~î —~T

^i V -/cflp-

(3.10.a)

(S.lO.b)

avec NTE{NTM) nombre de pôles TE(TM). les quantités Re sl(p) et Resl[p}

sont calculées comme suit:

Resï{p)

Re^2{p)

.-Ao^+z')

J2\o

.-Ao(^')

lim [kp-kpp)RTE
^=kpp

p

y2^o ^)—"pp

y-w

lim, (kP-kPp)(RTE+Rq)

(3.11.a)

(3. ll.b)

Les contributions des fonctions de Green spatiales relatives aux ondes de surface

sont alors données par:

14



l NS: - 2^
GS.{P) aa^î f ^pn^W(kpp)kpdk, (3.12.a)

^ÎC'Ï.S. /tP ~'iPP

l NJ^^NTM ^ 2k,
G^(P)-^ "2"" J "7>'T;T<IM*A, (3.12.b)

4Jr A cî.s. V-V

Par la suite l'application du théorème des résidus nous permet de déterminer les

expressions des intégrales dans (3.11).

Gsw[p} =^-J2^fRes^p)îîy(kppp)kpp (3-13-a)

N TE + NTM

G^^ = T^-^2X) '"S "" Res2{p)îlS)(^p)k^ (3.13.b)
p^l

Le contour fermé est représenté dans la figure 3.2, il est composé par un demi-

cercle parcouru dans le sens trigonométrique et le C.I.S. parcouru dans le sens inverse

( de +00 à -oo ). Le demi-cercle est tel que la partie imaginaire de kp est négative. En

effet le comportement asymptotique de HQ"/ est donné par [e]:

^M-JK'^" (^v
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]n?(^)

Ré(^)

iSWFigure 3.2 Contour fermé d'intégration de G^q

3.3 DETERMINATION DES IMAGES COMPLEXES

Les fonctions de Green spatiales peuvent être exprimées comme suit:

Gf(p)=^(p)+GS,(p)+^ ; -^-F,{kp}e-jk^+z'W(k,p)k,dk,Ç3.ï5.a)
C.I.S.

nk-z0

Gq[p)=G,o{p)+G^p)+^ f -^-F^kp)e-jk^(z+z'W(kpp)kpdkp(3.ï5.b)
'QÎ.S.-^^O

Comme F^kp) et F^\kp) sont des fonctions analytiques, il est alors possible de

procéder à un changement du contour d'intégration sans affecter la valeur de

l'intégrale à calculer. Le nouveau contour correspondra à un segment de ligne droite

dans le plan complexe k^Q et il sera noté C^ alors que le contour initial C.I.S. sera noté

CQ. La figure 3.3 représente les deux contours d'intégration dans les plans complexes

^o et kp .
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Ré(^o)

-w
(a)

Im(^)

pôle Ré^p)

(b)

Figure 3.3 Contours d'intégration dans les plans complexes ^o(a)et ^p(b)

k^Q sur le contour C^ peut être exprimée en fonction d'un paramètre réel

d'intégration noté t et tel que:

k^Q = Â:o -jt+\î-. 0,%] (3.16)

Les fonctions ^[^pj et F^\kp) sont particulièrement lisses sur le contour C^, on

peut alors les approximer par une série de fonctions exponentielles complexes en se

basant sur la méthode de Prony [13].

bnki0Fl(kp)=^OnGb
n=l

Fz(k^^^°
v=l

(3.17.a)

(3.17.b)

D'où une approximation de la contribution " images complexes " des fonctions

de Green spectrales G^[kp) et G^(kp):
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G&(tp)-7^-Sa'.e'AO("z'+A) <3-18-)
\o nTi

G,Àko}-^îane~"ls^'^ t3-18-")
\0r^l

Soit alors dans le domaine spatial par transformation de Hankel inverse:

N. t.-JkOrn

Gzi[p)=^anl~T~ ' r"=^2+(z+z'+^)z <3-19-a)
n=l 'n

l ^ e-7^"
(J^(P)=Z;2;^—-- ^=Vp2+(^'+ytf (3.19.a)

' n=\ 'n

Nous montrerons dans le chapitre 4 que le choix de TQ n'est pas très critique pour

des fréquences / peu élevées.

3.4 COMPORTEMENT ASYMPTOTIQUE DE RTE + Rq

Pour pouvoir appliquer la méthode de Prony la fonction à approximer doit être
lisse et doit décroître vers zéro lorsque kp augmente. L'extraction de la partie quasi-

statique et des ondes de surfaces de Rj-g+ Rq a permis d'aboutir à une fonction F^\kp

analytique et respectant les conditions citées plus haut.

La figure 3.4 représente l'allure de RjE+Rq le long du contour C^. Après

extraction de la partie quasi-statique on aboutit à Rj-g+Rq- RTEQ -Rqo, cette

quantité tend vers zéro lorsque kp augmente mais présente des extrémas comme le

montre la figure 3.5, ces extrémas sont dus à la présence de pôles dans Rj-g et Rq.

La fonction F^\kp) est repésentée par la figure 3.6, elle est obtenue après

extraction des pôles. Comme elle est lisse sur C^ et tend vers zéro lorsque kp

augmente, alors elle se prête bien à une approximation par des fonctions

exponentielles en se basant sur la méthode de Prony. La figure 3.7 représente l'erreur
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relative commise sur l'apprximation de F^\kp] pour le cas de quatre fonctions

(Ms=4).

0.2

Oh

-0.2 h

Q
ir
+

LUE

-0.4 h

-0.6 h

-0.8l-

—1 ^

-1.2

epsr=12.6, H=1mm, f==10GHz, T0=15, (_ real,___:imag)

0 10 15

Figure 3.4 Comportement spectral de RTE+ Kq sur Ci
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Figure 3.7 Erreur relative sur l'approximation de F-^kp\
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CHAPITRE 4

FORMULATION SIMULTANEE
DE LA METHODE DES MOMENTS DANS
LES DOMAINES SPATIAL ET SPECTRAL

4.1 LIMITATIONS DE LA METHODE DES MOMENTS FORMULEE DANS
LE DOMAINE SPECTRAL OU SPATIAL

4. La Dans le domaine spectral

D'aprés le tableau 2.1 indiquant le comportement asymptotique des éléments de

la fonction de Green dyadique spectrale pour le champ électrique, le choix des

fonctions de base et test conditionne la rapidité de la convergence des différentes

intégrales à calculer exprimées dans (2.10).

Une étude a été présentée par AKSUN et MITTRA [8] où ils ont montré que le

choix de fonctions test du type "[pulse(x)*triangle(x)Jpulse(y)" assure une

convergence nettement meilleure que "pulse(;c)pulse(y)" ou encore "

triangle(^)pulse(y), ". les fonctions de base étant du type " triangle(;c)pulse(y) ". Ce
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choix tient moins bien compte des discontinuités dans les grandeurs physiques

recherchées. En effet ces fonctions test limitent la contribution des effets de bord par

pondération dans la procédure de Galerkin. Alors le gain obtenu sur la rapidité de

calcul des intégrales est contrebalancé par le nombre d'intégrales qui doit être plus

important pour une description comparable de l'allure de la grandeur physique

recherchée.

Pour avoir une taille de matrice NxM limitée, le choix des fonctions de base et

test doit être compatible avec le comportement de la densité surfacique de courant aux

niveaux des différentes discontinuités. Pour une analyse spectrale ce choix n'est pas

toujours possible puisque l'existence même des intégrales à calculer n'est pas assurée.

Nous montrerons par la suite comment, par action sur la fonction de Green, il est

possible de contoumer cette difficulté.

4.1.b Dans le domaine spatial

L'application de la méthode des moments par calcul direct des fonctions de

Green spatiales nécessite le calcul d'intégrales de dimension cinq.

On considère à titre d'exemple l'intégrale suivante:

(T^\GX^J,n)= ff
D(T)

ffGtxÇx-x',y- y')J^x',y')àx'dy'
D(B)

T^[x,y)dxdy (4.1)

avec:

GXAX^=-L lGix(kp)îîS)(kpp)kpdkp (4.2)
CJ.S.

La dimension de cette intégrale peut être réduite à trois par transfert du produit

de convolution entre les fonctions de base et test qui sera effectué analytiquement.

Malgrès cette amélioration le temps de calcul reste toujours important.

La détemiination d'une expression analytique approchée des fonctions de Green

spatiales pour les potentiels vecteur et scalaire est une bonne alternative puisque la

dimension de l'intégrale définie par(4.1) sera réduite à deux. En plus le domaine

d'intégration est borné.

24



Lorsque la fréquence augmente et les dimensions du circuit sont supérieures à la

longueur d'onde, les fonctions de Green spatiales deviennent très oscillatoires ce qui a

pour effet d'augmenter le temps de calcul de l'intégration numérique. D'autre part

l'erreur commise sur l'approximation des parties " images complexes " devient

importante.

La figures 4.1 représente l'erreur relative commise sur l'approximation de F^ [kp j

pour différentes fréquences. Nous constatons que l'erreur est d'autant plus importante

lorsque la fréquence augmente.

Les fonctions de Green spatiales pour les potentiels vecteur et scalaire sont

représentées respectivement dans les figures 4.2 et 4.3. Nous vérifions bien le

comportement oscillatoire de ces fonction lorsque la distance augmente.

epsr=12.6, H=1mm, T0=15, f en GHz(_:5,10:___, 20:_._.)

0

-1h
0"

®
Ckl
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w
l™
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/ ^

/'^.
/

/

/

f.

)

l

)

l
l •

l

l
"t

l •

1; •

-';/••

10 15

Figure 4.1 Erreur relative sur l'approximation de F^kp) pour différentes fréquences
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4.2 DECOMPOSITION DES FONCTIONS DE GREEN EN PARTIES

QUASI-STATIQUES ET DYNAMIQUES

La formulation de la méthode des moments dans le domaine spectral pour l'étude

des structures microruban présente l'avantage d'un calcul systématique et sans

grandes complexités des fonctions de Green [5-6-7]. Toutefois leur comportement

asymptotique conditionne le choix des fonctions de base et test[8].

Le tableau 4.1, représente le comportement asymptotique des éléments de la

fonction de Green spectrale pour le champ électrique après extraction des parties

quasi-statiques.

^xx
^

z^=z^

zp

kp^ oo loin

des deux axes

~K
-Â~

~K

OC -> 00

reste faible

~w
tend vers zéro

œmme
a'

~7^

j8^00

a reste faible

~3L
tend vers zéro

comme a/^

T
Tableau 4.1 Comportement asymptotique de la partie dynamique de la fonction de

Green dyadique spectrale pour le champ électrique

Le tableau ci-dessus est relatif à une stucture microruban simple couche, il

indique le comportement asymptotique des contributions dynamiques des éléments de

la fonction de Green dyadique spectrale pour le champ électrique. Nous constatons

que tous les éléments sont décroissants. Le cas le plus défavorable correspond à un

comportement en y^, au lieu de x sans extraction de la partie quasi-statique, pour x

suffisamment grand. Il est alors devenu possible d'élargir le choix des familles de

fonctions de base et test, en particulier celles données par (2.11). Cette possibilité aura

pour effet de limiter le nombre de fonctions utilisées, la convergence du problème est

alors améliorée.
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La fonction de Green dyadique spectrale pour le champ électrique [Z) peut se

mettre sous la forme suivante:

(Z)=(Z,)+(ZJ (4.3)

Zjj et \ïd) représentent respectivement les contributions quasi-statique et

dynamique. Elles sont exprimées à partir des contributions quasi-statiques et

dynamiques des potentiels vecteur et scalaire comme suit:

y2
'XX :^..^XX
%) = -J(o^G^(d) - —^: Gq,s(d) (4.4.a)

Z%=Z%—^^) (4.4.b)

4%) = -WG^^ - -^ G,^ (4.4.c)

Dans l'approximation quasi-statique nous pouvons considérer que ky & 0 et

k^Q s -jkp avec kp très grand. Les contributions quasi-statiques de RJ-E et Rq sont

alors données par 3.4.

RqQ peut être approximée par RqQ donnée par 3.5 ou encore par une somme de

fonctions exponentielles à l'aide de la méthode de Prony. Dans tous les cas le
comportement asymptotique des contributions dynamiques de G^ et Gq reste le

même. En effet, pour kp suffisamment grand k^o est à partie imaginaire négative et telle

que e-JIVZO" tend vers zéro.

Nous avons effectué une étude comparative entre ces deux choix et un troisième

plus simple qui consiste à déterminer les contributions quasi-statiques en considérant
RTE&RTES=O^R^R^=K.

Les différences obtenues sur le calcul des fonctions de Green spatiales sont très

faibles. Nous obterons alors pour le troisième choix qui permettra d'avoir les

expressions les plus simples des contributions spatiales quasi-statiques des fonctions
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de Green. Ceci aura pour effet de réduire le temps de calcul numérique des différentes

intégrales dans le domaine spatial.

Les contributions quasi-statiques des fonctions de Green pour les potentiels

vecteurs et scalaires sont alors:

CVlk^- ç-An(^')
JA^=72Î^G

G^(k,)= ^—[e-^-z') +^e-^+z')]
J2kzQ

(4.6.a)

(4.6.b)

les parties restantes des fonctions de Green représentent alors les contributions

dynamiques et elles sont caractérisées par un bon comportement asymptotique.

<%(*?)-^-R^ttf(";')
\0

G^}-^[^^-KVjwwl}
^0

(4.7.a)

(4.7.b)

Les fonctions de Green spatiales quasi-statiques sont déterminées par

transformation de Hankel inverse.

avec:

GW
-Jkorl e

4?r r

<UP)=-.~
.-./Âbr

4^T
-+K-

^-J^r'

r'

r=Vp2+(z-z')2

r'^P2^^')2

(4.8.a)

(4.8.b)

(4.8.c)

(4.8.d)
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4.3 FORMULATION INTEGRALE COMBINEE " SPATIALE-SPECTRALE "

L'application de la méthode des moments se fait dans ce cas après décomposition

des fonctions de Green pour les potentiels vecteur et scalaire en parties quasi-statiques

et dynamiques.

Chaque produit scalaire du système d'équations (2.5) est alors dédoublé. Le

premier reste formulé dans le domaine spatial et il est relatif à la partie quasi-statique,

alors que le second est transposé dans le domaine spectral et représente la composante

dynamique du problème.

L,((T,|-,^:.^^^[^^]}.(Tjz:^>].^((T^^|G,,^|).(Tjz:^^
„.! \ \ l jme 9xt- • 9x^1 ' ' ' / \ \ \ jws 3x L ' 9y

--(T.\-^:^^—{l\^A^+^}\\)-^\^+z^)'m=l---M (4-9-a)
'" l ' ' A" " Jwe \9x\. '" \ 9x 9y ] J | / "" ' " "

^.({.4-—^àtf°-^1)<<î>-lz^^A-((r-là^c.-^]}+<î-^->)
»-i \ \ l jme 9y L ' 3y \ l • / \ \ ' |/CUE Syi- ' 9x

- -(4^<o^ ^-{L l ^( ^^) l D- fci^ ^>. -i...^ (4.9.b)
jiae | 3y L ' \ 9x Sy

Les fonctions de base et test peuvent être choisies de telle sorte que leur produit

de convolution puisse être calculé analytiquement. Les intégrales dans le domaine

spatial, intialement de dinension quatre, deviennent alors de dimension deux tout

comme celles à calculer dans le domaine spectral.

La figure 4.4 et 4.5 représentent les fonctions de Green spatiales quasi-statiques

et dynamiques respectivement pour les potentiels vecteur et scalaire. On constate que,

lorsque la distance p augmente, G^o ( G^ ) devient négligeable devant G^ ( Gq ^ ).

Alors le phénomène oscillatoire des fonctions de Green quasi-statiques n'est plus

critique. La décomposition des fonctions de Green est alors effectuée de telle sorte

que les contributions des parties quasi-statiques restent négligeables pour des

distances p supérieures à la longeur d'onde, alors que les contributions dynamiques
sont négligeables pour kp grand devant ko. Dans le calcul numérique des différentes

intégrales on pourra tenir compte de cette constation.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce rapport nous avons présenté une nouvelle formulation de la méthode

des moments pour l'étude des structures micro-rubans. Cette formulation est basée sur

la décomposition des fonctions de Green pour les potentiels vecteurs et scalaires en

parties quasi-statiques et dynamiques.

Dans cette décomposition aucune approximation n'est faite. Cette décomposition

est donc rigoureuse et permet le choix de fonctions de base et test présentant des

discontinuités et décrivant au mieux l'allure des grandeurs physiques recherchées. La

convergence du problème est alors améliorée comparativement à une formulation

spectrale.

Pou dégager l'intérêt de cette nouvelle formulation par rapport à une formulation

spatiale, basée sur la technique des images complexes, il serait intéressant d'étudier des

structures dont les dimensions sont supérieures à la longueur d'onde. Ce cas se figure

se présente en particulier pour les structures couplées.

AKSUN et MITTRA ont étudié le rayonnement parasite d'une ligne microbande

sous différentes conditions de fermetures [16], ils ont par la suite étudié le cas de deux

lignes couplées [17]. Ces études sont basées sur le calcul de la fonction de Green

spatiale par la technique des images complexes et à la fréquence / = l GHz.

A la fréquence considérée la contribution des ondes de surface est négligeable,

par conséquent la partie restante de la fonction de Green spectrale à approximer par

34



des fonctions exponentielles est bien lisse dans le nouveau contour C^. L'erreur

effectuée est alors très faible.

Lorsque la fréquence augmente l'erreur introduite par l'approximation à l'aide de

la méthode de Prony devient importante. En effet, dans ce cas la fonction est

approximer n'est plus bien lisse. Il serait intéressant de reprendre les études effectuées

dans [16-17] à des fréquence plus élevées pour justifier l'erreur introduite par la

technique des images complexes et mettre en évidence l'amélioration apportée par la

nouvelle formulation mixte " Spatiale-Fréquentielle ".

L'analyse d'autres structures plus complexes [18] par la détermination de leurs

paramètres S et la comparaison à des résultats obtenus par d'autres méthodes

permettra de justifier l'intérêt d'une telle formulation. Pour cela il est nécessaire de

modéliser les différents types de sources et de charges pouvant être placées aux

différents accès de la stmcture à étudier.

L'étude du problème dual, pour le cas de fentes, où l'inconnue à déterminer sera

le courant magnétique n'a pas été abordé dans ce rapport. Le principe de la technique

d'une formulation mixte reste le même, seule la décomposition en parties quasi-statique

et dynamique est à étudier. Cette décomposition sera telle que la contribution

quasi-statique de la fonction de Green sera déterminée rigoureusement dans le

domaine spatial. La partie restante de la fonction de Green pourra être conservée dans

le domaine spectral ou encore évaluée dans le domaine spatial par la technique des

images complexes.
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