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SOMMAIRE

Ce rapport fait I'objet d'une nouvelle formulation de la méthode des moments
appliquée a 1'étude des structures microruban dans le domaine des trés hautes fréquences
ol le comportement dynamique est trés 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 I'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 spéctral et correspond a 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 1

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 systemes de
télécommunications.

La maitrise de la technologie des circuits imprimés a rendu possible la
miniaturisation des circuits micro-ondes composés par des dispositifs modulaires tels
que: amplificatuers, déphaseurs, oscillateurs, mélangeurs, ...

Les fréquences deviennent de plus en plus élevées et seule une approche
rigoureuse permettera 1'étude des problemes de couplage, de discontinuités et de
rayonnement.

Dans ce rapport nous présentons une méthode d'approche basée sur la méthode
des moments [1]. I 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 1'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
préte 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 criteres 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 probléme peut alors devenir important. Le temps de calcul sera donc
affecté en conséquence et peut &tre non acceptable.

Une autre alternative consiste a formuler la méthode des moments dans le
domaine spatial ou les fonctions de Green des potentiels vecteur et scalaire sont
approchées par des expressions analytiques [9-10-11-12]. Cette technique consiste a
calculer la fonction de Green dans le domaine spectral, puis la décomposer en trois
parties dont on peut calculer les transformées inverses. Les deux premieres 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 a la longueur d'onde la fonction de Green spatiale présente
des oscillations. Ces oscillations rendent plus délicate I'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, I'une quasi-statique et 1'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 a 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 a étudier est représentée en Figure 1. 11 s'agit
d'un substrat diélectrique de permittivité relative €, et d'épaisseur H. Les dimensions
latérales sont supposée infinies. La face inférieure est completement métallisée et joue
le role de plan de masse, alors que sur la face supérieure est imprimée un conducteur de
forme arbitraire. Le probleme consiste & déterminer la distribution de courant sur ce
conducteur sous forme d'une série de fonctions de base.

J(xr)’) =in + Jy)AI (2.1.a)
Jx(x!y)=2Aann(x»y) + JxS(x’y) (2.1.b)
Jy(x’y)=2BnJyn(x’y) + JyS(x’y) (2.1.b)

{an,Jyn} sont les fonctions de base, {Jx sJy S} représentent la source et {A,,, Bn}

sont les inconnues du probleme.



M(X,y,z)

CEP

]—¢§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§éi;c;};?i§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§3;;;§;5 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 e/, alors le champ électrique E peut €tre
exprimé a partir des potentiels vecteur A et scalaire P.

E(r) = - jwA(r) -V &(r) (2.2.a)
A(r) = uff;Gal(x/r')Js(r)ds’ (2.2.b)
d(r) = j_:,,l_g S5 G, (r/r).[VIs(r)].ds (2.2.¢)



avec: G4, G, fonctions de Green dans le domaine spatial relatives aux potentiels
vecteur et scalaire respectivement et J ¢ la distribution surfacique de courant sur le
conducteur supérieur ( dans le plan z=0).

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

. 1 4

E, =—jouGyJ, +-J7a;g)-c-'_(}q *VJSJ (2.3.2)
: 1 9

Ey = —j(l)[,LGle*Jy +7£5§le* VJS] (23b)

ol (*) désigne le produit de convolution, sauf lorsqu'il se présente en exposant ou il
désigne le complexe conjugué.

I est possible d'obtenir des expressions approchées des fonctions de Green Ga,
et G, dans une approche quasi-statique[14]. Ce modele ne tient pas compte des effets

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

Une autre option cosiste a calculer les fonctions de Green par transformation de
Hankel inverse, ces fonctions étant radiales.

Gaglp)= Z.l_yr s {gf(()z) (k,-p)- G gl k,) k,-dk, 2.4)

avec: k,, =va?+p% , p=yx*+y?
~ C.LS.: Contour d'intégration de Sommerfield

H(()z) : Fonction de Hankel de deuxieme espece

G Alg)* Fonction de Green spectrale pour le potentiel vecteur (scalaire)

Le choix du contour d'intégration C.L.S. est tel que la condition de rayonnement
est satisfaite[15].

Le temps de calcul est dans ce cas trés important et compromet l'int€rét de ce
choix.

Par la suite la méthode des moments consiste a remplacer J, et J, exprimées par

(2.1) dans (2.3) puis tester par des fonctions notées T;,,(x,y) et ];,m(x, y), on aboutit

alors au systeme linéaire suivant:



3 T, i ouG % J L3 [G aJ""] B, (T, L2 [G aJy"]
- * —_——— * e * =
,EIA" wm | =S OHEA T ¥ jowe dxL ? ox T\ S joe ax| * ay
1 [o ol o 81y
..< T, | - jouGy *J g+ 1—-{5; le*( axS + —ai—) ]} > (2.5.a)
sz (T G+, S P Yy <T 1 a[G aanD
- * _— * —_— ® =
,Eln ym jou "+jws ay|l 1 oy A ™I jwe oyl T ox
, 1 (o], (o) 9y
-< Ty | = jouGY* g +7;);{5 [Gq*(-sf+ -5;-)] > (2.5.b)
Le produit scalaire est défini comme suit:
%
(flg) = [/ (xy) glx,y) dedy (2.6)
2.2 FORMULATION DANS LE DOMAINE SPECTRAL
La transformation de Fourier est définie comme suit:
TF =
f(x,y)——f(a, B) (2.7.2)
400 400
)= [ [fx)e J@xB) gy dy (2.7.b)
) ~+oo +00
f [Fla.p)e (x+8) 4o dB (2.7.¢)

2 2 . a : a * 2 2 .
Les opérateurs de dérivation o et pw seront alors représentés dans le domaine
X Yy

spectral par des multiplications respectivement par ja et jp.

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

2
~ L~y aAC ~ ~ oab ~ ~
E.a,B,2) = -joGgT, - j—Gqu - j—quJy (2.8.2)
2 ~ ~ ~ ~
B i - s (2.8.b)

E(a,B,z) = -joGPJ, - — :
y( JOURYy = Sty T T el



Ce systéme peut aussi s'écrire:

Ex Z~.x.x Z~xy jx (2 9 a)
Ey Zyx Zy y ]y -

5 S XX a? - |
Loy == jouGy" - <Gy (2.9.b)
- ~ afl -
Zyy= Zypm- JTﬁg G, (2.9.0)
- . B> -

Zyy = - jouGy’ - jngq (2.9.d)

Par la suite 1'application de la méthode des moments permet d'aboutir au systeme
linéaire suivant:

~

N - haed ~ - ~
2 A, <7;cm | Zxx**’xn) + B, ( Lo l ny*Jyn> =
o=

(T | ZextJos+ Zeyrd s ), m=1..M (2.10.0)
N ~ ~ - - -~ o~
3 A (T | ZyesTen ) + B (Tom | Zyy2Tom ) =

(T | Zyrd s+ Zyx s ), m=1..M (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.



o —> © B—

k .
P—> 0 ]oin
B reste faible | @ reste faible

des deux axes

Zxx kP 04 %3
Zyy=Zyy kp tend vers zéro | tend vers zéro
comme B comme &

Zyy ko ya B

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 &, Cons Men €t M,pn 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 probleme.

cos| (n-1)7(1+ x/W)]

Eon(x, W) = Ty (2.11.2)
Eon(x, W) = COS[(n‘-/-IO_-?Zv‘E;): *W)] (2.11.b)
o (5. W) = sin[(n-0.5)7(1+ x/W)] 2110
o V1= (x/W)? o
T (X, W) = Sh:&':’_t((lx;v;/) ZV)] 2.11.d)



CHAPITRE 3

FORME ANALYTIQUE APPROCHEE DES
FONCTIONS DE GREEN SPATIALES POUR LES
POTENTIELS VECTEUR ET SCALAIRE

On considere un dipdle électrique porté par Ox et placé au dessus du substrat
comme précisé dans la figure

(x,y2)

3.1. plan de masse

DEH: Dip6le Electrique Horizontal

Figure 3.1 Dipble électrique horizontal au dessus d'une structure micro-ruban

10



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

données [9] dans le milieu air par:

G5 (k,) - ,-222 [emikole-) +RTEe—jkzo<z+z'>]

~ 1 +
) gl )

avec:

TE

TE - j2k,H

2k;0” (1- Er)(l -

o= 2kyH

1 + 10
o j4kle)

By = k

(kg + kyo)(Kpy + erkzo)(l + qY(;Ee'jZk“H)(l ~ r1€M6~j2kle)

HlE - kg —ko
: kzl +kz0
rTM—- kZ - & kZ
10 kz + erkZ
kzO2 + kp2 = k02

ko +ky? = g,ko”

(3.1.a)

(3.1.b)

(3.2.2)

(3.2.b)

3.2.¢0)

(3.2.d)

3.2.¢)
(3.2.9)

Dans ce qui suit nous allons procéder & une décomposition des fonctions de
Green spectrales G et G, en trois parties. La premicre partie correspond a la

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

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

correspond 2 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.

11



) spatiale
fonction de Green |[— — — — -
spectrale
quasi-statique ondes de surface | images complexes
. Gig(p) GAsw( ) GAcz( )
potentiel vecteur
Gi(k) Gl k) G (k)
. . GqO (P) Gq,sw(p) q,ci(p
potentiel scalaire
Ggo (kp) Gq,SW(kp) | Gyei (kp)

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: ‘

(p)=é (p) AJW(
Gyl kp) = Gyo ks ) + o)+

Aa(kp)

Gyl ky)

(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 f est trés faible. Dans ce cas on peut considérer
=2af\goto =0 et ko =k, =-jk,. Alors Ryp et R, peuvent &tre approchées
respevtivement par Rrgg et R;o données par
- j2k,oH

Rrpo = —¢ (3.4.2)
K(l _ e-j4kon)
Ryo = (1 P, H) (3.4.b)
1-¢
K= L 3.4.
1+¢ (3:4.0)

12



Pour rendre possible 1'utilisation de I'identit¢ de Sommerfield on approxime R g

par:
Ryo = Rjg = K[1-e /#5014 ke~ k0¥ (3.5)

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

fonction de Green qui correspond a 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).

Ga(k) = jZic O {e—jkzo (-2) _ 'e—J'kzo(Z+z’+2H)] (3.6.2)
b4
- 1 _ ! i ]

(-e“ﬂ"w" +K(1- 70 )14 K™ Pt ))] (3.6.b)

Les fonctions de Green spatiales quasi-statiques sont alors déduites par la
transformation de Hankel inverse.

1 [ehr  e/hon
XX R _

Gaolp) =7—|— - } (3.7.2)
1 e 7% ~Jkoo ~Jkon -kt - ik

Goolp)= —|—+ K — 4 (K2 - 1) F— - k— - k22 (3.7.b)

4 r To n T, n ,

avec; r= "pz +(z- z')2 | (3.7.¢)

ra=p® +(z+2 +2nHY  n=0,1,2,3 (3.7.d)

3.2 CONTRIBUTION DES ONDES DE SURFACES

Les fonctions de Green spatiales pour les potentiels vecteur et scalaire G3*(p) et

G,(p) sont données par:

q

13



1 1 —ik 2
Gip) =GP+ o= [ T [RTE—RTEO ko @ (k o)k, dk,  (3.8.2)
CIS.
1 - jko @42 )11 (2)
Gq(p) = GqO(p 4 C{S j2k (RTE +Rq - RTEO - RqO )e o H0 (kpp)kpdkp
(3.8.b)

Comme Ryy et R, présentent des singularités, il faut alors procéder a une

extraction des pOles. La partie extraite correspondra a la contribution des ondes de
surface. Les ondes de surfaces se présentent généralement par paires complexes et
conjuguées[12], d'ol:

Ry - Rygo = F(kp) + Fig,, (p) (3.9.2)
N 2k, Res1(p)
Fis(kp) = j2kge” 0 )3 — T (3.9.b)

p=1 "p PP

Ry + Ry = Rymo = Ryo = B> (kp) + Fag, (Kp) (3.10.2)

: o NE+NTM 2k Res?2
Fzsw(kp)=j2kzoejkzo(z+z) 2 oL (2p)
— k “ -k
p=1 P [ 4

(3.10.b)

avec Nyg(Nry) nombre de poles TE(TM). les quantités Resl(p) et Res2(p)

sont calculées comme suit:

e-ijO (Z+Z ’)

Resl(p) == i (ky - kop) Rrg (3.11.2)
L =k (4 (Y4
(4 P
(=S (ky -k (R R,
Re s2 p)=—7FT e - TE+R (311b)
; 2k, - ks P PP q

Les contributions des fonctions de Green spatiales relatives aux ondes de surface
sont alors données par:

14



1 N 2k, Resl(p)
G.Z,J;w(p) = Iﬂ? f -—I:EZT]-C—THS )(kpp)kpdkp (3.12.a)
p=lcls. "p ~pp
1 NN 2k,_Res2(p) (o
Gq,sw(p)=4_n_' I:pz—k 5 Hg)(kpp)kpdkp (3.12.b)

p=1  CIS. p P

Par la suite I'application du théoréme des résidus nous permet de déterminer les

expressions des intégrales dans (3.11).

L
Zw(p) == (~j27) fl Res1(p)HE? (koo )iy (3.13.2)
p=
1 ) NTE"‘NTM 2)
Ggowlp) = 7—(-/27) 21 Re 52(p)HE (Kb ) ko (3.13.b)
p=

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 +o 2 - ). Le demi-cercle est tel que la partie imaginaire de k,, est négative. En

effet le comportement asymptotique de ng) est donné par [c]:

HE (k) ~ [ ™" (.14

15



Ré(k,)

Figure 3.2 Contour fermé d'intégrétion de GX‘:I

3.3 DETERMINATION DES IMAGES COMPLEXES

Les fonctions de Green spatialés peuvent étre exprimées comme suit:

- jk 2
GE(p)= Gi5(p)+ Gihwlp) + o= [ Fy(kp)e 7= Q) (k) k,dk, (3.15.2)
CIS

2k

-jk 2
Gq(p) = Gyo(p) + Gy sw(p) + 7= C{S 2k Fy(kp)e oI (k o)k dk, (3.15.b)

Comme Fl(kp) et Fz(kp) sont des fonctions analytiques, il est alors possible de

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

l'intégrale a calculer. Le nouveau contour correspondra a un segment de ligne droite
dans le plan complexe &, et il sera noté C alors que le contour initial C.L.S. sera noté

Co-. La figure 3.3 représente les deux contours d'intégration dans les plans complexes
kzO et kp .
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pole Ré(k,)

0

(b)

Figure 3.3 Contours d'intégration dans les plans complexes k,(a) et k,(b)

k,o sur le contour Cy peut étre exprimée en fonction d'un parametre réel

d'intégration noté ¢ et tel que:

k20=k0[-jt+(1——-t—)] . tg0,1] (3.16)
Iy

Les fonctions Fl(kp) et Fz(kp) sont particulierement 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].

N

(k) = S a, e (3.17.2)
n=
N’ , ’

Blk,)= 3 a "o (3.17.b)
n=1

D'odl une approximation de la contribution " images complexes " des fonctions
XX ~ .
de Green spectrales G4 ; (kp) et G Ci(kp).
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= L - jkolz+z'+jby)
Gz (k) = 3 a, e/ m . (3.18.)
jZkZO n=1 .
~ 1 N y = jhgolz+2' +jB})
Gyelk,) = e Sae (3.18.b)
20 n=1

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

1 N eikn 5 ——

Gﬁii(P)= Z;t—n%a" " , = ‘/p +(z+z +Jb,,) (3.19.a)
1 N’ , e--jkor,: . ' 3 , —

Gq,ci(p) =z';n=1an 7 s I =Jp +(z+z +Jb,,) (3.19.a)

Nous montrerons dans le chapitre 4 que le choix de 7 n'est pas tres critique pour

des fréquences f peu élevées.

3.4 COMPORTEMENT ASYMPTOTIQUE DE Rz + R,

Pour pouvoir appliquer la méthode de Prony la fonction a approximer doit €tre
lisse et doit décroitre vers zéro lorsque k, augmente. L'extraction de la partie quasi-

statique et des ondes de surfaces de Ryg + R, a permis d'aboutir a une fonction Fz(kp)

analytique et respectant les conditions citées plus haut.

La figure 3.4 représente l'allure de Rrp+ R, le long du contour C;. Apres
extraction de la partie quasi-statique on aboutit a Ryg+ R, — Rrpo — R;o, cette
quantité tend vers zéro lorsque k, augmente mais présente des extrémas comme le
montre la figure 3.5, ces extrémas sont dus a la présence de poles dans Ryg et R,.

La fonction Fz(kp) est repésentée par la figure 3.6, elle est obtenue apres

extraction des poles. Comme elle est lisse sur C; et tend vers zéro lorsque X,

augmente, alors elle se préte bien a une approximation par des fonctions
exponentielles en se basant sur la méthode de Prony. La figure 3.7 représente 'erreur
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relative commise sur l'apprximation de Fz(kp) pour le cas de quatre fonctions

(N, =4).
epsr=12.6, H=1mm, f=10GHz, T0=15, (____:real, _ _ _:imag)
0.2 — . ,
Oj\\\\\§"“‘——-—-—-—-——.— o ot e o e e — 0 ]
e D b -
N 17 RSP -
0B b .

Figure 3.4 Comportement spectral de Ry + R, surC
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epsr=12.6, H=1mm, f=10GHz, T0=15, ( ‘real, _ _ _:imag)
0.1 T T
/ ~
0.05_../ ......... \\ ................ ............................... —
0

O =008 - A -

c

T

8 B T T £ ]

’._.

T

g_015 R T -

+

L

|_..

o O SO UOOPRRR -
B g B Y I A T Y -
) B -
-0.35 : .

5 10 15

Figure 3.5 Rrg+ R;— Rrpo — Ryo ( partie quasi-statique extraite )
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epsr=12.6, H=1mm, f=10GHz, T0=15, ( real, _

_limag)
0.1 | ]

0.05

5 10 15

Figure 3.6 Fz(kp) ( parties quasi-si:atique et ondes de surface extraites )
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Erreur sur F2 en %

epsr=12.6, H=1mm, f=10GHz, T0=15
0.7 T ’ T

Figure 3.7 Erreur relative sur l'approximation de Fz(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

4.1.a 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 a calculer exprimées dans (2.10).

Une étude a été présentée par AKSUN et MITTRA [8] ou ils ont montré que le
choix de fonctions test du type "|pulse(x)*triangle(x)|pulse(y)" assure une

convergence nettement meilleure que "pulse(x)pulse(y)" ou encore

triangle(x )pulse(y), ". les fonctions de base étant du type " triangle(x )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 &tre 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 étre 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 1'existence méme des intégrales a calculer n'est pas assurée.

Nous montrerons par la suite comment, par action sur la fonction de Green, il est
possible de contourner 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 cing.

On considere a titre d'exemple l'intégrale suivante:

(Tem|G T} = [ | [ GE =2y = Y)Y )dr'dy" (T, )dudy  4.1)
D(T) | D(B)
avec:
Gx(p) = % [G5 (ko JHE (kop)k,dk, @.2)
CIs. -

La dimension de cette intégrale peut étre réduite a trois par transfert du produit
de convolution entre les fonctions de base et test qui sera effectué analytiquement.
Malgres cette amélioration le temps de calcul reste toujours important.

La détermination 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 a deux. En plus le domaine
d'intégration est borné.
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Lorsque la fréquence augmente et les dimensions du circuit sont supérieures a la
longueur d'onde, les fonctions de Green spatiales deviennent trés 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 I'approximation de Fz(kp)
pour différentes fréquences. Nous constatons que I'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, TO=15, fen GHz(___:5,10:_ _ _, 20:_._)
1 } |

Erreur sur F2 en %
b

5 ' i i

t

Figure 4.1 Erreur relative sur 'approximation de Fz(kp) pour différentes fréquences
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‘ H=1mm ; epsr=12.6 ; fr=10GHz ; T0O=15
15 ¥ i ] | . i 1 1

-
w

log10(Gq)
X

b
—

1 O i | ! | ! | |
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
log10(kO.ro)
(a): Module
H=1mm ; epsr=12.6 ; fr=10GHz ; TO=15
200 I i I ] ] I i
100} 4
8
5 ° \
© -
-100} 7]
_200 1 1 | | ! 1 !
-3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1
log10(k0.ro) '
(b): Argument

Figure 4.2 Potentiel scalaire G,(p)
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arg(GA)

H=1mm ; epsr=12.6 ; fr=10GHz ; T0=15

""‘2 I I ) i i
-3
<4
)
o -5
D
2 _6
~7
-—8 | 1 | i 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
log10(k0.ro)
(a): Module
H=1mm ; epsr=12.6 ; fr=10GHz ; T0=15
200 i 1 ¥ 1 i
100 -
O -~
=100
_200 { | H I 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
log10(k0.ro)
(b): Argument

Figure 4.3 Potentiel vecteur G*(p)
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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 1'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 apres extraction des parties
quasi-statiques.

k

des deux axes B reste faible | @ reste faible

7 I ] 7

d k) Vo ik

73 =7 % tend vers zéro | tend vers zéro
0

| comme % , | comme %2
L R /b

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 & 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 a un
comportement en %c , 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 probleme 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:
(2)-(2,) +(Z4) | 3)

(ZS) et (Zd) représentent respectivement les contributions quasi-statique et

dynamique, Elles sont exprimées a partir des contributions quasi-statiques et
dynamiques des potentiels vecteur et scalaire comme suit:

2
-~ .= o -
Ziay = ~JOGas(@) = Fom Oasta) (4.4.2)
5 Zyx af -
Zsay = Zi(ay = ~oog Cts(@ (4.4.b)
~ o g% -
ZS}&’) =-J w“Gy‘&(d) - ﬁGq,s(d) (4.4.0)

Dans l'approximation quasi-statique nous pouvons considérer que ky =0 et
kyo = - jk, avec k, tres grand. Les contributions quasi-statiques de Ryg et R, sont

alors données par 3.4.

R, peut étre approximée par Ryo donnée par 3.5 ou encore par une somme de

fonctions exponentielles a l'aide de la méthode de Prony. Dans tous les cas le
comportement asymptotique des contributions dynamiques de G4 et G, reste le

méme. En effet, pour &, suffisamment grand £, est a partie imaginaire négative et telle

-jkoH .
que e 727 tend vers zéro.

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

plus simple qui consiste 4 déterminer les contributions quasi-statiques en considérant
RTEERTES=O ethERqs =K.

Les différences obtenues sur le calcul des fonctions de Green spatiales sont trés
faibles. Nous obterons alors pour le troisieme 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:

(k) = o M0 @) (4.6.2)

. [e—jkzo(z—z’) N Ke—f'kzo(m')] | (4.6.b)

les parties restantes des fonctions de Green représentent alors les contributions
dynamiques et elles sont caractérisées par un bon comportement asymptotique.

5 1 —jkg(z2+2')
ik, ) = Rype '™ 7.
GE5(k,) T R (4.7.2)
. 1 iy )
Gpalky) = —=——|Rep + R, - K Je™/ol*?) (4.7.b)
J2k,

Les fonctions de Green spatiales quasi-statiques sont déterminées par
transformation de Hankel inverse.

x 1 e Jhor
GAs(p)=Z; . (4.8.2)
1 |e Tk e o
Gy =Z_ - + K2 pr (4.8.b)
avec: p% +(z-2') (4.8.)
% +(z+2)° (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 apres décomposition
des fonctions de Green pour les poténtiels vecteur et scalaire en parties quasi-statiques
et dynamiques.

Chaque produit scalaire du systéme d'équations (2.5) est alors dédoublé. Le
premier reste formulé dans le domaine spatial et il est relatif a la partie quasi-statique,
alors que le second est transposé dans le domaine spectral et représente la composante

l> l) oo (el ) )

)”> (T.|277,+227,). m=1..m (4.9.2)

dynamique du probleme.

3{{
s

1
jqu *J +""-"—[
joe ox

- 1 a
= JouG  #J o+
Jjoe | dx

a(
G

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

1 1 9 6J
Jw‘lGAO*J +—_ G * ( |Z ];m - q0 |Zd xn>
jwe 3y Jjwe 3y ox

JouGye +—L{i[aqo*("” 2 )]» (7277, + 227.), met.. (4.9.b)

dy ax

de convolution puisse étre calculé analytiquement. Les intégrales dans le domaine
spatial, intialement de dinension quatre, deviennent alors de dimension deux tout
comme celles a 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, G55 ( G ) devient négligeable devant G3y ( Gy g ).

Alors le phénomeéne 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 a la longeur d'onde, alors que les contributions dynamiques
sont négligeables pour k,, grand devant k. Dans le calcul numérique des différentes

intégrales on pourra tenir compte de cette constation.
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Figure 4.4 Contributions statique et dynamique de la fonction de Green spatiale pour
le potentiel scalaire G,(p) '
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arg(GAs)
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Figure 4.5 Contributions statique et dynamique de la fonction de Green spatiale pour
le potentiel vecteur G5*(p)
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce rapport nous avons présenté une nouvelle formulation de la méthode
des moments pour 1'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 probléme est alors améliorée comparativement & une formulation
spectrale.

Pou dégager 1'intérét de cette nouvelle formulation par rapport a une formulation
spatiale, basée sur la technique des images complexes, il serait interessant d'étudier des
structures dont les dimensions sont supérieures a 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 2 la fréquence f =1 GHz.

A la fréquence considérée la contribution des ondes de surface est négligeable,
par conséquent la partie restante de la fonction de Green spectrale a approximer par
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des fonctions exponentielles est bien lisse dans le nouveau contour C;. L'erreur

effectuée est alors tres faible.

Lorsque la fréquence augmente l'erreur introduite par I'approximation a 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] a des fréquence plus élevées pour justifier l'erreur introduite par la
technique des images complexes et mettre en évidence I'amélioration apportée par la
nouvelle formulation mixte " Spatiale-Fréquentielle ".

L'analyse d'autres structures plus complexes [18] par la détermination de leurs
paramétres S et la comparaison & des résultats obtenus par d'autres méthodes
permettra de justifier 1'intérét d'une telle formulation. Pour cela il est nécessaire de
modéliser les différents types de sources et de charges pouvant €tre placées aux
différents acces de la structure a étudier.

L'étude du probléme dual, pour le cas de fentes, ol I'inconnue a déterminer sera
le courant magnétique n'a pas été abordé dans ce rapport. Le principe de la technique
d'une formulation mixte reste le méme, seule la décomposition en parties quasi-statique
et dynamique est 2 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 étre conservée dans
le domaine spectral ou encore évaluée dans le domaine spatial par la technique des
images complexes.
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