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RESUME

Le but de ce travail est d’étudier et faire la conception d’antennes micro-
ruban utilisant la méthode des différences finies dans le Domaine Temporel
(FDTD). Un simulateur de structures 3D planaires utilisant la FDTD est développé
et nommé FDTD_LAB. La programmation est faite en langage C, pour le moteur
de calcul, et en Matlab 7.6 pour I'interface utilisateur.

La validation de FDTD LAB est réalisée par la comparaison des résultats
générés par FDTD _LAB avec ceux reportés par des articles scientifiques pour

différentes structures micro-ruban.

Par la suite FDTD LAB est utilisé pour la conception de deux antennes : une
Antenne en F Inversé et Plié (AFIP) pour les applications Bluetooth, et une

antenne Quasi-Yagi opérante a la bande de fréquences X.

Une comparaison des résultats générés par FDTD _LAB et ceux par Ansoft
HFSS V11, pour les deux antennes, a montrée un tres bon accord.



ABSTRACT

This work is to study and design microstrip antennas using the Finite
Difference Time Domain (FDTD) method. A 3D planar structure simulator using
the FDTD method is developed and called FDTD_LAB. The calculation engine
is coded in C and the Graphical User Interface (GUI) in Matlab 7.6.

The validation of FDTD_LAB is done by comparing the results generated
by this software with those reported in some scientific papers for various microstrip

structures.

Then, FDTD_LAB is used to design two antennas: a Folded Inverted F
Antenna (FIFA) for Bluetooth applications, and a Quasi-Yagi antenna operating

in the X frequency band.

The results generated by FDTD_LAB for these two antennas are compared
to those from Ansoft HFSS V11. They are in very good agreement.
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INTRODUCTION

La communication peut étre définie comme le transfert d'information d'un
point a un autre. Un systéme de communication est nécessaire pour ce transfert,
qui requiére, a la transmission, une modulation de l'information dans une onde
électromagnétique, cette derniere sert de porteuse pour le signal utile.
A la réception, le signal comportant I'information est récupéré par démodulation.
Ces derniéres années, des techniques avancées ont été développées pour
ce processus, utilisant des ondes porteuses électromagnétiques opérantes dans
les fréquences de l'ordre de centaines de Mégahertz jusqu’aux centaines
de Gigahertz.

L’antenne est sans doute une des plus importantes composantes
nécessaires pour créer un lien de communication. Les antennes micro-ruban sont
devenues, a cause de leurs nombreux avantages par rapport aux antennes
conventionnelles, les antennes de choix dans de vastes domaines, citant par
exemples : le domaine aérospatial, téléphone mobile, récepteur radio, satellite, bip
sonore, radar, TV et WLAN (Wireless Local Area Network)...etc. En outre, les

antennes micro-ruban ont un vaste usage dans notre vie.

Le comportement des antennes, ainsi que d’autre systémes, en hautes
fréquences est régit par les équations de Maxwell, il existe plusieurs méthodes
numériques pour la résolution de ces équations et la modélisation de ces

systémes. citons par exemple :

» La FEM (Finite Element Method) : La méthode des éléments finis.

» La MoM (Method of Moment) : La méthode des moments.

» La FDTD (Finite Difference Time Domain method): La méthode des
différences finies dans le domaine temporel.
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Le but principal de ce travail est d’étudier la méthode FDTD, la programmer
et I'appliquer a la conception et prédiction du comportement d’antennes micro-
ruban, ainsi que de donner deux exemples de conception d’antennes utilisant la
FDTD.

La FDTD sera programmeée en langage C et pour la saisie des parameétres
de simulation et la visualisation des différents résultats, une interface utilisateur
sera développée en MATLAB R2008a, ces deux parties constituent notre logiciel
appelé FDTD_LAB, c’est un logiciel capable de simuler des circuits planaires 3D
avec différentes géomeétries.

Notre travail est devisé en trois parties majeures: la méthode FDTD,
présentation de notre logiciel FDTD_LAB, la performance du logiciel sera validée
par la comparaison de ses résultats avec ceux de plusieurs structures micro-
ruban reportés dans des articles scientifiques, et enfin conception et simulation de

deux antennes micro-ruban.
En outre, ce mémoire comporte cinq chapitres :

Chapitre |: présente une introduction au travail réalisé ainsi que

I'organisation et le but de ce mémoire.

Chapitre Il : Nous présenterons ici I'algorithme FDTD de Yee utilisé dans
notre logiciel, les conditions spéciales dans le domaine a simuler, telles
que : les conducteurs électriques parfaits, l'interface diélectrique-diélectrique et
Conditions d’Absorption aux Limites (CAL), et aussi nous parlerons de la
dispersion et stabilité numériques de I'algorithme.

Chapitre lll: Notre logiciel FDTD_LAB, la procédure pour lancer une
simulation ainsi que quelques routines en C sont présentés dans ce chapitre.
Différentes structures depuis des articles scientifiques sont simulées et les

résultats sont comparés pour la validation du logiciel.

Chapitre IV : La procédure de conception et simulation de deux antennes
micro-ruban sont présentés : une Antenne en F Inversé et Plié (AFIP) pour les
applications Bluetooth et une antenne Quasi-Yagi alimentée par ligne micro-ruban
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travaillant a la bande X. Les résultats sont validés par un logiciel commercial :
Ansoft HFSS V.11.

Chapitre V: Est une conclusion générale et propositions d’idées pour

un travail futur éventuel.
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CHAPITRE 1
ALGORITHME FDTD DE YEE

1.1. Introduction

L’algorithme FDTD a pour but la résolution des équations de Maxwell
en utilisant les différences finies a la fois dans le domaine spatial et temporel.
Nous parlons parfois par abus de langage de résolution exacte des équations de
Maxwell par opposition a d’autres méthodes basées sur une simplification des
équations de Maxwell. C’est un algorithme itératif qui calcul a chaque itération, en
tout point d'un espace discrétise, toutes les composantes du champ
électromagnétique a un instant "t" en fonction du champ électromagnétique

calculé précédemment aux points voisins.

Depuis la premiére publication par K.S. Yee en 1966 [1], la méthode FDTD
est devenue I'une des méthodes numériques les plus utilisées pour la résolution
des problémes électromagnétiques, dans ce qui suit un petit historique
d’événements concernant la FDTD [2]:

> En 1966 [1], Kane Yee propose pour la premiére fois la méthode pour
discrétiser les équations de Maxwell d’'une fagon que les valeurs de E et H
soient échantillonnées a des positions convenables en temps et en espace,
pour simuler la procédure de propagation de I'onde électromagnétique d'une
maniere a étre implémentée, dans un ordinateur, d’'une fagon assez simple.

» En 1969, Taylor a calculé la dispersion dans un environnement non uniforme
utilisant la FDTD, il était le premier a proposer cela en utilisant une limite
absorbante pour éliminer les réflexions des ondes sortantes du domaine de
calcul. La limite absorbante était implémentée utilisant une simple
interpolation.

> En 1971, Merewhether a calculé le courant induit dans un objet tournant,

utilisant une condition aux limites rayonnantes. [3]
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En 1975, Taflove et Brodwin ont rapporté le critére de stabilité numérique
correct pour l'algorithme de Yee; les premieres solutions FDTD de l'interaction
des ondes électromagnétiques en 2 et 3 dimensions avec des structures
matérielles; [4] et les premiers modéles bio-électromagnétiques. [5]

En 1977, Holland et Kunz & Lee ont appliqué l'algorithme de Yee aux
problemes EMP (pulsation électromagnétique). [6][7]

En 1980, Taflove a inventé I'acronyme FDTD et publié les premiers modéles
FDTD validés de la pénétration de I'onde électromagnétique sinusoidale a
état stationnaire dans une cavité métallique a trois dimensions [8].

En 1981, Mur a proposé ses conditions absorbantes aux limites de premier et
second ordre, il a discrétisé les formules d’'une maniére adéquate pour la
FDTD. Méme aujourd’hui, les conditions absorbantes de Mur sont attractives
et effectives et souvent utilisées, c’est ce que nous allons utiliser dans notre
logiciel. [9]

En 1982, Umashankar et Taflove ont calculé la section effective par rapport au
RADAR d’un objet utilisant la FDTD. [10]

En 1984, Liao et al ont rapporté une CAL améliorée basée sur |'extrapolation
spatio-temporelle du champ adjacent a la limite extérieure de la grille.[11]

En 1985, Gwarek a introduit la formulation en circuit équivalent localisé de la
FDTD. [12]

En 1986, Choi et Hoefer ont publié la premiére simulation FDTD des
structures guide d'onde.[13]

En 1987-88, Kriegsmann et al et Moore et al ont publié les premiers articles
sur la théorie des CAL dans "IEEE Transactions on Antennas and
Propagation".[14][15]

En 1987-88, 1992, Les Techniques de sous-cellule Chemin - Contour ont été
introduites par Umashankar et al pour permettre la modélisation FDTD des fils
minces et faisceaux de fils [16], par Taflove et al pour modéliser la pénétration
a travers des fissures dans des écrans conducteurs, [17] et par Jurgens et al
[18] pour modéliser de fagon conforme la surface lisse et courbée d'un
diffuseur.

1988, Sullivan et al ont publié le premier 3-D FDTD modéle d'absorption onde
électromagnétique sinusoidale a état stationnaire par un corps humain

complet. [19]
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1988, La modélisation FDTD des structures micro-ruban a été introduite par
Zhang et al.[20]

En 1988, X.Zhang et K.K. Mei [21-22], Grarek , Liang (en 1989) [23] et
Sheen et al (en 1990) [24] ont analysé et calculé les caractéristiques du guide
d’onde coplanaire, cable coaxial, antenne micro-ruban et le probléme de
discontinuité dans les micro-ruban. Cela a permis d'élargir le domaine
d’applications de la FDTD.

En 1990, Sullivan a analysé le champ électromagnétique dans le corps
humain utilisant la FDTD. [25]

En 1990, la modélisation d’antennes est introduite par Maloney et al [26], Katz
et al, et Trikas et Balanis [27].

En 1990, Sano et Shibata [28] et EL-Ghazaly et al [29] ont utilisé la FDTD
pour modéliser des interrupteurs optoélectroniques a picoseconde.

1990, La modélisation FDTD des interrupteurs optoélectroniques a
picoseconde a été introduite par Sano et Shibata,[30] et EI-Ghazaly et al.[31]
1990-91, La modélisation FDTD de la permittivité diélectrique dépendante de
la fréquence a été introduite par Kashiwa et Fukai,[32] Luebbers et al, [33] and
Joseph et al.[34]

1990-91, La modeélisation FDTD des antennes a été introduite par Maloney et
al,[35] Katz et al,[36] and Tirkas and Balanis.[37]

1992 la modélisation de circuits électroniques distribués est introduite par Sui
et al. [38]

1993 Toland et al, introduisent la modélisation de systémes a gain pour exciter
les cavités et les antennes. [39]

1994, Thomas et al ont introduit le circuit équivalent de Norton pour la grille
spatiale FDTD qui permet a l'outil d’analyse de circuits SPICE d’implémenter
des modeles de composants électroniques non linéaires ou des circuits
complets dans les limites de la grille.[40]

1994 Berenger a introduit la trés performante CAL dite: la couche
parfaitement adaptée (PML), pour les griles FDTD a deux dimensions,[41]
qui a été I'objet d’une extension aux trois dimensions par Katz et al,[43] et aux
terminaisons guides d’onde dispersives par Reuter et al.[44]

1995-96, Sacks et al et Gedeney ont introduit une CAL physiquement
réalisable : la couche parfaitement adaptée uniaxiale. [45][46]
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1998, Maloney et Kesler ont introduit plusieurs nouveaux moyens pour
I'analyse des structures périodiques dans la grille FDTD.[47]

1998, Nagra et York ont introduit un model hybride FDTD-Mécanique
quantique de l'interaction d’'une onde électromagnétique avec des matériaux
ayant des électrons qui transitent entre différents niveaux énergétiques.[48]
1998, Hagness et al ont introduit la modélisation FDTD pour la détection du
cancer du sein utilisant des techniques de radar ultra large bande.[49]

1999, Schneider et Wagner ont introduit une analyse compréhensive de la
dispersion de la grille FDTD basée sur les nombres d’onde complexes.[50]
2000-01, Zheng, Chen, et Zhang ont introduit le premier algorithme implicite
tridimensionnel a direction alternante (ADI) FDTD avec une stabilité
numerique inconditionnelle prouvable.[51][52]

2000, Roden et Gedney ont introduit la CAL avancée appelée : PML a
convolution (CPML).[53]

2000, Rylander et Bondeson ont introduit la technique hybride FDTD-FEM
avec stabilité prouvable. [54]

2002, Hayakawa et al et Simpson et Taflove indépendamment ont introduit la
modélisation FDTD du guide donde global terre-ionosphére pour les
fréquences extrémement basses. [55][56]

2003, DeRaedt a introduit la technique FDTD inconditionnellement stable
appelée : la technique “one-step”.[57]

2008, Ahmed, Chua, Li et Chen ont introduit la méthode tridimensionnelle
localement unidimensionnelle (LOD) FDTD et ont prouvé une stabilité

numerique inconditionnelle.[58]

La méthode FDTD a plusieurs avantages [59]:

S’adapte a des systémes trés généraux et complexes pour la modélisation,
par exemple : interaction électromagnétique avec le corps humain, satellite et
simulation de systémes non linéaires, antennes complexes...etc

Quand la configuration a simuler devient complexe en termes de géométrie et
matériaux, I'algorithme utilisé reste assez simple. Cela est vrai par exemple

pour la modélisation d’objets diélectriques hautement inhomogénes.
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e La méthode requiert un ordre de N espaces de stockage pour N inconnus, a la
différence de la FEM et la MoM qui requiérent un ordre de N? d’espaces de
stockage.

e D’un point de vue mathématique et a la différence de la FEM et de la MoM, la
FDTD est une implémentation directe des équations différentielles de Maxwell,
alors elle n'la pas besoin de résoudre un systéme linéaire d'équations
(Inversion de matrice), c’est un algorithme itératif.

e En une seule simulation, la FDTD nous donne la réponse fréquentielle du
systéme analysé pour une large bande de fréquences, et cela parce que
I'analyse se fait dans le domaine temporel.

e La FDTD nous donne une animation en temps réel de la propagation dans le

systéme a analyser.

1.2. L’algorithme de Yee

L’algorithme de Yee est basé sur la forme locale des équations de Maxwell.
Rappelons deux des équations de Maxwell ou interviennent les champs électrique

et magnétique E etlg (voir Annexe C):

oH
O i E=0
Hor T
! (1.1)

- - o
g%f+aE—nnH+Js=0

_> . .
En absence de source c.-a-d. j, =0 , ces équations vont devenir :

C_vxA-%E
or ¢ £
~ (1.2)
@g:—leE
ot U

Sous le systéme de coordonnées Cartésien, celles-ci peuvent étre encore

développées comme suit :

OH, _1(0E, OE, (1.3a)
ot u\ oy 0Oz
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OH, _ J(aEx_aEzj (1.3b)
ot U\ Oz  Ox
oH.__1(0E, oE, (1.3¢)
ot u\ ox oy '
o, 1o, O, (1.3d)
o &\ Oy Oz *
aEy :1(6Hx _OHZ _of ] (1.3¢)
o &\ oz ox Y
OF, 1[0, o, . (1.3f)
o &\ ox oy
Introduisons la notation suivante :
ik = Ex(iAx, jAY, kAz,nAt) (1.4)

Et de méme pour les composantes£ ,E.,H,, H, 6 et H_ . Dans la méthode

de Yee, le modele est divisé en plusieurs petits cubes. Pour la simplicité ces
cubes sont pris de tailles égales. Les arrétes de chaque cube forment le maillage
spatial tridimensionnel. Le modéle de Yee peut étre généralisé a des cubes de
tailles différentes et a des grilles non orthogonales. La position des composantes
des champs E et H dans I'espace et le temps sont montrées par la Figure 1.1.

Cube fi.i. kI
[0, kel

| (1,141, k41) 4
i ¥
7 : A
ﬁ / ! / ¥
77 [i+1, ], k+l) *
E:luhim
ry

' / Az 142 n+3/2
*— : :

i Hegpaiaa ] :

[y (/2 j vty T J 1 T 1 >
]
:

N IH/ {0, i1, &)

Eyapuzn

/En:-mz'u: He iz prz g /

(41,5, K] © [i41, j+1, k)
Ay

a) Discrétisation spatiale b) Discrétisation temporelle

Figure 1.1 — Définition des composantes discrétes du champ

électromagnétique.
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Le cube dans la Figure 1.1 est connu sous le nom de Cellule de Yee. Depuis
cette Figure et en considérant pour chaque cube ses cubes adjacents, nous
pouvons observer que chaque composante du champ E est entourée par quatre
composantes du champ H, et de la méme fagcon chaque composante du champ H

est entourée par quatre composantes du champ E. par exemple, la composante

H 5 E ,E JE E
{iphey) St entouree par iy 1 i | o) € i)

En utilisant 'opérateur de différence centrée (voir Annexe B) pour remplacer
les dérivées temporelles et spatiales a l'instant n et au point de I'espace

(iax,(j +1)Ay, (k+1)Az) pour I'équation (1. 3a), nous trouvons [60-61]:

1 " )
1 nil L 1 A_y{EZ(,‘,ﬁl,kJrij - Ez(i,j,hij}
— | H 2 - H 2 - =
LA - i
[ n ) _ En
AZ { y(i,jJrE,kJrlJ y([ J+= kj}

n n n n
ail ol A Ez(i, j+1,k+lj - Ez(i, j,k+lj Ey(i, j+1,k+1j B Ey(i, j+1,kj
2 _H 2 _ar 2 2) _ 2 2 (1.5a)
x(i, j%,k%) x(i, j+%,k+lj y7i Ay Az

En répétant cette procédure pour I'équation (1.3d) a linstant n+% et au

. 1 )
point de I'espace [(1 + Eij, JAY, kAZJ , hous trouvons :

i E”+l _ g =i H’H% _H’H%
At x(H%,_/,k} y(iJr%,_/‘,kj gAy z(i%,_/%,kj Z(H%,_/—%,k]

1 n+% n+% 1 n+%
- H»> = H > |m ok
&Nz y H?'/JHE y I+E>./,k*5

1
n+— .
En remplagant £ 2, ,,, par la moyenne du champ E entre les instants n et

n+1, nous trouvons :
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1
n+— n+—

L En+1 _n :L H _
At x(z’+%,j,k) x(z’+%,j,k) Ay z(i+%,j+%,k)

1 1
1 n+§ n+5 1 1 ntl

—E H 1 1 -H 1 1 _*65 E 1 +En 1
& i+—, e+~ i+—, j k—— & x| i+, ‘,k) x(i+f, ‘,k)
y(’+21 +2) y(’ 2/ 2) ( 2/ 2]

Aprés quelques manipulations algébriques, nous obtenons :

1_om‘
En+l — e n
x(i%,j,kj 14 ot x(i%,j,kj
2e
H 2 02 H H"%
ﬂ 11 11 1 1) 11
. EA z(1+5,1+5,k) Z(l+5,j—§,k) _ y(1+5,1,k+z) y(1+5,j,k75) (1 5b)
OAt Ay Az
I+—

2¢

De la méme maniére les équations de mise a jour pour les autres
composantes des champs peuvent étre dérivées des équations (1.3c), (1.3d),

(1.3e) et (1.3f), et nous trouvons respectivement les équations dites de mise a jour

suivantes :
,,% ,,_% At E:(H—;, j,k+1j _E::(H;, j,kj Ezn(m, j,k+%j _Ezn(i, j,k+%) 15
Hy(w;, j,k+%j - Hy(,ﬂ, j,k+%j _; Az - Ax (1.5¢)
" % . At E;(:’H, j+—,kj E;(z j+%,kj E:(i+,j+1,kj _E)’cl(wz,j,kj (15d)
Hz(wé, j%,k) - HZ(H—, j+5,kj _; Ax - Ay -
e
_ 2
E;Eil,jhk R =y EZ it k]
2¢e
A/ Hn+— _Hn+— Hn+% _Hn+5
> x(i, j+5,k+%) x(i, j+%,k—5) z(i%, j+5,k) Z(F%, j%,k) (1.5e)
1+ ﬂ“ Az Ax
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1 o\t
En+l — 2¢ n
Z(i,j’k+5j 1+ @ Z(z,],k-i—fj
2e
1 1
a2 a2 H 2 a2
At -
N y(i+1, j,k+%) y(i > j,k+%) (i, j+1,k+l) x(i, j%,k%j (1.5f)
+1 24y Ax Ay

En examinant les équations (1.5a)-(1.5f), il est claire que les composantes
des champs sont suivant le positionnement exprimé par le maillage spatial
de la Figure 1.1. Ces équations sont explicites de nature, ainsi I'implémentation
sur l'ordinateur ne nécessite pas le calcul du déterminant ou linverse d’une
matrice large. Pour faciliter 'implémentation de ces équations dans un ordinateur,
les indices des composantes des champs sont renommés de la fagon montrée par
la Figure 1.2 afin que ces indices deviennent entiers, et nous permettre de stocker
la valeur de chagque composante d’'un champ dans un tableau a trois dimensions
dans un programme avec les indices du tableau correspondants aux indices
spatiales de la Figure 1.2. Dans cette figure des composantes de champs
additionnelles sont montrée pour améliorer la clarté de la convention, remarquer

que le repére n’est plus par rapport au point (i,j,k) mais par rapport au cube (i,j,k).
Cube(i,j,k)

Eyij k)

Ez(i‘ 1, k)

Ext\. 1, k)

Hyfist, i

Figure 1.2 — Redéfinition des indices des composantes des champs E et H

correspondants au cube (i,f, k).
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Utilisant les nouveaux indices montrés par la Figure 1.2, nous pouvons

réécrire les équations (1.5a)-(1.5f) de la maniére suivante :

1 1 n " " ’
g ooyt A Bz o ~ Bz i Eyijin ~Evi gk (1.6a)
x(i,7,k) x(i,7,k) 7 Ay Az
1 1 n n n "
0 g [ Bk ~Exyn Exn ~Exin (1.6b)
(i,j k) (i, j.k) P Az Ax
1 1 n n n n
nt- n— At By i = Evajn  Exijnk ~Exijik
H,.% 0 =H,% 0 _[ Ty (1.6¢)
1 Ax Ay
ey Ay g
| 28 e | e e B =i | g gg)
x(z,],k) 1+£‘l‘ x(z,],k) 1+£‘t Ay Az .
2¢& 2¢
o™t A el " " "
ml | 2 |pn . & Ay = Htijam) _ Hoiay = Hoo0 (1.6e)
(i k) 1+£‘l‘ (i, j.k) ﬂ‘t Az Ax
2¢& 2¢
|_on A e e " g
ntl 2¢ no+ & Hy(i,j,k) B Hy(i_l’j’k) — Hx(i’j’k) _ Hx(i’j_l’k) (1 6f)
Z(l,],k) 1+£‘t Z(lsfsk) 1+£‘t Ax Ay
2¢ 2e

Les équations (1.6a)-(1.6f) forment l'implémentation basique du modéle
FDTD de Yee dans un programme informatique pour la résolution des équations
de Maxwell. Puisque les équations (1.6a)-(1.6f) calculent les nouvelles
composantes de champs en fonctions de celles-ci a des instants précédents, ces
équations sont appelées les équations de mise a jour. Noter que la position
temporelle des composantes des champs E et H differe d’'une moitié de pas
temporel (1/2A7) | Au cours de simulation, les nouvelles composantes du champ
Halinstant n+1/2 en fonction des composantes du champ précédentes utilisant
les équations (1.6a)-(1.6c) seront déterminées, ensuite les nouvelles composantes
du champ E a linstant n+1 seront calculées en utilisant les équations (1.6d)-

(1.6f). Ce processus de calcul est répété autant de fois qu’il est nécessaire jusqu’a
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atteindre le dernier pas temporel. Pour cette raison, ce modele (de Yee) est

souvent appelé dans certaines littératures le modéle Leapfrog (Voir Annexe B).

Finalement, nous devons préciser que le modele FDTD de Yee a une
précision du second ordre due a I'opérateur de différence centrée employé pour
I'approximation des opérateurs différentiels [60-61]. Cela veut dire que I'erreur de

troncation du modéle a différence centrée est proportionnelle a(Ax*,Ay®,Az*,At?).

La section suivante présente quelques conditions spéciales concernant la

modélisation des antennes micro-ruban par FDTD.

1.3. Conditions spéciales

1.3.1. Conducteurs Electriques Parfaits (CEP)

La condition a la limite pour un conducteur électrique parfait (CEP) «en
anglais : Perfect electric conductor (PEC)» exige que la composante tangentielle
du champ E soit nulle a la limite. Un CEP est modélisé en mettant les
composantes tangentielles de E a zéro ou le CEP est localisé. Par exemple si
nous avons un CEP sur l'une des surfaces du cube (i,j,k) comme montré par la
Figure 1.3, les composantes du champ E suivantes seront nulles en tout instant
n [62]:

n n
x(i,jk+1) = Bx(i, j+Lk+) T ;(i,j,k+l): ;(i+1,j,k+1):0 (1.7)
Surface CEP
E Ey(i,j,kﬂ)
Cube (i,j,k) (L J+ 10+ )
Z
Y

Figure 1.3 - Exemple avec un CEP a la surface supérieur du cube (i,j, k).
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1.3.2. Interface Diélectrigue-Diélectrique

La condition a la limite pour une interface diélectrique-diélectrique nécessite
la continuité des composantes tangentielles des champs E et H a travers cette

limite. Considérons le milieu non magnétique u(x, y,z) = u . Le plan d’interface doit

toujours étre localisé sur les composantes du champ électrique E. I'équation
de mise a jour correspondante au champ E sera légerement modifiée, et cela
tenant compte des différentes permittivités et conductivités des cubes adjacents.
Ce qui suit montre la dérivation de I’équation de mise a jour de la composante Ey
du champ électrique qui est entourée de quatre cubes diélectriques différents.

n

Considérons un contour C encerclant la composante £}, ,,,. Le contour C est

composé de quatre chemins Sy, So, S3 et S4. Chaque chemin traverse un cube, S;
traverse le cube (ij,k), S2 dans le cube (ij-1,k), S;3 dans le cube (i,j-1,k-1) et Sy
dans le cube (i,j,k-7). Tout cela est montré par les Figures 1.4 et 1.5.

ContourC
Cube (i,j-1,k) Cube (i, j, k)
Z
e Y
X
Cube (i, j, k-1)
Cube (i,j-1,k-1)

Plans d’interface

Figure 1.4 — quatre cubes adjacents avec différentes permittivités et conductivités.



27

£2:09: 4 L £, 07, 1
2
Hy(s,,i,k)
52 ‘| Sl
A, Aq
el B "3
Hyhx k) o
=1y ®
N
A 4
S; Sy
A.] Ad
AZ
'#
1
& O, 1 e
327547 2
. - HJ’(U &=1) 84 L] 0-4 s K
AY

Figure 1.5 — Le contour C traversant quatre cubes avec différentes

permittivités et conductivités.

En appliquant la forme intégrale de %—l:=1V><I:I—gE le long du parcourt
& &

§H-dl=[H-dl+ [H-dl+ [H-dl+ [H-dl =
C S1 S2 S3 S4

Q[gl%fmlgj.dﬁg(gz%f+azgj.ds+££(g3%f+a3gj.ds+£{[g4%f+a4gj.ds

Utilisant les différences centrées temporelles et la méme procédure
d’obtention de [I'équation (1.5b), I'équation précédente peut étre écrite

approximativement comme suit [62]:

s n+% s s
| Hyijoy = H yiGany [N+ By = Hoin [A2=

n+l n n+l n
o Extiib F Exign | Exiin =B |AvAz
! 2 ! At 4

+| 0,

1 1
L Exiin | Exin = Exiin |z
2 2 At 4

n+l n n+l n
+ o Lt B £ B ‘Ex(i,j,k)JAyAZ

2 At 4

1 1
o o+ Exijno | . Exiguo ~Elije J AyAz
»

+ &
2 4 At 4
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Aprés réarrangement des termes, I'’équation de mise a jour générale pour
la composante Ex du champ électrique entourée par quatre cubes diélectriques
différents est obtenue :

1— oAt g n+% n+% n+% n+%
En+1 — 28' En + g’ HZ(Z,],]() _HZ(i,j—l,k) _ Hy(lajak) _Hy(lajak_l) (1 83)
X(i,] k) - X(i,j,k) O"At Ay AZ *
oAt ;
1+— 2¢e
2¢
Ou:
&E+&E +EeE+€& o, +0,+0,+0, 1.8b
8' _“1 2 A 3 4 et Gr _“ 2 y 3 4 ( 8 )

Des procédures similaires sont appliquées aux composantes E, et E,.
En général nous pouvons modifier les équations (1.6d)-(1.6f) tenant compte
de la discontinuité diélectrique en prenant une permittivité effective et une
conductivité effective égales respectivement aux moyennes des permittivités
et conductivités des quatre cubes entourant la composante du champ E
a déterminer. Les équations (1.8a)-(1.8b) garantissent automatiquement
la continuité de la composante tangentielle du champ E. Puisqu’ il n'y a pas
de changement de permeéabilité dans linterface, cela assure la continuité des
composantes du champ H. une discontinuité de la perméabilité peut étre traité de
la méme maniere, avec l'interface coincide avec les composantes du champ H.
cependant nous devons noter que la structure courante du maillage spatial
ne permet pas a la discontinuité de la permittivité et de la perméabilité de se

produire simultanément.

1.4. Conditions d’Absorption aux Limites (CAL)

La mémoire d’'un ordinateur étant naturellement limitée, le calcul du champ
électromagnétique sera réalisé dans un espace fini. Dans le cas d'un systéme
ouvert cela pose un probléme pour le calcul du champ électromagnétique sur la
frontiere de la zone d’étude. Nous utilisons donc un modéle qui simule aux

frontiéres du domaine de calcul I'infinité de I'espace (absorbe les ondes incidentes
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pour ne pas créer des réflexions de ces ondes dans le domaine étudié).

Ce probléme est assez complexe et fait toujours I'objet de nouvelles publications.
Deux familles de solutions existent :

e Les méthodes qui expriment le champ sur la frontiére uniquement en
fonction du champ déja calculé a l'intérieur du domaine étudié. C’est
le cas par exemple : des conditions de Mur [9].

e Les méthodes qui ajoutent autour du domaine d’étude une couche ne
provoquant aucune réflexion et absorbant quasi totalement tout champ
électromagnétique s’y propageant. C'est le cas des conditions PML
(Perfectly Matched Layer) [41-42].

Les points clés dont dépend le choix des CAL sont :

= |e coefficient de réflexion. |l est nécessaire de réduire au maximum les
réflexions non physiques qui apparaissent aux limites. En effet, ces
réflexions constituent un bruit qui limite la dynamique d’étude (Réflexion
de 5% dans le cas de conditions de Mur et de 10™% dans le cas des
PML).

= |Les ressources informatiques nécessaires a leur mise en coeuvre.
La puissance de calcul et la capacité mémoire sont en effet limitées.

= |a capacité a absorber les ondes évanescentes. Les PML trés efficaces
sur les ondes propagées le sont beaucoup moins sur les ondes
évanescentes. Certaines améliorations ont été développées pour
remédier a ce probléme.

= |La capacité du modéle a prendre en compte et la nature dispersive d’un

matériau.

1.4.1. Conditions d’Absorption aux Limites (CAL) de Mur

Un simple mais assez efficace et utile CAL a été proposé par Mur [9]. Une
condition de Mur de premier ordre regarde en arriére d’'un pas temporel et dans

I'espace d'une cellule, tandis qu’'une condition de Mur de second ordre regarde en
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arriere de deux itérations temporelles et vers l'intérieur de I'espace de calcul de

deux cellules.

Les CAL de Mur de premier ordre supposent que les ondes incidentes sont
normales aux faces frontieres (extérieures) du domaine de calcul, donc le champ
tangentiel aux limites du domaine de calcul (les faces extérieures) est gouverné

par I'’équation d’'onde dans la direction normale a ces faces [59].

Pour I'onde normale a la direction x [59], la CAL est donnée par :

9 19 E =0 1.9
(ax th) tan = (1.90)

Pour I'onde normale a la direction y :

Jd 10

————Eiqn =0 1.9b
(ay cc’)t) tan (1.9b)

Pour 'onde normale a la direction z :
d 10
(— —= )Em =0 (1.9¢)

9z cot

La Figure 1.6 montre le domaine de calcul et les six faces de frontiére ou les
CAL seront appliquées.

Maxz

Domaine
de calcul

SR

rras L

Figure 1.6 — Les six faces de frontiere dans un domaine de calcul 3D FDTD

(x =0, x =maxx, y =0, y =maxy, z=0,et z=maxz).

En considérant les composantes E, et E, localisées a x = iAx, y = jAy, et

z = maxz Az, I'estimation de Mur de premier ordre a cette face de frontiére est :
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1 cAt — Az 1
E;l(-;,j,maxz) = Earcl(i,j,maxz—l) + m g(?j,maxz—l) Ey x(i,], maxz))
cAf — Az (1.10a)

+1 +1
E;/I(L] maxz) — E;/l(i,j,maxz—l) + cAt +Az ( ;(i,j,maxz—l) - E;/l(i,j,maxz))

En considérant les composantes E, et E, localisées a x = iAx, y = jAy, et

z = 0, I'estimation de Mur de premier ordre a cette face de frontiére est :

n+l1  _ pn cAt — Az n+1 n
Exajo = Exajn + —CM 7 Exiin ~ Exio) 106
cAt — (L. )

n+1

n+1 n
Eyijo = Eywin +CAt+AZ EyGin ~ Eyio)

y

En considérant les composantes E,, et E, localisées a x = maxxAx, y = jAy,

et z = k Az, 'estimation de Mur de premier ordre a cette face de frontiére est :

1 cAt — Ax 1
E;/l(tnaxx,j,k) = E;/l(maxx—l,j,k) + cAt +Ax ( ;/l(maxx—l,j,k) - E;/l(maxx,j.k))
n cAt — Ax
Ez(maxx—l,j,k) + cAt +Ax ( z(maxx—1,j,k) —

(1.10¢)
n+1 En

E z(maxx.j.k))

z(maxx k) —

En considérant les composantes E, et E, localisées a x =0, y = jAy, et

z = k Az, 'estimation de Mur de premier ordre a cette face de frontiere est :

cAt
n+1 _n n+1 n
Eyoji0 = Eyajpo + —CAt T Ax ~ (B30 = Boja0)

n+1 _n CAt n+1 n
Exo0ji = Ezajr T —cAt e (Ez(l,j,k) — E}ojn)

(1.10d)

En considérant les composantes E, et E, localisées a x = iAx, y = maxyAy,

et z = k Az, 'estimation de Mur de premier ordre a cette face de frontiére est :

— Ay 1
Ex(t maxy,k) — E;l(i,maxy—l,k) cAt +Ay ;cq(-;,maxy—l,k) - Earcl(i,maxy,k))
1.10e
n cAt — Ay n+1 n ( )
EZ(l maxy,k) — Ez(i,maxy—l,k) + ( z(imaxy—-1k) — Ez(i,maxy,k))
cAt +Ay

En considérant les composantes E, et E, localisées a x =iAx, y =0,

et z = k Az, 'estimation de Mur de premier ordre a cette face de frontiére est :
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— Ay
EXibe = Exiie + —— (EXiie — Exion)
cAt +Ay
1 i (1.10f)
+ +
Ej A (B0 — Exon)

z(,0,k) — Lz(i1 k) cAt +Ay

Ca signifie que le champ électrique tangentiel sur la face de la frontiere
artificielle peut étre obtenu depuis I'ancienne valeur de ce champ, et les
composantes une cellule a lintérieur du domaine de calcul dans [litération

temporelle courante et prochaine [59].

Une CAL du second ordre pour une onde normale au plan x = cte est [59]:

192 192 1({d% 02
caxat T 2o z\axz  ay2)|Feen =0 (111a)

Une CAL du second ordre pour une onde normale au plan y = cte est :

102 192 1[92 02
coyat T o " 2\Gy2 a2 )|Fren =0 (1.11b)

Une CAL du second ordre pour une onde normale au plan z = cte est :

19 109> 19> 02
ot =2 5~ 7 )| Fean = 0 (1.11c)

c0z0t c?0t? 0z% 0x?

Alors, I'estimation du second ordre de E, et E, sont :

Alalimite x =0:

Yo = By +Cyarr (Eyiin FE yiosn) +Copxr (Eyea i +E30,j0)
+CyexyrlEpoaii TE o010 FE yjrie FTE v -1 — 2(Eyo i TE yain)] (1.12a)
HCyexzrlEyo ety TEyojje—1) TE yajiesny TE yajie-ny = 2(Eycoiio HE yaim) ]

E;L(-B,lj,k) z(1] k) +Czaxf(Ez(1] k) +Ez(0] k)) +Cbef(E;l(1,j,k) +E;(O,j.k))
+C sexyrl Eno j+1i0) HE 20,j-100E Sajeii TE i — 2(Exo i E L)l (1.12b)
+C aexzfExo jiest) TE 2o jie-1) TE 2 jiesn) TE 2 jie-v — 2(Exo im0 T E 210) ]
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Avec :
c c cAt — Ax c c 2Ax
yaxf = 20xf T oA 4 Ay YR abxf T At 4+ Ax
Ax(cAt)? Ax(cAt)?
C C =C

= C = =
yexyf zexyf 2 (Ay)z (CAt +Ax ) yexzf zexzf 2 (AZ)Z (CAt +Ax )

A la limite x = maxx :

+1 -1 +1 -1
En(maxx} k) = n(maxx 1,j,k) +Cyaxe (En(maxx 1,j,k) +E31/1(maxx,j,k))

+Cybxe( y(maxx—1,j,k) +Ey(maxx} k))

n n
1 [Ey(maxx,j+1,k) +Ey(maxx,j—1,k) +Ey(maxx—1,j+1,k) +Ey(maxx—1,j—1,k)
ycxye

] (1.12¢)

_Z(Ejr/l(maxxj k) +E31/l(maxx—1,j.k))

1 Ey(maxx} k+1) +Ey(maxx} k—1) +Ey(maxx 1,j,k+1) +Ey(maxx 1,j,k—1)
ycxze _2( +ET )
y(maxx,j k) y(maxx—1,j,k)

1
E;l(-:naxx,j,k) Ez(maxx 1,j,k) +Czaxe (E (maxx—1,j,k) +Ez(maxx} k)

+Csze( z(maxx—1,j,k) +Ez(maxx} k))

E] y+EZ VHE X
+Czcxye [

(maxx,j+1,k z(maxx,j—1,k z(maxx—1,j+1,k) +E 5

z(maxx-1,j— 1k)] (1 12d)

_2( z(maxx,j k) +Ez(maxx 1,j,k)

n
(maxx,j,k+1

Ez ) +Ez(maxx; k-1) +Ez(maxx 1,j,k+1) +Ez(maxx 1,j,k—1)
+Czcxze

_2( z(maxx,j k) +Ez(maxx 1,7,k)

Avec :

c c cAt — Ax c 2Ax

yaxe — “zaxe T cAt + Ax cAt +Ax
c c Ax(cAt)? c ; Ax(cAt)?
yexye = zcxye - Z(Ay)Z(CAt +Ax) yexze — zcxze B Z(AZ)Z(CAt +AX)

ybxe = Csze =

Et 'estimation du second ordre de E, et E, sont :

Alalimite y = 0:

1
EXibn = —Exiin +Cxrayr (Bt +E Ziom) HCxbyr (B +E Kiox))
+Coxeyxr|Extisron TE MictomE mivrin TE wic1ip — 2(Exion TERiww)] (1.12e)
+CoxeyaflEionst) TE vion-1) TE miinsn) TE siik-1 — 2(Excion TE vivo) ]
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E;(J{,(l),k) Z(l 1 ) +Czayf( (1 1 k) +EZ(I, 0 k)) +Czbyf(EZ(l 1,k) +EZ(l 0 k))
+Czchf[Ez(l+1 010 FE (1,000 241,100 TE ZG-110 ~ 2(E 2o TE 21 k))] (L.121)
+CaeyzrlErok+n) HE 2iok-1) TE 2ok TE 2ak-1 — 2(Exiom TE i) |
Avec :

cAt — Ay 24y

Crar = Coars = 3y Caovr = Coppr = cat 44y
Ay(cAt)? Ay(cAt)?

Ciont = C o = 202 (cat +8y) 7 = Gt = 30 (et 1 ay)

Ala limite y = maxy :

n+l £ 1 n+l
Ex(i,maxy,k) x(L maxy—1,k) +C xaye (Ex(L maxy—1,k) +E x(L maxy,k)

xbye (Ex(i,maxy— 1,k) +E} x(i,maxy,k) )

EZ(HLmaxy,k) +E Z(i—l,maxy k) +E x(i+1,maxy—1,k) +E Z(i—l,maxy—l,k)
+C 1.12
xcyxe 2 ( " masy, k) LE" ) ( g)
x(i,maxy—1,k)

n n n
Ex(i,maxy,k+1) +E x(i;maxy,k—1) +E} x(i;maxy—1,k+1) +E x(i;maxy—1,k—1)

+C xcyze ( )
-2 E"
x(i;maxy,k) + x(i,maxy—1,k)
+ 1
Eg(i,maxy.k) Z(L maxy—1k) +C zaye (EZ(L maxy—1,k) +E Z(l maxy,k)

zbye (E x(i;maxy—1,k) +E x(i,maxy,k))

-Eg(i+1,maxy,k) +E Z(i—l maxy,k) +E Z(i+1 maxy—1k) +E Z(i—l,maxy— L)
o : ( o ) (1.12h)
z(i,maxy,k) z(i;maxy—1,k)
-Eg(i,maxy,kﬂ) +EZ(L' maxy,k—1) +Ez(i maxy—1,k+1) +EZ([,maxy—1.k—1)
+Czcyze -2 ( +E )
z(i,;maxy,k) z(i;maxy—1,k)
Avec :
cAt — Ay 28y
Cxaye = Czaye = beye =C T At +Ay
AT -|-Ay zbye cAt +Ay
Ay(cAt)? Ay(cAt)?
o =¢ =—"" Cueyre = Coeyre = s

xcyxe zcyxe 2 (Ax)z (CAt + Ay ) xeyze zeyze 2 (AZ)Z (CAt + Ay )
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Et I'estimation du second ordre de E,et E, sont :

Alalimite z=10:

EX o) = —Exiiny +Crazs(EXis ) +E 2ii0) +Coxbzr(Excijn +E 2ijo))
+Coxeref|Exivnio) TE b1 E mirvjn) TE s — 2(Efajo YE fijn) ] (1.120)
+Cxczyf[Eg(i,j+1,o) +E v j-10 TE xij+11) TE xGj-11) — Z(Ex(i,j,o) +Ex(i,j,1))]

+1
Eyiio = ~Eyjn +Cyazr (Eyjn +E 3G 0) +Cybar (B +E yij0)
‘l'Cyczxf[ y(i+1,j,0) +Ey(1 1,j, 0)+Ey(1+1] 1) +Ey(1 1,j,1) — 2( y(i,j,0) +Ey(l} 1))] (1 12])
+CYCZ)’f[ y(i,j+1,0) +Ey(1] 1,0) +Ey(1]+1 1) +Ey(1] 1,1) — 2( y(i,j,0) +Ey(1] 1))]

Avec :
. . cAt — Az c c 20z
xazf = “yazf — cAt + Az xXbzf Ty pap T cAt +Az
. . Az(cAt)? ; ; Az(cAt)?
zxf = Syexf T 2(Ax)?(cAt +Az) Xl =yt o (8y)? (At +4z)

A la limite z = maxz :
n+l £ 1 n+l
Ex(i,j,maxz) = x(ijaxz 1) +C raze (Ex(tjmaxz 1) +Ex(ijaxz)

xbze (Ex(i,j,maxz—l) +E x(i,jmaxz) )

-n n n n
Ex(i+1,j,maxz) +E x(i—1,j,maxz) +E x(i+1,jmaxz—1) +E x(i—1,jmaxz—1)

B _2( x(i,j,maxz) +Ex(ijaxz 1))
(E" y HE; y HEY y HEY

x(i,j+H,maxz

“C (1.12k)

xczxe

x(i,j—1,maxz x(i,j+1,maxz—1 x(i,j—1,maxz—1)

xczye

_2( x(i,jmaxz) +Ex(umaxz 1))

n+l n—1 n+l
y(ijmaxz) — _Ey(i,j,maxz—l) +C yaze (E_’y(l.j maxz—1) +E _’y(l.] maxz)
n
+C ybze (Ey(i,j,maxz—l) +E y(i,j,maxz))
- n n n
Ey(i+1,j,maxz) +E y(i—1,j,maxz) +E y(i+l,jmaxz—1) +E y(i—1,jmaxz—1)

_2( y(ij,maxz) +Ey(t]maxz 1))

) n n
Ey(i,j+1,maxz) +Ey(i,j—1,maxz) +Ey(i,j+1,maxz—1) +Ey(i,j—1,maxz—1)

_2( y(ijmaxz) +E y(i,jmaxz— 1))

", (1.121)

yczxe

yczye
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Avec :
cAt — Az 2Az
Craze = Cyaze = m Crpze = Cybze = m
Az(cAt)? Az(cAt)?
Cree = Cyeme = Ja)2(cnr +0z)  Crowre ~ Cyeme =

Yeave — 2(Ay)?(cAt +Az)

Une considération importante pour l'implémentation des CAL de Mur
de second ordre est que l'estimation de second ordre requiert les valeurs
du champ dans les cellules adjacentes, elle ne peut pas étre utilisée pour
déterminer les valeurs du champ électrique qui sont adjacentes a l'intersection
de deux faces de frontiere. Donc méme si les CAL de Mur de second ordre sont
utilisées, des CAL de Mur de premier ordre doivent étre utilisées pour déterminer
les composantes du champ aux bordures des faces de frontiére du domaine
de calcul.

Pour les CAL de Mur, le plus loin elles sont appliquées depuis l'objet
a analyser, mieux elles absorbent les ondes incidentes depuis le domaine de
calcul. Cela est d0 au fait que les ondes ressemblent plus a des ondes planes
lorsqu’elles se propagent loin de I'objet qui les rayonne. Par contre, le nombre de
cellules qui peut étre placé entre I'objet a analyser et la frontiere extérieure du
domaine de calcul est limité par la mémoire physique de l'ordinateur. En contre
partie, mettre la frontiere extérieure trop proche a I'objet analysé peut générer une
instabilitt¢ dans l'implémentation des CAL, aussi elle peut absorber quelques

composantes de champ nécessaires pour avoir une solution précise.

1.4.2. Les PML de Bérenger

En 1994, le scientifique francais Bérenger a proposé pour la premiére fois
la Couche parfaitement adaptée (anglais : Perfectly Matched Layer PML), c'est
une technique qui est basée sur [Iutilisation d'une couche absorbante
spécialement congue pour absorber, avec des réflexions négligeables, les ondes
électromagnétiques [41-42].
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1.5. Maillages non réquliers

Il existe plusieurs raisons justifiant l'utilisation d’'un maillage non régulier

de I'espace et permet de:

e Ecrire avec plus de précision la forme des différentes structures et

frontiéres qui interviennent.

e Adapter le pas du maillage en fonction de I'indice du milieu pour s’assurer

que les conditions de stabilité restent vérifiées.

e Optimiser la quantité de données a stocker. En effet quand nous utilisons
une grille uniforme, certaines zones se trouvent décrites avec une

précision non nécessaire.

Nous distinguerons deux cas. Premier cas, voir Figure 1.7a. Ce cas
demande une adaptation de l'algorithme de Yee au niveau des interfaces entre
deux zones ayant un pas de discrétisation spatiale différent. Selon qu’'une
composante du champ électromagnétique sera manquante ou en plus, nous
réaliserons une interpolation ou une moyenne des composantes. C’est un modeéle
difficile a rendre flexible. Le deuxiéme cas, voir Figure 1.7b. Il suffit ici
de considérer dans I'algorithme de Yee que Ax et Ay sont des vecteurs.

a) b)

Figure 1.7 — 2 types de maillages non réguliers.
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1.6. Dispersion et stabilité numériques

1.6.1. Dispersion numérique

L’algorithme numeérique pour les équations de Maxwell discrétisées montrées
par les équations (1.6a)-(1.6f) induit une dispersion des modes d’onde simulés
dans le domaine de calcul. Par exemple dans le vide, la vitesse de phase des
modes d'onde numériques dans le maillage FDTD differe de celle
de la lumiere dans le vide. En fait la vitesse de phase des modes numériques
de I'onde est une fonction de la longueur d’onde, de la direction de propagation
et de la taille des cubes (cellules). Cette dispersion numérique peut conduire
a des résultats non physiques comme par exemple I'élargissement et la vibration
des formes d'ondes mono impulsion et pseudo réfraction. D’autre part dans
la littérature [60-61] nous avons trouvé que pour limiter la dispersion numérique il

faut que I'’équation suivante soit vérifiée :

Ax,Ay,Azsfg (1.15)

Ou 4, est la plus courte longueur d’'onde prévue pour se propager dans

le domaine de calcul. Naturellement la dispersion numérique est de plus en plus
supprimée si une plus petite taille de cube est maintenue. Toutefois I'utilisation
d’une taille de cube qui est trés petite augmentera le nombre de cubes nécessaire
pour remplir le domaine de calcul d’ou 'augmentation de la demande informatique

pour résoudre le probléme.

1.6.2. Stabilité numérique

L’algorithme numeérique pour les équations de Maxwell discrétisées montrées
par les équations (1.6a)-(1.6f) nécessite que l'incrément temporel Az ait une limite
spécifique relative a la discrétisation spatiale Ax,Ay etAz. Pour un diélectrique
linéaire, isotrope, non dispersif et homogéne de permittivité ¢ et de perméabilité
u (le diélectrique peut avoir quelques pertes sous forme de conductivité o non
nulle), 'incrément temporel doit obéir a I'’équation suivante, connue sous le nom

du critere de stabilité de CFL (Courant-Freidrichs-Lewy) :
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1
At < : (1.16)

R
Ax? Ay AZ?

1 : : 1
v = ——:c'est la vitesse maximale de I'onde se propageant dans le média

A HE
Le modéle ne serait pas stable si I'équation (1.16) ne soit pas satisfaite.
La définition de stabilité est la méme que la définition en chapitre précédent. Dans
un modéle instable les résultats calculés des composantes des champs E et H

augmenterons sans limite durant la simulation.

1.7. Implémentation d’'un algorithme FDTD de base

La Figure 1.8 montre le modéle tridimensionnel et la convention pour
nommer les cubes (cellules de Yee) dans un algorithme de base FDTD. La Figure
1.9 illustre l'algorithme de base en vue de l'implémentation du modele FDTD
de Yee dans un programme informatique.

. N . Cube(maxx maxy maxz)
“ube(maxx, 1 inaxz) ~ 4

ad .
% s A4
A s 4 x
—> /'// z
Cube{maxx,1,1) L1 /// .4
A /// . N
A ’
g% //,f
11
Cube(l,maxy maxz)
Cube(1,1,1)— v

Y

T

Cube(l maxy,l)

Figure 1.8 — Région de calcul tridimensionnelle pour une simulation FDTD.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter notre logiciel basé sur
la méthode FDTD appliqué a la simulation des antennes micro-ruban
de différentes formes nommé FDTD_LAB, nous allons voir comment programmer

les équations développées dans le chapitre suivant.



début

> Initialiser toutes les composantes Eet Ha 0.
> Initialiser toutes les sources a 0.

Entrer les données et parametres
(Fichier d’entrée)

v A 4

» Calculer les nouvelles valeurs des composantes E a l'intérieur.

a

» Calculer les nouvelles valeurs des composantes E aux limites.

Calculer les nouvelles valeurs
des composantes H.

Nombre maximal Non

d’itérations atteint ?

Exporter les résultats
(Fichiers de sortie)

Fin

Figure 1.9 — Algorithme de base pour I'implémentation du modéle FDTD

de Yee.

40
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CHAPITRE 2
PRESENTATION ET VALIDATION DU LOGICIEL FDTD_LAB

2.1. Introduction

FDTD_LAB est un simulateur EM de structures 3D planaires, utilisant
la méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD.

Le calculateur FDTD est codé en langage C [63-65], et Matlab 7.6 (R2008a)
est utilisé pour la programmation de l'interface utilisateur graphique [66-68], qui
sert a construire le modéle a simuler et aussi joue le réle d’'un outil de visualisation
des différents résultats 2D et 3D.

FDTD_LAB vient s’ajouter aux deux logiciels de simulation EM sous Matlab
qui existent [69]: FEMLAB de COMSOL GROUP basé sur la méthode FEM,
et SuperNEC de Poynting Software Ltd qui est basé sur la méthode MoM.
SuperNEC utilise aussi Matlab comme interface utilisateur ou le moteur de calcul

MoM est un exécutable extérieur codé en C++.

2.2. L'interface Utilisateur Graphique

JSTI=TS|
Dodie|L <990 H% ?

4. Strusture Glabole

Mo [T detax(m: o - —_

- (] e [ E [] E—F F E

ez 0 defta z (m) 0 FDTD-LAB : Sitnulateur EM de Structures 3D Utilisant 1a Méthode de Différence
= Finie dans le Domaine Temporel (FDTD). Version 1.0

modsl

E
[
Nor placond i [0
Nor pogcond V- [
Nor pacord 2 [0
Nordepots: [N

3 Type déxeitation——|
’75 reg=pu— |

4. Validation de la géométrie |

-

&

ezda Toufik.

7. Resultat:

et S ’]Wpe derésutat 7 =] rvacer = | ‘

Figure 2.1 — Interface graphique utilisateur du logiciel FDTD-LAB.
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2.2.1 La barre a outils

AEE L ETEESEEIREERE

oYY UNN
00006 HOHH VL

Figure 2.2 — La barre a outils du logiciel FDTD_LAB.

La figure 2.2 présente la barre a outils du logiciel, ces outils vous permettront
de:

@ Commencer une nouvelle simulation: Initialisation des champs de texte
et des Variables. Attention: les fichiers d’entrée et de résultats dans
le répertoire de travail seront supprimés, vous pouvez les exporter vers un

autre dossier en premier.

@ Importer le fichier d’entrée et /ou les fichiers de résultats d’'une simulation

antérieure vers le répertoire de travail depuis un autre répertoire.

@ Exporter le fichier d’entrée et /ou les fichiers de résultats depuis le répertoire

de travail vers un autre répertoire.

@ Ouvrir un fichier texte ou vous pouvez lire vos commentaires sur la

simulation et la liste des choses a faire.
@ Exporter une image (Snapshot) des données affichées par les axes.
@ Agrandir la vue dans les axes.
@ Diminuer la vue dans les axes.
Déplacer les données affichées par rapport aux axes.
(o) Rotation 2D/3D.
Afficher ou cacher la barre a couleurs.

@ Insérer ou cacher une légende.
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@ Insérer un curseur de donnée (annotation).
@ Afficher la fenétre « A propos ».

2.2.2 1 Etape : Structure globale

Les paramétres de la structure globale a simuler sont montrés par la figure

2.3.
X /Z
A
ATTETESS /{/ // //
& . NSl AV
1. Structure Globale L S~- N Y
Maxx : [ 16 defta x (m): [T 540004 ] LLLLL L LSS, ;?;;
ey | 70 defta v (mi: |3_11DE-EIEI4 : b : ;é;?
I delta
Maxz : [ 85 defta = (m):  [3050e-004 ' ! > ;é;?
| _ Vaxc | E deia: 7
: ! ‘ NN
i K2 4 /A% Maxz
v F[ LA
' S PR — _deltay \%
|< _______ Maxy _._._. ,|

Figure 2.3 — Parametres de la structure globale a simuler et orientation

des axes.

Maxx : Nombre total de cellules de Yee suivant I'axe X (sans unité).
delta x : Taille de cellule de Yee dans la direction des X (En métres).
Maxy : Nombre total de cellules de Yee suivant I'axe Y (sans unité).
delta y : Taille de cellule de Yee dans la direction des Y (En métres).
Maxz : Nombre total de cellules de Yee suivant I'axe Z (sans unité).

delta z : Taille de cellule de Yee dans la direction des Z (En métres).

La taille totale du domaine de calcul peut étre obtenue par la multiplication
du nombre de cellules par leurs tailles.
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2.2.3 2 °™ Etape : Construction du modéle

La géométrie du modéle a simuler est introduite ici. Nous allons suivre point

par point les options offertes par le logiciel pour construire un modéle :

a- Les régions diélectriques

La figure 2.4 montre les coordonnées et paramétres pour définir des régions
diélectriques, qui sont les couches de matériaux dans votre modéle. FDTD-LAB
vous offre la possibilité d’introduire n'importe quel nombre de couches. Le modéle

doit contenir au moins une région diélectrique (ex : de l'air).

—_

P -~
2. Construction du modéle — «3\\

N~ 7
’7Nbr réd didle - [z | =, ||

——— | W

S & tang A
.
Coordonnées —> epsr | tand |
1 | o
25 | 00009
0] |
‘I’\l‘ X
P
- Yy
T - . Y
T T T T T e Py
T T T = ]
- e - -
16 Diélectrique
: (e, =25 &
7 ﬁ tang A = 0.0009)
Air (g, =1 )\E :’ﬁ;S
1
1 —~70 1

Figure 2.4 — Coordonnées et paramétres pour les régions diélectriques.

Pour inclure les coordonnées et les parametres des régions diélectriques

dans le programme, en langage C, nous procédons de la maniére suivante :
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fscanfifl, "$i\n", iNbrRegDielectric);  <«—— Lecture du nombre de régions dié¢lectriques
for ( 1 = 1; i <= NbrReglielectric; it++]
- {
fzcanfi(fl, "%i %31 %i %1 %1 %1 %¥£ %f n",sxxd, axxf, ayyd, ayyf, sz=d, s==f,
serb, Stangd) ; 4}
etab epsrixxd,.xxf, yyd, vvi, zzd, z=f,erb tangd) ;
} Lecture des coordonnées et
parametres depuis le fichier

Appeler la fonction etab_epsr dentrée pour chaque région

La fonction « etab_epsr » est donnée par :

roid etab epsr{int xd. int xf int vd . int vf int =zd int =f float erb, float tangd)
Ll

int i,3.k;

for (i = xd; i == =xf; i++)
{
for (3 = yd; j == yf; J++i
{
for (kB = =zd; k <= =zf; k++)
{
epsr[i]l [J]1[k] = erb;
sigm([i] []] [k] 0. ELEzedd*erh*angd;

e s v e 1 s W1 s NN
[}

b- Les régions conductrices

De la méme maniére, FDTD_LAB vous offre la possibilité d’'introduire dans
le modéle des régions conductrices, c'est-a-dire, des blocs de cube entierement

remplis d’'un conducteur parfait .

fsocanfifl, "%ivn",sMbrRegCond) ;
if (NbrBegCond==1)

=

| for (i = 1; i <= NbrRegCond; it++}

= {
fscanfi(fl, "%i %i %1 %1 %1 %1 \n",oxxd, axxf, ayyd, ayyE, szzd, sz=f);
cubes _condixxd, xzxf,vyd, vvi,.z=d, ==f);
}
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La fonction « cubes_cond » est donnée par :

roid cubes cond{int xd.imt xf . imt yvd,.int vf int =d. int =f)
= 3

int i,3.k;

for (i = xd; i == =xf; i++)
{
for (j = yvd; j == wf; j++)
{
for (k = =zd; k <= =zf; k++)
{

chloc[i] [J]1[k] = 1:

}

s s v s Y e 1

Le tableau « cbloc » est utilisé pour détecter les cubes qui sont remplis
d'un conducteur parfait, et comme nous avons vu précédemment,
les composantes du champ électrique dans un conducteur parfait sont toutes

mises a zéro comme suit :

if (NbrRegCond=0)

=T
| for (z=l;=<=max=;zt++]
{
| for (v=1l;y<=maxv;vyt++)
= {
| for (x=l;x-<=maxx:utt+)
[ i

| if (chloc[x] [v]l[z]l==1)
[=] { elx][v-1]l[=-1][0]=0_0,

elx][y¥]l[z-1][0]=0.0; e 01=E
: lx] [11 (2] (01=0 0. } (01 = Ex(, .)
elx][w][=][0]=0.0;
elx-11[v]l=-11[11=0.0,
elx][y¥l[=z=-1]1[1]1=0.0; 11=
e lx-1] (9] (2] (11=0. 0, } e[II0I1I=E,(..)
elx]l[y¥]l[=z]1[l]l=0_0;
elx-1][vy-1][=][Z2]1=0.0,
elx] [y-1]1[=][2]1=0.0; _
elx-1]1y] =] [2]1=0.0; } e[II[[2]1=E.(..)
elx]l[v¥]llz][Z]=0.0;
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La figure 2.5 montre toutes les composantes du champ électrique qui doivent
étre mises a zéro si le cube (i,j,k) appartenait a une région conductrice ( le cube

est rempli d’'un conducteur parfait).

E. (i, J-1, k) E.(i,]. k)

E; (1, J-1, k) Ez(i,]. k) 4
Ex(l, J-1 k-1) T/' Ex (i, J. k1) £ ) - !

E‘}-"m

E2 (L, 1, E(i-1, j, K)

L J

(i.J. k)

E, (-1, ], k)

: E, (i-1, ], k-1)

Figure 2.5 — Les composantes du champ électrique mises a zéro si le cube

(i,j,k) appartient a une région conductrice.

c- Les plagues conductrices perpendiculaires a I'axe des X

Ici, vous pouvez introduire des plaques (d’épaisseur zéro) de conducteur

parfait. La figure 2.6 montre la procédure a suivre.




a0 -

0r

B0 |

sl

40

30r

20F

107

Vue de bas de la géométrie

)

e

MEIEREN

LT

h M=

.
[}

1]

= |

20

30

i

40

a0

Vue de haut de la géomeétrie

all]

80

71

B0

a0

40

30

20

10

M=
0 — e
U/

10

20

30

40

&0

1]

710

48



49

Vue de face de la géométrie Air

-

__— Diélectrique

Plaques de haut

-

— | Plaque de bas

(Plan de masse)
>

Figure 2.6 — Ajout des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des X
(plan YZ) dans le logiciel FDTD-LAB.

D’autre part, il existe cing types de cellules pour l'introduction de plaques

conductrices dans le plan YZ offerts par le logiciel :
eType 1

Cest le type standard ou un CEP (Conducteur Electrique Parfait)

rectangulaire couvre la face supérieure en entier.

0
CEP R J. K

EJ(\ i, k-1)

!’ Z
Cube (i, ], k) . y

Figure 2.7 — Cellule de type 1 (la face supérieure du cube est entierement

couverte par un CEP rectangulaire).
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Les équations de mise a jour des champs E et H pour la cellule de type 1,
sont les équations de la FDTD standard données au chapitre IV, avec bien sire la
mise a zéro des composantes du champ E appartenant au CEP.

Cependant, il existe des cas ou l'approximation en marche d’escalier,
utilisant le type 1 de cellule seulement, n’est pas satisfaisante. Taflove et Hagness
[62], dans le chapitre 10 de leur célébre livre, ont présenté le modele de cellule
divisée diagonalement (Diagonal Split-Cell Model) pour les surfaces a CEP.
Ce sont des cellules ou la face supérieure est partiellement couverte par un CEP

triangulaire. La figure 2.8 montre un exemple ou ce genre de cellules est utilisé.

Piste de conducteur

—

AY Diélectngue

CEP tnangulare
i la face supérieure

Figure 2.8 — Modéle FDTD utilisant des cellules a CEP triangulaire.

2| CEP rectangulaire 2 la face supérieur

Dans ce type de cellules, les équations de mise a jour du champ E restent
les mémes, avec bien slre, la mise a zéro des composantes du champ E
appartenant a un CEP. Néanmoins, I'équation de mise a jour de la composante du
champ H suivant I'axe X : Hy, changera en introduisant un facteur de 2, qui vient
du faite que la surface du CEP triangulaire est la moitié de la surface du
rectangulaire. L’équation de mise a jour de Hx est donnée par [62] :
At At
n+1 _ n
i = Hxje — 2 hy Ay( 2iig ~ Efij-1i0) * 2 E(E;(t,j,k) — Ejjr-n) 1)
Avec deux des composantes E qui appartiennes au CEP triangulaire seront

mis a zéro.

Les quatre possibilités de cellules de CEP triangulaire et I'’équation de mise
a jour de Hx correspondante seront données par la suite.
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e Type 11
z
E, (. j. k)
E.(i, j-1, k) 0 L >y -
Ez[&-\, k) 7f Région Type 11
X n
RN z . Typelsi: j<i
E"('(\\' k-1) |, v ’T Type 1lsi: j=i
Zd R
Yd L Yf CEP
a) Cellule Type 11 b) Région Type 11

Figure 2.9 — Cellule et région de type 11.

L’équation de mise a jour de Hy dans ce type de cellule est obtenue
par la mise a zero de E(i, j, k-1) et E(i, j, k) dans I'équation (2.1), nous aurons :

n+1 _ n
Hx(i,j,k) - Hx(i,j,k) 2 E z(i,j—1,k) +Z y(uk) (2.2)
eType 12

7f y Région Type 12
"
. A Typelsi: j=1
11 Type 125i: j=i
Zd
Yd e Yf
a) Cellule Type 12 b) Région Type 12

Figure 2.10 — Cellule et région de type 12.

De la méme maniere, Hx dans ce type de cellule est obtenue par la mise
a zéro de Ey(i, j, k) et E(i, j-1, k) dans I'équation (2.1), nous aurons :
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n+1 _gn At At
Hx(i,j,k) - Hx(i,j,k) -2 uly ;l(i,j,k) -2 uhz Jr/l(i.j.k—l) (2.3)
eType 13
z
L»V .
7§ Region Type 13
n
. A Type 1 s1: 1i=Y¥f-j5-1
i N Type 13si: i=Yf-j-1
Zd
YA —7 Thepp W
a) Cellule Type 13 b) Région Type 13

Figure 2.11 — Cellule et région de type 13.

Hx dans ce type de cellule est obtenue par la mise a zéro de E(i, j, k-1)
et E,(i, -1, k) dans I'’équation (2.1), nous aurons :

n+l  _ gn At
Hx(i,j,k) - Hx(i,j,k) —2 uly z(t Jj.k) +Z Az y(l Jjk) (24)
e Type 14
0
z
E (1N, k) I
E.(i, j-1. k) D 0 7f CEP—, Y Région Type 14
' Ezt&\. K) "
X .T Type 1 si: 17 Yf—.?—l
.G j, k-1 /’2 ) = Type l4si: 1=Yf-j)-1
) . y Zd
Yd - Yf
a) Cellule Type 14 b) Région Type 14

Figure 2.12 — Cellule et région de type 14.

Hx dans ce type de cellule est obtenue par la mise a zéro de E(i, j, k)
et E4(i, j, k) dans I'’équation (2.1), et nous aurons :
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w1 _opn 8t At
Hx(l,],k) - Hx(t,],k) +2 HAy Z(l,]—l,k) ZHAZ Ey(l']'k_l) (2.5)

Enlangage C :

fzocanf(fl, "%in",sincplagquesi) ; ¢ Lecture depuis le fichier‘ d'entrée

if (ncplacuesks==1) du nombre total de plaques
=
| for (1 = 1; i == ncplagquesk; it++)
= {
fsocanf(fl, "%i %i %1 %1 %1 %1 \n",sxx0, 4ayyd, ayyf, dzz=d, s=mzf, stypecellule);
placques_cond xixzx0,vyd, yvf, z=d, zzf, typecellule) ; ;j:J
}

Appeler la fonction plaques_cond_x

Lecture des coordonnées et type
de cellules pour chaque plaque
depuis le fichier d'entrée.

La fonction plaques_cond_x est donnée par :

woid plagues cond x{int x0.int vd. int v£.int =d. int zf,int typecel)
g

int i.3.k.ii,33¢

if (itwypecel == 1)1
= {
| for (3 = yd: J <= wf; j++)
= {
| for ik = zd; k <= zf; ktt)
= ! Tableau contenant les coordonnées
plaguex[x0] [7] [k] = 1; 4——
nptx[x0] = nptx[x0]+1; des cellules : - a CEP rectangulaire si 1
- } } \ - & CEP triangulaire si 2
= }
else Tableau pour connaitre le

= { :

fimgfeydtl; nombre des cellules a CEP

Ji==f-=d+1;

for (i = l; i <= ii; it+)
= {
| for (3 = 1; 3 == 3i:; jt++)
= {
| if {itypecel == 11}
= {
| if (3 = i)
= {

plagqaeX[x0] [yd+i-1] [=d+3-1] = 1;
o }
if (3 == 1)

= {

plagueX[x0] [yd+i-1]1[=d+3-11 = Z;
plagquetriangx [x0] [vd+i-1]1 [=d+3-1]

11:
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| if (itypecel == 12}
- {
| if (4 = i)
= {
plagueX[x0] [vd+i-1][=d+3-1]1 = 1:
b }
if (3 == i}
- {
plagueX[x0] [yvd+i-1][=d+j-1]1 = Z:
plametriangx [x0] [vd+i-1] [2d+3-1] = 1:z:
- }
o }
?f titypacel == 13)) Tableau contenant les coordonnées
| if (9 < i) des cellules a CEP triangulaire =
{ .
plagueX[x0] [vE-i+1] [zd+i-11 = 1; 11 si type 11
B 4 12 si type 12
if 13 == i) 13 si type 13
- { ;
rlagqueX[x0] [vE-1i+1]1 [=d+3-1]1 = Z; 14SITYP614
plamietriangx [x0] [y£-i+1] [sd+3-1]1 = 13;
o }
b '
if ([ (typecel == 14}
{
| if (3 = i)
{
plagueX[x0] [yi-i+1] [=d+3-1]1 = 1:
o }
if (3 == i}
= {
plagueX[x0] [yvE-i+1] [=d+3-1]1 = Z:
plamuetriangx [x0] [vE£-i+1] [2d+3-1] = 14:
b }
B }
nptx[x0] = nptx[x0]1+1;
b }
- }
b }

Le traitement des plaques conductrices perpendiculaires a X, consiste a

mettre a zéro toutes les composantes du champ électrique comme suit :

if (necplagquesiH=0)
Ll
for (z=l;z<=maxz;z=++)
{
for (y=l;:y-<=maxy;yt+t)
i
for (x=0;x<=maxx;xt+t+)
{
if iplacueX[x][w][s]==1)
{ e[zl [yl [=-1][1]=0.0,
ezl vl [=]1[1]1=0.0; i
elxl[y-11[=] [2]=0_0; zéro pour cellule Type 1 (Voir
elxl[y¥ll=s]llz]=0.0; Figur‘eZ.7)

Composantes du champ E mises a

0 n 0 n
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| if (placuetriangxz[x] [v][z]==11}
2 { elxll¥llz-1l1[l1=0.0;
elx] [¥]1[=]1[E]1=0.0;

Composantes mises d zéro pour
cellule Type 11 (Voir Figure 2.9)

B ;
if (placuetriangx[x] [v][=]1==12) C . N g
omposantes mises a zéro pour
[=] { elx] [¥]1[=]1[1l]=0.0; mp m P

elx] [y-11[=] [2]=0_0; cellule Type 12 (Voir Figure 2.10)
if (plaquetriangx[x] [yv][z]==13)
Ll {  elxllyll=-11[11=0.0;
elx] [v-1]1[=][2]1=0.0;

Composantes mises a zéro pour
cellule Type 13 (Voir Figure 2.11)

if (plagquetriangx[x] [v][=]1==14)
Ll {  elxliy¥ll=llll=0.0;
elx] [v¥][=]l[E£]=0.0;

Composantes mises d zéro pour
cellule Type 14 (Voir Figure 2.12)

ntriang = 07
[l for (z=l;z<=maxz;z++) |

[=] for (v=1;y<=maxy;y++) {

[=] for (x=0;x<=maxx;xt+t+) |

| if (plagqueX(x](y]llz] == 2]
= {

ntriang = ntriang + 1;
}
}
}
}

ifintriang=0)
=)
[l for (k=l:k<=maxz;k++) {

= for (j=l;j<=maxv;it+) |

Ll for (i=0;i<=maxx;it++] |

| if (plaquetriangx[il[3][k]==11;
= {

hWiil[F]1[E][O0]=kIi][j][k]I[O]+2*hhy*(e[di] [J-1]1[k][Z])
tZ2*hhz* (e [1]1 [3]1 (k1 [11);
] Equation (2.2)
if iplagquetriangx[i] []][k]1==1Z}
-] {

RWiil[3]1 (k] [O0]=RIi][j][k]I[O]-2*hhy*(e[di] [3J]1[k]I[Z])
—2*hhz*ie[i]l [21] [k-11[11);
B } . o Equation (2.3)
if (pladquetriangx[il[3][k]l==13
= {
RWiil[3]1 (k] [O0]=RIi][j][k]I[O]-2*hhy*(e[di] [3J]1[k]I[Z])
te*hhz*ie[i]l [J]1 [E1[L11);

i ' Equation (2.4)
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if (plagquetriangx[il [J]1[k]==14)
{

[

hiil (31 [EI[O]=h[i] (3] (k] [O]+E2*hhy* {e[i] [J-11[k]I[Z]}
—Z2*hhz*ie[i1] [7] [k-11[1]});

4 Equation (2.5)

d- Les plagues conductrices perpendiculaires a I'axe des Y

De la méme maniere, le logiciel vous offre la possibilité d'introduire
des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des Y, c'est-a-dire, contenues
dans le plan XZ. Néanmoins, dans la version actuelle du logiciel seul le type

de cellules 1 est possible pour les plaques perpendiculaires a Y et a Z.

Le code C correspondant est le suivant :

fscanf(fl, "%$iwvn",aincplacguesT) ;
if (neoplagquesT==1)
=i
| for [ i = 1; i <= ncplagquesY; it++)
= {
fsocanf(£fl, "%i %i %i %1 %1 n",axxd, sxxf, ayyd, sz=d, az=f);
plagques cond vwixxd, xxf yvv0 z=d ==f);

La fonction plaques_cond_y est donnée par :

wrold placgques cond ywiint xd . int xf int 0. int =zd int =f)
= )
int i k-
for (i = xd; i == =zf; i++)
{
| for (k = zd; k <= zf; kt+)
{
placue¥ [i] [v0] [kK] = L1:
b }

1

L’effet de ces plaques, comme d’habitude, est introduit dans le calcul FDTD
par la mise a zéro des composantes du champ électrique qui coincident
avec le CEP.



if incplamuesY-0)

=T
| for (z=l;z<=maxz;zt++)
{

| for (v=0;y<=maxy;y¥+t+]

= i

| for (x=l;x<=maxx;xt++)

= {

| if (plague¥(x] [¥][z]==1)

= {
elx][yl[=z-11[0]=0.0,
elx] [y¥]1[z] [0]=0_0;
elx]l [¥]1[zs] [£]=0.0;
elx-11[yl[=][£]1=0_0;

I 3

B I

b }

I 3

i)

e- Les plagues conductrices perpendiculaires a I'axe des Z

fscanfifl, "%iwvn",dncplacqueszZ);
neplagquesZ2) ;
if (neopladqueszZ==1)
= 1)
| for (i = 1; i <= necplagesz; it+)
= {
fsocanf(fl, "%i %i %4i %1 %i  wn,axxd, axxf, ayyd, ayyEf, c==0);
placgques cond zixxd xxf, yyd, vyf, ==0);
}

void placues _cond ziint xd . int xf dint vwd int v int =0

=
int i,3;
for (i = =xd; i <= xf; it++]
= {
| for (3 = wd; 3§ <= vi; G+
[=] {
plameZ[i] [7]1[=z0] = 1;
3
I

;
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if (ncplaqueszZ=0)

=
| for (z=0;z<=maxz;zt++)
{
| for (v=l;y<=maxy:;v++)
= i
| for (x=l;x<=maxx;xt+)
= {
| if (plaqueZ(x][y][z]==1)
= {
elx][y-11[=][0]=0_0,
elxl[v¥l[=][0]=0.0;
elx][v¥l[=][l]=0.0;
elx-11[v][=][1]1=0_0;
i 3
I }
i }
b }
=1
f- Les ports

Souvent les problémes a analyser contiennent des ports, qui

58

nous

permettent a exciter la structure et mesurer les résultats. FDTD-LAB vous permet

d’introduire des ports comme le montre la figure 2.13.

Vo
My de ports

) Coordonnées pour les ports

=lo] ]

Pt | Portx2 | Poryt | Porty2 | Portzt | Portz2 |
1 3 18 18 20 20

| | | |
K E EE | a2
| | | |
| | | |

1 3 42 42 &1 a1

|

20 | =20
|
|

1 3 18 18 &1

_OK |

&

Figure 2.13 — Coordonnées pour les ports.

Notez qu'il faut que Port_z1 doit étre égal a Port_z2 pour tous les ports

définis. Les coordonnées pour chaque port, en réalité, introduisent un contour

pour l'intégration du champ électrique en vue d’obtenir la tension dans ce port, qui

sera utilisée pour le calcul des paramétres S, par exemple. La figure 2.14 montre

le contour.
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P>

Port x1 | "t r |

Port_x1 >Y
Port_y1 Poxt_y2 \
I

Figure 2.14 — Définition du contour d’intégration de E pour I'obtention de la

tension V.
La tension est obtenue par I'équation suivante [70] :
V=[E.dl (2.6)

Bien sur, en cas discret, nous utilisons la somme au lieu de lintégrale
comme I'’en verra lorsque nous monterons des portions du code C dans ce qui

suit.

2.2.4 3°™ Etape : Type d’excitation

Le logiciel FDTD-LAB vous propose, actuellement, deux méthodes pour

exciter la structure a simuler :

a- Excitation par ligne microstrip

—-—— -
- -N
P // s S
4 \
’ - A\
1 R ;

3. Type d'éxcitation I ===
’7(? MS  CRwicPS 1
a | oox | oow | w2 |z |
1 | s | 13 | 18 || s
[o]54 |
X Z
X2 |t
7
x1 : : > S
y1 yz Y 0 > Y

Figure 2.15 — Coordonnées pour excitation microstrip.
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b- Excitation par ligne CPW/CPS (Co-Planar Wavquide/ Co-Planar Slot)

’ ~
/ \
P ~x \»
3. Type d'éxcitation ! <o
P e I i
1 x|yt | vz | oyn | oy | oz |
| 18 | =5 EE [ & | 82 | o
OKl
X
X
0 PERSUSE ' >y
vll y12 y21 y22 Maxy

Figure 2.16 — Coordonnées pour excitation CPW/CPS.

Dans la figure 2.16, une ligne CPW est représentée. Pour avoir une ligne

CPS, il faut mettre : y11=y12=0.

En language C :

fzoanfifl, "%1i %i %1 %1 %1 %iwvmn",sfexc_ms, fexc_xl, fexc xE, Lexc_wl,

sexc_yE, sexc_z=1);

fgetsichaine, 100, £1);
fzcanf(fl, "%i %1 %1 %i %1 %1 %¥i m",sexc_ecpw, &aexc_x0,

sexc_wZl, cexc ywEE, Lexc_z=0);

sexc_wll, aexc_vylZ,

1 siexcitation microstri
Avec: exc_ms ={, 5. P

_ {1 siexcitation CPW] CPS
EXC_CPW =10 sinon

fzocanf(fl, "$#i\n"_ &an_ports) ;
if(n ports == 1)
= 1)
| for (i = 1; i == n _ports; i++)

= {
fzcanf(fl, "$i %i %i %i %i %i n",aPort_x1[il, &Port xZ[il, &Port wllil,

aPort_w2[i]l, &Port_=1[i], aPort_=z2[il):
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if(n_ports == 1)

Ll
| for (i=l;i<=n ports;it+t)
- {

wolt=0;

if (exc_ms == 1)
-] {
| for (j=Tort_xl[i];j<=Port_xZ[i]:]++]
- {

volt=wolt-dx*e[]j] [Port_wl[i]][Port_=1[i]l][0];
}

} ™~

if (exc_cpw == 1) Intégrale du champ
= { électrique
| for (j=Port vl[il;j<=Port vZ[i];i++) /
= {

volt=wvolt-dy*e[Port_x1[i]l][J]1[Port_=1[i]l][1];

b

T
—_

if (i == 1) fprintf(fll, "%i %e‘\n",pas,wvolt);

if (i == Z) fprintfi(flZ, "%i %e'\n",pas,wolt):

if (i == 3) fprintf(£f13, "%i %e'n",pas,volt); Sauvegarde des
if (i == 4) fprintfi(fl4, "%i %e'\n",pas,wolt):; .

if (i == L) fprintf(£1&,"%i %e'n",pas,volt); tensions aux ports
if (i == &) fprincf(fl&, "4$i %e'\n",pas,wole); (maximum 8)

if (i == 7)) fprintf(fl7, "%i %e'\n",pas,wvolt);

if (i == 2) fprintf(fl2, "%i %e'\n",pas,wolt):

2.2.5 4 °™ Etape : Validation de la géométrie

La figure 2.17 montre les boutons utilisés pour la validation et la visualisation
de la géométrie :

__4. Validation de la géométrie

a2 e @

Figure 2.17 — Boutons pour la validation et visualisation de la géométrie.

IJ| : Fait une vérification des données entrées dans les étapes
précédentes, si il y a une erreur le logiciel vous montre un message, sinon le
logiciel va créer un fichier « Geo.dat » et lancer I'application Geo.exe, qui lit
toutes les données de la géométrie depuis « Geo.dat » et crée deux fichiers :

» geol.bas: qui correspond a la forme de la couche inférieure de la
structure (ce fichier n’est créé que lorsqu'on a une structure

microstrip).
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» geoZ2.haut : qui correspond a la forme de la couche supérieure de la
structure.
: Affiche soit la vue bas de la géométrie en utilisant le fichier
geo1.bas, soit la vue haut de la géométrie en utilisant le fichier geo2.haut.

|| : Lance une nouvelle fenétre qui affiche un fichier texte contenant les
données déja introduites dans le logiciel, pour plus de vérification.

E : Elargie la vue dans les axes en supprimant les objets texte.

Algorithme de Geo.exe :

1- Début
2- Déclaration des variables et tableaux.
3- Lecture du fichier " Geo.DAT", permet la lecture de / des :

- La taille totale du maillage FDTD (domaine de calcul).
- Lataille de la cellule de Yee correspondante.
- Cubes diélectriques.
- Cubes conducteurs.
- Plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "X" (dans le plan YZ).
- Plaques conductrices perpendiculaire a I'axe des "Y"(dans le plan XZ).
- Plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "Z"(dans le plan XY).
- Type et emplacement de la pulsation d'excitation :
. Excitation par ligne micro-ruban.
. Excitation par ligne coplanaire.

4- Enregistrement de la géométrie du circuit a simuler dans deux fichiers (geo1.bas

- si structure micro-ruban - et geo2.haut).

5- Fin
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2.2.6 5°" Etape : Paramétres de simulation

Le logiciel FDTD_LAB vous propose d’introduire des paramétres qui sont
indispensables pour la simulation FDTD et d’autres qui sont facultatifs selon le

type de résultats voulu.

Les paramétres indispensables a introduire sont montrés par la figure 2.18.

Miar pas temps | 4000 Larg puls | a0
Freghiodul (GHI):| i] Type simu:| 2

|75. Parameétres de simulation

Figure 2.18 — Parametres indispensables a introduire.

a- Nbr pas temps

C’est le nombre total d’itérations que le calculateur doit faire. Il est choisi de
tel sorte que la réponse de tous les ports de la structure a simuler soit a peu prét
nulle, si une excitation par pulsation de Guauss est utilisée, ou I'état stationnaire

est atteint, si une excitation par un signal sinusoidal est utilisée.

b- Larg puls

C’est la largeur de pulsation en picosecondes qui sera appliquée au port 1

comme signal d’excitation de la structure.

c- FreqModul

C’est la frequence de modulation du signal d’excitation en GHz.
d- Type simu

C’est le type de simulation, vous avez deux choix :

= Type simu = 1: si vous voulez avoir les paramétres S, vous devez
exécuter le programme une fois avec le type de simulation 1, qui

consiste a simuler la ligne d’alimentation uniquement, en vue d’avoir
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la tension de calibrage qui sera soustraite de la tension au port 1, pour

le calcul de S11.

= Type simu = 2 : c'est la simulation avec la structure compléte.

Le signal d'entrée utilisé pour exciter les structures a simuler

est une pulsation gaussienne modulé par une sinusoide de fréquence FregModul.

En langage C, nous avons :

fscanf(fl, "%i %#f %f “n'",&npas, &tl, sfrequence) ;

de= 1/ (c*sgrt (pow( (1/dx) 2 +pow( (1/dy) 2 tpow( (1/d=s) 20010 ;
tw=itl*pow( 10, -12)) /de;

tO=3*cw;

tg=5Fe;

if (type_sima == 1)

f3=fopen("Source.signal" , "w");
if (f3== NULL)
{

printfl"Inpossible d'ouvrire le fichier source.dat");

;

Sl

for (i = 1; i <= npas; it+)
{
if i(fabsi(tl) = 0.00000L1)
{
dexcl=1;
dexczZz=sin(z_ *Pi*frecquence*pow (10, +5)* (float) (i-t0) *dc) ;
}
elze
{
if (fabsi(frecquence) = 0_000001)
{

il

dexcl=expi-powi {(float) (i-t0) ), 2) /pow{ (floakt) (tw) ) 1) ;
dexcz=1;
i }
elze
= {
dexcl=exp(-pow(((float) (i-£0)) ,2) fpow({ (float) (tw) ) 20 ;
dexcz=sin(z*Pi*frequence*pow (10, +9)* (float) (i—-t0) *dt) ;
b }
= 4
fprintf (£33, "%(i %(e Wn", i,dexcl*dexcZ):
1
1
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Alors nous avons trois possibilités pour le signal d’entrée, comme le montre

la figure 2.19.

0.8H-

06

0.4

0z

Signal de Source

Spectre du Signal de Source

V{volts)

________

s

RE

_________

0%

08

_______________________________

Sinuszoide .
Gauss Modulé

-------------------------------------

02 k-

__________________________

_______

____________

0.4

06 feem b b b A e —1 g

Sinusoide
Gauss Modulé | |

-0.8

i J i i
00 /0 300 30 400

Pas temporel

i i
i 50 100 150
Frequence (GHz)

Figure 2.19 — Types de signal d’excitation.

Si Large puls = 0 et FregqModul #0, alors nous avons un signal sinusoidal,
dont I'équation est donnée par :
f(@i) =sim2m. FreqModul . dt(i — t,)] (2.6)
Avec : i, est le numéro de l'itération en cours.

dt ou At est l'incrément ou le pas temporel donné par I'équation (1.16).

Larg pul s (picosecondes)

to—?).th?)

dt(picosecondes)

Si Large puls #0 et FreqModul = 0, nous avons une impulsion gaussienne

d’équation :

(2.7)

@) = exp[— ( ;Wt")zl

Si Large puls #0 et FreqModul #0, nous avons une impulsion gaussienne

modulée par une sinusoide, I'équation de ce signal est donnée par le produit :
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_tO

£ = exp [— (=

2
) l .sih2m. FreqModul . dt(i — t,)] (2.8)
w
Evidemment, le choix du signal d’entrée est imposé par le type de résultats
voulu: pour un calcul sur une large bande de fréquence, pour avoir
les parametres S, par exemple, nous choisirons une impulsion gaussienne qui
aura un large spectre de Fourier, couvrant la bande de fréquence souhaitée. Pour
des résultats a une fréquence spécifique, pour avoir le diagramme de
rayonnement, par exemple, dans ce cas nous utiliserons un signal sinusoidal,

de spectre de Fourier étroit, voir la figure 2.19.

Ce signal sera introduit dans le calcul de la composante Ex, pour une

excitation par ligne micro-ruban, comme suit :

if (mexc_ms == 1)
Ll
| if (f{tw == 0} || {itw != 0)&a4ipas <= tgil!
- {
| if (fabs(tl) < 0.000001)
- {
dexcl=1;
dexcé=sin(?_ *Pi*frequence*pow(l0_ +9)* (float) (pas-—t0)*dc) ;
o }
else
{
| if (fabs{frequence) = 0_000001)
{
dexcl=exp (-pow!( (float) (pas-t0)) ,2) fpowi{ (floak) (tw) ) , 211
dexcz=1;
b }
elze
= {
dexcl=exp (-pow({ (float) (pas-t0)) ,2) fpow | (floak) (tw) ), 201
dexcZ=sin(Z_ *Pi*frecquence*pow (10, ,+5)* (float) (pas-t0) *dt) ;
b }
i '

| for (y=exc_vwl-l;y<=exc_wZ:yt+!
- {
| for (x=exc_xl;x-<=exc_xZ;xt++)
-] {
elx] [yl lexc_zl][0]l=e[x][¥] [exc_zl] [0]-dexcl*dexci/s
fexc_xZ-exc_xl+l) sdx;
}
}
}
}
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Et sera introduit dans le calcul de Ey, pour une excitation par ligne

coplanaire, comme suit :

if (mexc_cpw == 1)
= ]
if (lbw == 0[] iltw != O)isipas <= t£gll)
{
if (fabsi{tl); < 0.00000L1)

i
dexcl=1;

dexcz=sin(z_ *Pi*frequence*pow(l0, +59)* (float) (pas-t0) *dL) ;
}

elze

i
if (fabs{frequence) < 0.000001)
{

om0

dexcl=exp(-pow({(float) (pas-t0)),Z) /pow({ (float) (tw) ) 21 ;
dexcz=1;

;

elze

= {

dexcl=expi(-pow({(float) (pas-t01), 2 /powi({ (float) (tw) ) 21 ;
dexcZz=sin(z_ *Pi*frequence*pow(l0,+9)* (float) (pas-t0)*dc) ;
b }

for (y=exc_wyll;y<=exc_wlZ;vt++)

elexc_x0] [yv][exc_z=0][1l]l=elexc_x0][y] [exc_z0][l]-dexcl*dexcz/
fexc_yli-exc_yll+l) /dy;

for (y=exc vil:y<=exc_vwZZ:yt+)

elexc_x0] [y][exc_=0][1l]=elexc_x0] [¥] [exc_=0] [l]-dexcl*dexcz/
texc_wlZ-exc_wll+l)Sdy:

e- Parameétres pour le calcul des champs proches et courant de surface

Si nous voulons que le logiciel nous fournisse les champs proches (H et E)
ainsi que la distribution du courant, le logiciel nous propose d’introduire ici les

paramétres adéquats, comme montrés par la figure 2.20.

4 - LNEN
\

/ 2 \

~ L TR
Plan de Coupure? | 1 Paramétres... | | ‘\..
\

\
ks
=

=i

CoordCoupo:x) | Freq(GHz)l
| g | 1o

ok |

Figure 2.20 — Parametres pour le calcul des champs et courant.
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Les paramétres nécessaires sont la définition du plan de coupure avec

la coordonnée correspondante, et la fréquence de calcul.
Pour le plan de coupure nous avons quatre choix possibles :
0 : si on ne veut pas avoir de champs proches et distribution de courant.

1: pour un plan de coupure perpendiculaire a I'axe des X. vous devez

fournir « CoordCoup » en Ax, pour la coordonnée de coupure.

2 : pour un plan de coupure perpendiculaire a 'axe des Y. vous devez

fournir « CoordCoup » en Ay, pour la coordonnée de coupure.

3 : pour un plan de coupure perpendiculaire a I'axe des Z. vous devez

fournir « CoordCoup » en Az, pour la coordonnée de coupure.

Si nous entrons les parameétres correctement pour le calcul des champs
proches et le courant de surface, le calculateur génere 9 fichiers de résultat :

Champ.Ex, Champ.Ey, Champ.Ez et Champ.IEl : pour respectivement

les composantes et module du champ électrique.

Champ.Hx, Champ.Hy, Champ.Hz et Champ.IHI : pour respectivement
les composantes et module du champ magnétique.

Courant.cour : contient la distribution du courant de surface sur le plan

de coupure spécifié.

f- Paramétres pour animation

Puisque notre logiciel est basé sur la méthode FDTD, un avantage est que
les résultats sont par rapport au temps, dou la possibilité d’enregistrer
par exemple la propagation de la pulsation d’entrée, et visualiser une animation
temporelle de ce qui se passe dans notre structure a simuler. La figure 2.21

montre les parameétres nécessaires a entrer.
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Figure 2.21 — Paramétres d’animation.

Nanim, NanimMin et NanimMax sont respectivement: lincrément
d’animation, l'itération minimale et maximale ou les valeurs de la distribution

du courant est prise.

Exemple montré par la figure 2.21, nous prenons la distribution du courant
chaque deux itérations entre la 1°° et la 100°™ itération, et entre 101 et 2000,
on enregistre la distribution du courant chaque 20 itérations, et enfin, entre 2001
et 4000 chaque 50 itérations.

Le calcul de l'animation ne sera fait que si les champs et courant sont

calculés, et au moins une ligne des paramétres d’animation est différente de zéro.

Alors, le calculateur générera un fichier appelé « Anim.anm », qui contient
la distribution du courant dans un certain plan de coupure de la structure

a simuler, et pour les étapes temporelles spécifiées.

g- Balayage de fréquence pour calcul des paramétres S

’ - T
,

/ / AR Y
S Y
Balayage F Frequences...l | AR
L
RS
-) Paramétres pour balayage fréq == =]
Faébut (GHz) | Ffin(GHz) | Fpas (GHz) | 20 (Ohm) |
| 5 | =0 | 002 | =0

_ok |

Figure 2.22 — Parametres pour balayage fréquentiel.
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Si nous voulons calculer les parametres S de la structure, il faut entrer
les données montrées par la figure 2.22. Le programme va générer des fichiers
contenant les modules et phases de ces paramétres, nommés : Param.S1ia
et Param.S1ip respectivement pour le module et phase des parametres S et i est

le numéro de port dans la structure a simuler allant de 1 jusqu'a 8.

Sachant que la méthode FDTD calcule les valeurs des champs électrique
et magnétique sur tout le volume de simulation en se basant sur les équations
de Maxwell. Comme nous avons vu précédemment (équation 2.6), depuis
les valeurs des champs, les paramétres du circuit comme la tension V et le

courant | peuvent étre dérivés utilisant les équations suivantes :

b N
sz E.dl zZ;* Al (2.9)
a i=1
M
I = jﬂH.dl zZ{ Al (2.10)
¢ i=1

Comme la figure 2.23 le montre :

H,
H /

______ H,
Al4 E4 ‘
A, g 3

3 E
3 \Y;

""" A , Al4 ,
Al, E, N . «_’____

""" A Aly Al,
Aly el J : S A

------ .’ Alz ’/

Figure 2.23 — Calcul de la tension et du courant depuis les champs

électrique et magnétique.
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Et pour avoir la réponse fréquentielle de la structure, nous devons appliquer
une Transformée de Fourier Discréte (TFD) des signaux a domaine temporel.
Utilisant les signaux dans le domaine fréquentiel, nous pourrons avoir les

parametres S.

La figure 2.24 montre I'algorithme avec plus de détails, durant la simulation,

la structure est excitée par un signal d’entrée V,,.(t), le signal réfléchie V.47 (t)

sera enregistré. Aprés la simulation, une TFD sera appliquée a ces deux signaux,
ensuite les TFD seront devisés I'un sur I'autre pour avoir le coefficient de réflexion
511.

Simulation FDTD

Structure a

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
d’excitation réfléchie !
1
1
1
1
1
1
1
1

Signal simuler Signal
Vore (£) Vier1 (1)
TFD TFD

Vexc(w)  post-traitement Vreﬂ(w)

Vexc (@)

Vréfl((‘)) :
I :

i S11 =

e e e e e e e e e e e = = e e = e e = — = — =

Figure 2.24 —Algorithme pour le calcul d’'un paramétre S par FDTD.
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h- Calcul du Diagramme de Rayonnement

-—~
-, -
4 - NS

’ ,’ v
[¥ DF de Rayonnement? Paramétres. .. ]

I
K \

\ >
——

e

xDl yDl le fregd |
[ao | 7= [s | 3s

oK |

Figure 2.25 — Parametres pour calcul du Diagramme de Rayonnement.

Pour calculer le diagramme de rayonnement de la structure, il suffit
de sélectionner « DR de Rayonnement » et entrer les coordonnées du repére
par rapport au quel le calcul sera effectué, ainsi que la fréquence de travail

de cette structure. L’algorithme utilisé est donné par la suite :

La FDTD ne permet, avec des ressources informatiques raisonnables, que
le calcul d’'un volume relativement petit. Typiquement ¢a contient la structure
a simuler et un petit espace qui 'entoure. Pour les antennes, il n’est pas possible
d’étendre le domaine de calcul pour contenir une portion de la région du champ
lointain, ni méme d’étendre le domaine de calcul de quelques longueurs d’onde
loin de la structure rayonnante. Donc pour calculer les caractéristiques du champ
lointain d’'une antenne par la méthode FDTD, il faut appliquer un algorithme de

post traitement.

La procédure est basée sur le principe de Huygens [71] qui est trés bien
connu de la physique générale de la propagation des ondes. Il nous dit que loin
de la source des ondes propagées (dans notre cas c’est I'antenne) n‘importe quel
point dans la surface d’'un entourage fermé autour de la source originale peut étre
considéré comme une nouvelle source pour des ondes élémentaires
se propageant depuis ce point. De cela, n'importe quel entourage fermé autour
de la source (antenne) peut étre considéré comme une source équivalente pour la
propagation de l'onde. La figure 2.26 illustre le principe du calcul du champ

lointain par la méthode FDTD.
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Domaine de calcul terminé par

des Conditions aux Limites
il absorbantes (CAL)

Modéle \\
Equivalent

/ ><
/ Surface pour I'enregistrement Les sources équivalentes
Antenne A1 o
du champ proche ala surface

Figure 2.26 — Le modéle de la source équivalente pour avoir le champ

lointain depuis le calcul FDTD du champ proche.

La source du rayonnement est la densité de courant sur I'antenne. Pour
appliquer le principe de Huygens, une surface qui entoure l'antenne sera
dessinée, le champ sur cette surface (champ proche) sera considéré comme
source équivalente au lieu de la densité de courant sur I'antenne. Utilisant

les densités équivalentes électrique et magnétique, nous aurons :
s =1 XHegn (2.11)
Mg = Eppp X1 (2.12)

Ou 7 est le vecteur unitaire de direction de la surface d’entourage. Notons
que pour le calcul des sources équivalentes, nous avons besoin que des champs
tangentiels a la surface de I'entourage. Depuis E et ﬁs) les vecteurs potentiels

électrique et magnétique dans un point a une certaine distance de la surface sont

donnés par :

e_jkl"-'> _T.S:|

N N .
A = Eﬁ]s(rs)lf—_—gl-ds (2.13)
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Figure 2.27 — Calcul du champ lointain depuis les sources équivalentes

sur la surface d’entourage S.

Les valeurs des champs peuvent étre déterminées de ces vecteurs comme

suit :

- - 1 -
E=—(VXF —V XV XA 2.15
(V x )+ja)£ XV X (2.15)

— - 1 -
H=VXA+_ —VXVXF (2.16)
jou

D’apres la notation de la figure 2.27, la distance entre le point source
et le point du champ lointain dans le numérateur de I'’équation (2.13 et 2.14)

est approximée comme suit :

I7 =% = |r] = 75| cosd(B) (2.17)
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Par contre dans le dénominateur il est suffisant de prendre:
7 =% =~ Ir] (2.18)

Utilisant ces approximations, les formules des vecteurs potentiels

de la source équivalente dans la région du champ lointain deviennent :

A o JkIF] JkITsIcos (B) __
Achamplointain(f) AT I I # ]s(rs) I sI .dS (219)
A oIkl eJkITsIcos (B) __
Fchamplointain(f) A I I # Ms(rs) I sl .dS (220)

Ces dernieres équations sont plus faciles a résoudre car l'intégrale sur
la surface d’entourage S contient que les coordonnées sur cette méme surface.

Le champ lointain est souvent donné en coordonnées sphériques :

E,=H.=0 (2.21)
Ep = ZpoHp = —jk(ZpyAp — Fo) (2.22)
Eg = ZpgHo = _jk(ZFOA@ - Fcb) (2-23)

Ou Zg, est 'impédance caractéristique de I'espace libre.

2.2.7 6°™ Etape : Validation du fichier d’entrée et simulation

Lorsque tous les paramétres et les données de géométrie sont entrés,
nous passerons a une derniére vérification du fichier d’entrée et lancement

de la simulation. La figure 2.28 montre les boutons utilisés :

Valider Entrée Simuler (FOTD) ... |§ &nnalsr S

’76. Validation du fichier d'entrée et simulation

Figure 2.28 — Boutons pour la validation du fichier d’entrée et lancement

de la simulation.
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ekl . Fait une vérification générale des données et paramétres
introduits par I'utilisateur, si il y’a une erreur, le logiciel vous montre un message
contenant des informations pour rectifier cette erreur, sinon le logiciel va créer un
fichier « Entree.dat » et lancer I'application « Verif.exe », qui vas crée un fichier
texte « EntreeVerif.dat », qui sera affiché dans une nouvelle fenétre pour plus de

vérification.

il . Si les données entrées et les paramétres sont corrects,
vous pouvez lancez la simulation par ce bouton. Le programme principal
« calculateur.exe » se lance et il vous montre des informations sur la fenétre de
commande de Matlab. Ainsi que le bouton « Annuler Simu » sera activé pour une

éventuelle annulation de la simulation.

sl =Wl - Annule la simulation en cours.

Algorithme de Verif.exe

1- Début
2- Déclaration des variables et tableaux.
3- Lecture du fichier " Entree.DAT"

- Lecture de Ia taille totale du maillage FDTD (domaine de calcul).

- Lecture de la taille de la cellule de Yee correspondante.

- Lecture des cubes diélectriques.

- Lecture des cubes conducteurs.

- Lecture des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "X" (dans le plan YZ).
- Trouver les cellules a CEP triangulaire.

- Lecture des plaques conductrices perpendiculaire a I'axe des "Y"(dans le plan XZ).

- Lecture des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "Z"(dans le plan XY).
- Lecture du nombre (max = 8) et emplacement des ports.

- Lecture du type et emplacement de la pulsation d'excitation :

. Excitation par ligne micro-ruban.
. Excitation par ligne coplanaire.

- Lecture des paramétres du signal d'excitation.

- Lecture des parametres pour le balayage de fréquences (bande de fréquences
pour la FFT).

- Lecture les paramétres pour le calcul du champ lointain (diagramme de rayonnement).

- Lecture des parameétres pour les champs proches.

- Lecture des paramétres d’animation.

4- Enregistrement de tous les données et parametres dans le fichier
« EntreeVerif.dat ».
5- Fin
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Algorithme de calculateur.exe

1- Début

2- Déclaration des constantes, variables et tableaux.

3- Prétraitement :

* Lecture du fichier " Entrée.DAT" :

Définition de la taille totale du maillage FDTD (domaine de calcul).

Définition de la taille de la cellule de Yee correspondante et des tableaux.

Définition des cubes diélectriques.

Définition des cubes conducteurs.

Définition des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "X" (dans le plan YZ).
Définition des cellules a CEP triangulaire.

Définition des plaques conductrices perpendiculaire a I'axe des "Y"(dans le plan XZ).
Définition des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "Z"(dans le plan XY).
Définition du nombre (max = 8) et emplacements des ports.

Définition du type et emplacement de la pulsation d'excitation :

. Excitation par ligne micro-ruban.
. Excitation par ligne coplanaire.

Définition des parametres du signal d'excitation.

Définition des parameétres pour le balayage de fréquences (bande de fréquences pour
la FFT).

Définition des parametres pour le calcul du champ lointain (diagramme de rayonnement).
Définition des tableaux pour le courant de surface et les champs proches.

Définition des paramétres d’animation.

* Etablir les &, pour calcul des coefficients de conditions absorbantes aux limites.
* Enregistrement de la forme de I'onde d'excitation et calcul du spectre de Fourier.
* Calcul des coefficients des équations de mise a jour de la FDTD.

* Calcul des coefficients des équations de conditions absorbantes aux limites (CAL)

4- lancement de la FDTD

* Mise a zéro de toutes les composantes des champs.

* Début de la simulation FDTD et démarrage des itérations temporelles.

* Sauvegardes des anciennes valeurs du champ E (des deux itérations précédentes)
pour calcul des CAL.

* Calcul de la composante Ex

Calcul de Ex.

1°" CAL de Mur.

2°™ CAL de Mur.

Inclure pulsation de Gauss si excitation par microstrip.

* Calcul de la composante Ey

Calcul de Ey.
1°" CAL de Mur.

- 2°™ CAL de Mur.
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Inclure pulsation de Gauss si excitation par ligne coplanaire.

* Calcul de la composante Ez
- Calcul de Ez.
- 1°" CAL de Mur.
- 2°™ CAL de Mur.
* Mise a zéro des composantes E sur les conducteurs

- traitement des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "X".
- traitement des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "Y".
- traitement des plaques conductrices perpendiculaires a I'axe des "Z".
- traitement des cubes conducteurs.

* Calcul de la composante Hx.

* Calcul de la composante Hy.

* Calcul de la composante Hz.

* Mise a jour de Hx pour les cellules a CEP triangulaire.

* Sauvegarder les tensions aux ports.

* Exécution de la DFT pour calcul du diagramme de rayonnement.

* Exécution de la DFT pour calcul du courant et champs dans un plan de coupure
spécifique.

* Enregistrement de Ex ou Ey (suivant type d’excitation Ms ou CPS/CPW) pour
animation.

* Refaire les étapes précédentes (continuation des itérations) — si nombre de pas max
n'est pas atteint- .

* Calcul des champs proches et du courant

* Calcul du diagramme de rayonnement.

* Calcul des paramétres S et impédance d'entrée.
5- Enregistrement des résultats dans des fichiers de sortie.
6- Fin du programme.

Quelques routines importantes en C :

[l for (k=l:k<=maxz-l:k++) {

= for (j=l;j<=maxy-1l;j++) |

-] for (i=l;i<=maxx;it++) |
e[i] [31[k]1[0]=eli]l [3]1[k][0]*ecex[i]l [J] [(Elteexy[i]l[]] k]
Fihiil[3+11 kI [2]-kIi1[3]1 [kl [Z2]1-eex=[1i]1[]] (k]
FAR[LI [T [R+11 L1 -Lidil[31[k](L1]:;

}

eeex, eexy et eexz sont les coefficients pour cette équation de mise a jour
et sont donnés par :



79

for (kB = 1; k <= maxz-1; k++1

for (j = 1; j == maxv-1l; jt++!

! Voir Equation 1.8

for (i = 1; i <= maxx; it++t+)
{
eps = 0.Z5%(epsr[i]l[J] [k]ltepsr(i] [J+1] [kEl+tepse(i]l (3] [k+1l]tepsr[i] [J+1] [k+110;
cEEF isigm[i] [3] [kl+t=sdogm[i] [3+1] [E]l+siguw[il [J] [k+1]+4=siom(i] [3+1]1 [k+1]);
dd = sig*idc/{z¥el%eps));
eeex[il [3]1[k] = (l1-4d)/01+4d);
eaxy[il [7][k] = do/{dy*el*eps*(l+dd)); <+—— Voir Equation 1.6
eexz[i] []] [k] de / (d=*el*ep=s*(1+dd) ) ;
e }

ool

1]
[}

=ig

Ensuite application des CAL (Voir les équations 1.10 et 1.12) :

]l for (x=l:m==maxx;x++) |

elx] [0][0][0]=exaw[x][0][1][0l+cxasflx] [1]1*(alx] [0][1][0]-exawlx] [O][O][0]);
elx] [maxy] [0] [0l =exav[x] [maxy] [1] [0]+cxazf(x] [maxy]* (elx] [maxy] [1][0]1-
exav[x] [maxy] [0][0])

elx] [0] [max=z] [0]=exar[x] [0] [1][0]+cxazelx] [1]1*{e[x] [0] [max=z-1][0]-

exar [x] [O] [OT[01);

glx] [maxy] maxz] [0l =exar[x] [maxy] [1] [0]+exaze[x] [maxvy] *ie[x] [maxy]
[maxz-1][0]-exar[x] [maxy] [O] [O]);

[l for (v=l:y<=maxv-l;v¥++) {
e[l1[vl[0][0]=exav[l] [v][1][0]l+tecxasf[l] [v]*iell]l[v]l[Ll][0]l-exaw[l] [yv][OQ][0O]):

e[l] [v] [maxz] [0]l=exar[1] [v][1]1[0]+cxaze[l] [v]1*(ell] [v] maxz-1]1[0]-exar [1] [y] [O][0O]);

£} for (m=Z;u<=maxx-l:x++) |

if (labsierh[x]-erhlx-1]1) = 0.0001y| | (fabsierh[x]l-erhlx+1l]y = 0_000L) ][]

nptx[x]1=0) || (nptx[x-1]1=0)}
= {
elx] [wl[0][0]=exarr[x] [y][L][O]l+cxasf(x] [vl*(aelx]l (vl [1][0]-exawlx] [v] [O][0O]);

elx] [v] [maxz] [O]=exar[x] [yv] [1][0]l+tcxazelx] [y¥]1*ielx] [¥] [maxz-1] [0]-exar[x] [v] [Q1[0O]);
- }
else
[ {
elx] [¥]1[0][0]=-exav[x] [y][l]l[lltcxazsf(x][v]*{elx][v¥][1l][0]texaw =] [v][OI[L1]}
toxbzflx] [v]*lexav[x] [v]1[0] [0]t+exaw[x] [w]1[11[01)
texceExflx] [v]*Flexaw[x+1l] [v] [0] [O]texaw[x-1]1 [v]1[O][0O]
texaw[x+l] [v] [1] [O]ltexaw[x-1] [yl [1l][O0]l-2* (exav[x] [v][O]l[O]texaw[x] [w]1[1] O]}
texcevE[x] [v]Flexaw[x] [v+H1] [0] [O]texavwx] [v-11[0]1[0]
texaw[x] [y+H1] [1] [O]l4exaw[x] [v-1]1 [1] [O]-2*{exawv([x] [¥] [O] [O]+exaw(x] [v] [1][01));

elx] [v¥] [maxz] [O]=-exar[x] [v][1][1l]ltcxazelx] [yv]*ilelx] [¥] [maxz-1] [0]texar[x] [v] [O][1])
texbzelz] [v]1*F lexar[x] [v] [0] [O]+exar [x] [w] [1] [O1)
toxczxe[x] [y]1*lexar [z+1] [v]1 [0] [O]+exar[x-1]1 (w1 [0O] [0O]
texar [®x+1l] [w] [1] [O]ltexar[x-1] [yl [1]1[0]-2* (exar([x] [v][O]l[O]+exar[x]l [w]1[1]1[0O]1)
texczyelx] [v]Flexar [x] [wvH1] [0] [O]ltexar[x] [v-11[0]1[0]
texar[x] [yv+1l]1[1l] [Oltexar(x] [v-L1]1[1l][0]-2%(exar(x] [v]1 [0l [O]texar(x] [w]I[11 101y,
B }

e[maxx] [v] [0] [0]l=exavw[maxx] [v] [1] [0]ltcxasf(maxx] [v]*(e[naxx] [v]1[O0][O]-
exavmaxx] [v] [01[0])7

e[maxx] [v] [max=z] [0]=exar [maxx] [v]1 [1]1 [0]toxaze [maxx] [v] ¥ le[naxx] [v] [maxz-1] [0] -
exar [maxx] [v] [0] [0]);
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[l for lz=l:;z<=max=z-l:=++) |

e[l][0][=z][0]l=exegua[l]l[=][1l] [0]l4cxayl[l]l[=]*{e[l][1l] (=] [0]-exaqul[l]l[=][0][0]);
e[l] [maxy] [s] [0]=exdr[1] [=][1] [O]l+cxayr[l]l[=]*ie[l] [maxy-1][s] [O]-exdr[1][=]1[0][0]);
[F] for (x=F;x<=maxx-l;xt++) {

if (labsilerh[x]l-erh[x-1]) = 0_000L) || ifabslerh[x]l-erh[x+1]) = 0_000L) ]|
nptx[x]=01 ]| (nptx[x=-11=0)}
=] i

elxz] [0][z] [0]=exgu[x] [=] [1] [O]+exayl[x][=]*{e[x][1l] [=] [O]-exgu[x][=] [0][0]);

elx] [maxy] [z] [0]=exdr[x] [=] [1] [O]+cxayr[x] [z]1*(elx] [maxy-1] [=] [O]-exdr[x] [=]1 [O][0]);

e }
elze

= {

elx] [0][=]1[0]=-excpafx] [=] [L][1]l+exavl(x](=]1*(elx] [1][=][0]4+exepalx] [=1[O][L])
texbylixz]l (=] *lexgulx] [=] [0] [O]texculx] [2] [1][0])
toxcyxlix]l =] lexealx+l] [s]1[0] [O]+exgalx-1][=][0][0]
texealx+l]l (=] [1] [014excualx-1]1[=] [1]1[0]-E*{exgalx] [=] [O] [O]4excral=] [=] [11 (001}
toxcyzl(x]l (=] *lexoualzx] [=+1]1[0] [O]+excalx] [2-1]1[0] [O]
texepalx] [=+1] [1] [O14excnalx] [=—1]1 (L] [O]-EZ*{excnalx] (=] [0] [O]1+excralx] (21 [1]1[0]1);

e[x] [maxy] [=] [0]=—exdr[xz] [z][1][1]l+cxayr(x][=]*(e[x] [maxy-1][=] [O]l+texdr[x] [=]1 [O][1]}
toxbyr[x] [2] Flexdr [x] [s] [0] [O]+exdr (=] [=]1 [1]1[0O])
toxcyxr[x] [=]Flexdr[=2+1] [=] [0] [O]4+exdr[x-1][=][0][0]
texdr [xz+1][=] [1] [0]t+texdr[x-1] (=] [1][O0]-E*fexdr[x] [=]1[0][O0]+texdr[x] [=]1 L1101}
toxcyer[x] [s]*lexdr[x] [=+1] [0] [O]+exdr[x] [=-1]1[0] [O]
texdr[x] [2+1] [1] [O0]texdr[x] [=-1]1 [1] [0]-E2*{exdr (=] [=]1 [0 [O0]+texde (=] [=]1[1L1[01})
i }

elmaxx] [0] [z][0]=exgu[maxx] [2] [1L]1[0]+tcxay]l[maxx] [2] ¥ {e[naxx] [1][=] [0]-
exculmaxx] [=] [0][0]);

e[maxx] [maxy] [=] [0] =exdr (maxx] [z] [1] [0]tcxayr [maxx] [2]* (e[naxx] [naxy] [=]1 [0]-
exdr [maxx] [=] [0O] [O]1);

Avec erh est un tableau contenant les constantes diélectriques des cubes

qui forment la ligne : (y,z) = (maxy/2, 1), et donné par :

for ( i = 1; i <= maxx; it+)

=)

L erh[i] = epsr[i]l [ (inkt) (maxy/ 21 1[1];
}

Et exar, exav, exgu et exdr sont des tableaux qui contiennent les valeurs
de Ex précédentes (= n et t= n-1) respectivement aux : face arriere (z=maxz),

face avant (z=0), face gauche (y=0) et face droite (y=maxy), et sont donnés par :

El for (yv=0;y<=maxy:y++) |

= for (x=0;x<=maxx;x++} |
exavx] [yl [0] [l]=exav(x] [¥] [D] [O];
exav[x] [¥] [0] [O)=el=x] [¥] (O] [O];
exav(x] [yl [1l] [l]=exavwix]) vl [1][0]);
exav[x] [yl [1][0)=elx]) (¥l [1](0O]:;
exar[x] [yl [0] [1l]=exarx(x]) [¥] [D] [O];
exar [x] [¥] [0] [O)=elx] [¥] [max=z] [O];
exar[x] [yl [1l] [1]=exar (=) (vl [1][0]):;
exar [x] [¥][1] [0)=elx] [¥] (maxz-1] [O]

B }
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[] for iz=0;z<=maxz;z++) |

for (x=0;x<=maxx;xt+) |

exgulx] [z] [0][1]=exgulx] [=] [O] [O];
exgulx] [z] [0] [0]=elx]) [0] [=] [O]:
exgulx] (=] [1][1l]l=exgulx] [=] [1][D];
exgulx] [=z] [1][0]=elx] [1] (=] [0];
exdr[x] [z] [0][1]=exde[x] [=] [O] [O];
exdr[x] [z] [0] [0]=elx] [maxy] [=] [O];
exdr[x] [z][1][1l]=exdr(x] [=][1][0];
exdr [x] [2] [1] [0]=e[x] [maxy-1] [=] [0];

Les tableaux cxazf, cxaze, cxbzf, cxbze, cxczxf, cxczxe, cxczyf, cxczye,

cxayl, cxayr, cxbyr, cxcyxl, cxcyxr, cxcyzl et cxcyzr contiennent les coefficients

pour les CAL de Mur (voir les équations 1.12), et sont donnés par :

{1Fenca] 1 Fomnl | Toen

for (i = 1; i <= maxx; it++)
{
for (kE = 1; k <= maxz; kt++)
i
if ({k == 1li|lik == maxz)]
{
cxayl[i]l [kl=i{{c/sqrtiepsr[i] [1] [k])*de) -dy) Fiiessgqroiepsr [1] [1] [k])*at) +dy) -
cxbyl[i] [El=2*dy/ { {cfsqrtlepsr[i] [1] [k] ) *der+dy) -
cxoyzl[i] [El=dy*powi(dt*c/sgqreiepsr [1] [1] [k]1)), E)/(2Fdevd=™
(lofsgqrefepsr [1] [1] (k] ) *de)+dyi ) ;
cxoyxl[i] [kl=dy*powi{dt*c/sqrefepsr [1] [1] [k1)), 21 (2Fdr*dx™*
(lefsgqrelepsr [1] [1] [k])*de)+dyi ) ;
cxayr[il [El={ic/sgqrtiepsr[i] [maxy] [k])*dt)-dy) /
(fessgqre fepsr [1] [maxy] [E])*de) +dvy) ;
cxbyr[i] [E]=2%dy/ | {c/sqrtlepsr[i] [maxy] [k])*d:) +dv) -
cxoyer [i] [E]l=dy*powi(dt*c/sqrt (epsr [i] [maxy] [k]1)) , 2) AlEFde* d=*
(lefssgqrt lepsr [1] [maxy] [E])*Fde) +dy) ) ;
cxoyxr [i] [kl =dy*pow {de*c/sqrt (epsr [i] [maxy] [k 1), E) A (4 da*dx*
(lessqre lepsr [1i] [maxy] [E])Fde) +dy) ) ;
}
elzse
{
epsl O.5%fepsr[i][1] [E]l+epsr[i] [1] [k+1]1);
epsZ = 0_5*%{epsr[i] [maxy] [k]l+epsr(i] [maxy] [B+1]1);
cxayl[i]l [E]l={ic/sgqrtiepsl)*de) -dy) /i {c/sqreieps1l) *de) +dy) ;
cxbyl[i]l [K]1=2*dy/((c/sgrtiepsl) *do) +dy) ;
cxoyzl[i] [k]l=dy*powi{dt*c/sqrtiep=s1l)) 21 S (2*de*de* [ (c/sgrt (epsl) *do ) +dy) ) ;
cxoyxl[i] [E]l=dy*powi{dc¥oc/sqrt fepsl)) 21 S iE%dr*dx* ({efsgqre fepsl) *do ) +dy) ) ;
cxayr[il [E]l=({lc/sgqrtiepsz)*de) -dy) /i (e /sqreiepnsE) *de) +dy) ;
cxbyr[i]l [E]l=2*dy,/ ({c/sqrt (eps2) *dL ) +dy) -
cxoyer [1] [kl =dy*pow (dt*c/sqre (eps2) ) 2 S 2¥de*de* ((ofsgqrt (epsz) *do ) +dy) ) -
cxoyxr [i] [E]l=dy*powi{dt*oc/sqreiep=sZ)) 21 S 2¥Fdx*dz* {{c/sgqrk (eps2) Fde ) +dy) ) -
}

}
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| for (i = 1; i == maxx; it+)

[ {

| for i = 1; 3 <= maxy; j++)

[ {

| if ({3 == 1i||{] == maxy)}
[ {

cxazf[il [J]1=ilcSsgqrtiepsr [i]1[J]1[1])*de)-d=z) il /sqreiepsr [1] [J]1[1])*de)+d=);
cxbzf[i]l [J]1=E*ds/{{cfsqrtiepsr[1i] [J1[1])*de)+d=) ;

cxczxf[i] [J]l=d=*pow( (dc*c/sqrt (epsr [L] [J1[1]1y) 20 S l2*de*da*( (c/sgqrt (epsr[i]
[F1[L]*der+d=1) ;

cxceywi[i] [J]l=d=*pow( (dc e sgrt (epsr [L1]1 [J1[1]11) , 20 S i2%dy*dy* [ (c/sgrt (epsr[i]
[F1[1])*dc)+d=)) ;

cxaze[i] [J]1=(lc/sqrtiepsr[i] []] [max=])*de)-d=) S {{e/sqreiepsyr [i] []] [max=])
*dt ) +d=) ;

cxbhze[i]l [jJ]1=2*de/{(cfsqrtiepsr[i] []] [max=z])*de)+d=) ;

cxczxe[i] [J]l=dz*pow( (dt*c/sgqrt (epsr [1] [J] [max=]) ), 21/ (z*dx*dx* {(c/=sqrt

tepsri] [J] [max=z])*de)+ds));

cxcsye [i] [J]=dz*pow (de*c/sqre (epsy [1i] [J] [maxs]) ), 2) A (E¥dy*dy* [ (c/=sgqre
tepsr[i] [J] [max=z])*de)+d=]];

- }

elze
= {
epsl = 0. 5% {epsr[i]l[3][1l]ltepsr[i] [3+11[11);
epsz = 0. E5*{epsr[i][]] [maxz]ltepsr[i]l[J+1] [max=]):

cxazf[il [J]1=(lc/sqrtiepsl)*de) -dz) /i {c/syqrt (epsl) *do) +d=) ;

cxbef[i] [J]1=E*d=/{(cf=sqrt (ep=sl) *dt ) +d=) ;

cxcexf[i] [J]=de*pow( (dt¥c/sgrt lepsl)) ) M{EFdx*dx* | (cf/sqrt (ep=sl) *dti+d=) ) ;
cxceywi[i] [J]l=d=*pow( (dt e sgqrt (epsl)) 20 M {E¥dy*dy* [ (c/sgqrt (epsl) *dt ) +d=) ) ;
crage[i]l [J]1=i{lc/sqrtiepsg)*de) —ds) S ({cfsgrt (ep=sE) *di+dz) ;

cxbze[i] [J]=2%d=/{{c/sqrt (ep=s2) *dt ) +d=) ;

cxozxe[i] [jJ]=de*powi({dt*c/sqreiepsZ) ), 2) S 2Fde*dx*{ (c/sgqrt (epsZ) Fde ) +d=) ) -
cxozye[i] [J]=dz*powi(dt*c/sqrelepsz) ), 20 S (2% dy*dy* [ (o/sgrt (epsZ2) *de i +d=) ) ;
b }

b }

2.3. Exemples de structures pour la validation du logiciel

Dans cette section, nous allons procéder a la validation de notre logiciel, et
cela en comparant les résultats de simulation de quelques structures avec ceux

reportés dans les articles scientifiques [24] et [72].

2.3.1 Antenne micro-ruban rectanqulaire

Les dimensions de I'antenne micro-ruban rectangulaire alimentée par une

ligne micro- ruban de [24] sont montrées par la figure 2.29.

L, =12.45mm L, = 16.00mm
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. Wue de haut de |3 glombtrie Vue de bas de la géomitrie
o} 32.Ay X '
40.Az
) ) 100.A7
. S.AyPI <+
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6Ly, o . ) v
b) c)

Figure 2.29 — Une antenne micro-ruban rectangulaire alimentée par
une ligne micro- ruban : a) depuis [24], b) et c) Vue de Haut et de Bas depuis
FDTD_LAB.

Maxx, Maxy, Maxz, Ax, Ay et Az sont pris respectivement: 16, 60, 100,

0.265 mm, 0.389 mm et 0.4 mm. Le substrat est d’épaisseur 0.794 mm soit 3Ax.
Une comparaison des résultats reportés dans l'article [24] avec les résultats
geénéreés par FDTD_LAB est montrée par la figure 2.30.

S11 (amplitude)

Impedance d'entrée

S11a (dB)

A0k
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----- Mesure : 5
Calcul d
3 ; ; ; —— FDTDLAB |
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! ' ' H ! ! ' ] 2 ey | e TinR article
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; : I : : I | I : ! ===~ Zinl atticle L : : ‘
7 Lo..| =——inlFOTDLAB |.____ NG I i
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2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 7 71 72 73 74 75 76 77 78 78 a
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Figure 2.30 — Comparaison entre les résultats reportés a [24] et ceux
geénéreés par FDTD_LAB de I'antenne micro-ruban rectangulaire :
a) S11,b) Zin (Réelle et Imaginaire).
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Il faut souligner que de [24] le temps de calcul (année 1990) était 20 heures
pour cette structure, a cause des ressources informatiques modestes a I'’époque.
Alors que FDTD_LAB sur un Pentium 4 (1600 Mhz) a pris moins de 4 minutes.
Cest a cause de cette vérité que la méthode FDTD n’a connue de vaste
applications et recherches que dans les deux derniéres décennies, malgré que

I'algorithme ait été présenté pour la premiére fois par K.S. Yee en 1966 [64].

2.3.2 Filtre passe-bas en technologie micro-ruban

La structure a simuler de [24] est montrée par la figure 2.31.

2032 mm—"

Yue de haut de la géometrie Wue de bas de la ghométrie

b) c)

Figure 2.31 — Un filtre passe-bas en technologie micro-ruban :
a) depuis [24], b) et c) Vue de Haut et de Bas depuis FDTD_LAB.

Maxx, Maxy, Maxz, Ax, Ay et Az sont pris respectivement: 16, 80, 100,
0.265 mm, 0.406 mm et 0.423 mm.

Les résultats de simulation d’'une telle structure sont montrés par la figure

2.32 en comparaison avec les résultats reportés par [24].
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Figure 2.32 — Comparaison entre les résultats reportés a [24] et ceux
générés par FDTD_LAB d'un filtre passe-bas : a) IS11l, b) IS211.

2.3.3 Coupleur de puissance

Un coupleur micro-ruban de puissance [24] et ses dimensions sont montrés
par la figure 2.33. Avec Maxx, Maxy, Maxz, Ax, Ay et Az sont pris respectivement :
16, 60, 100, 0.265 mm, 0.406 mm et 0.406 mm.

Les résultats de [24] comparés a ceux générés par FDTD_LAB sont

présentés a la figure 2.34.

2 Yy
W i Folnd i 1 i e )

}(,

0.794mm,

‘)(

ap 2.413mm b )

Figure 2.33 — Un coupleur de puissance en technologie micro-ruban :
a) depuis [24], b) et ¢) Vue de Haut et de Bas depuis FDTD_LAB.
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Figure 2.34 — Comparaison entre les résultats reportés dans [24] et ceux

généreés par FDTD_LAB d'un coupleur de puissance :
a) IS111 et IS211, b) IS311 et I1S411.

2.3.4 Antenne multi fente alimentée par CPW

Les figures 2.35 et 2.36 montrent la structure de l'antenne a simuler,

respectivement : telle reportée par [72] et depuis notre logiciel FDTD_LAB.

0.25

h-.ld

571

Transition (30 €2 10 50 0)

le

0.27

—
S

w

Lf

Ws
+

-

Figure 2.35 — Antenne multi fente alimentée par CPW telle reportée par [72].
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Yue de haut de la géométrie

190 e ................. ................. ................. ................. ................. ............

. — _________________ _________________ _________________ _________________ _________________ ____________

I — _________________ _____________ _______ _________________ ____________

S _________________ e R e T ____________

PR __________ ____________

S __________________ ________________ - _________________ _________________ _____________
2iD 4iD EiD y EiiD 160 12iD

Figure 2.36 — Modéle de I'antenne multi fente alimentée par CPW
dans FDTD_LAB.

Le tableau suivant présente les dimensions de l'antenne telles reportées
dans [72] (Voir figure 2.35).

Tableau 2.1 — dimensions (en mm) pour I'antenne multi fente alimentée
par CPW d’'aprés [72].

L1 |L2 [L3|Lf|Lc|Ws|S1|S2| S3 |dl1 |d2| d3 | W |G
9758 |6 |43 | 1 125[25|175]25|1 175|251

Le substrat utilisé a les caractéristiques suivantes : ¢, = 3.2, h = 0.762mm,
tand = 0.0029.

On a choisi les valeurs suivantes pour représenter au mieux la structure
a simuler dans FDTD_LAB : Maxx, Maxy, Maxz, Ax, Ay et Az, respectivement :
63, 135, 155, 0.254 mm, 0.25 mm et 0.25 mm.

FDTD_LAB a pris moins de 20 minutes sur un pentium 4 (1600 Mhz) pour
générer les résultats, qui sont comparés a ceux reportés dans [72].
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Figure 2.37 — Pertes de retour (IS111) de I'antenne multi fente.

Impedance d'entrée

reel FDTD article

sl i —==- imag FDTD article
21] ..’.7:.. 1 "E- _——_—— reelADS -
/,/. H H E - |magADS
Ot b d...| e reel FDTDLAB |
4 : ' ! —— imag FDTD LAB
0 1 1 1 1 i i
7 8 9 10 11 12 13 14

Frequence (GHz)

Figure 2.38 — Impédance d’entrée (Z0) de I'antenne multi fente.

La différence entre les résultats dans les deux figures précédentes est due a
la modélisation de la transition 50Q-50 Q (figure 2.35) par FDTD_LAB, nous avons



89

préféré ne pas augmenter la résolution de la structure pour gagner en temps

de calcul et en méme temps avoir une assez bonne précision.

=== (7 -Theta (dB) article
———Z-Theta (dB) FOTD LAB
== == Z-Phi (dB] article
———Y¥Z-Phi (dB) FOTD LAB

Figure 2.39 — Diagramme de rayonnement dans le plan YZ de I'antenne

multi fente

..... %Z - Phi (dB) article
—— XZ- Phi(dB) FOTD_LAB

75

-90°

Figure 2.40 — Diagramme de rayonnement dans le plan XZ de I'antenne

multi fente
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..... XY - Phi (dB) article
XY - Phi (dB) FOTD_LAB

----------
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.- ~ LA Y -
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Figure 2.41 — Diagramme de rayonnement dans le plan XY de I'antenne

multi fente

De toutes ces comparaisons, nous avons constaté que FDTD_LAB est tres
performant et ces résultats sont en accord avec ceux reportés dans les articles

scientifiques su-cités.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser FDTD _LAB pour la conception
et la simulation de deux antennes micro-ruban. Et encore une fois, pour vérifier

les résultats nous utiliserons un logiciel commercial qui est Ansoft HFSS v.11.
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CHAPITRE 3
CONCEPTION DE DEUX ANTENNES MICRO-RUBAN

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la conception de deux antennes,
la premiére est une Antenne en F Inversé et plié (AFIP) pour les applications
Bluetooth, et la deuxiéme est une antenne Quasi-Yagi fonctionnant a la bande X.
Le substrat utilisé a une constante diélectrique de ¢, = 2.5 et une épaisseur
h =0.328mm avec tangd = 0.0009. Le substrat utilisé est mince pour
la conception d’antennes micro-ruban (voir tableau A1.2), néanmoins nous allons

I'utiliser comme méme puisqu’il est imposé par le cahier des charges.

3.2. Antenne en F Inversé et Plié (AFIP) pour applications Bluetooth

Bluetooth est une spécification de l'industrie des télécommunications. Elle
utilise une technologie radio courte distance destinée a simplifier les connexions
entre les appareils électroniques. Elle a été congue dans le but de remplacer les
cables entre les ordinateurs et les imprimantes, les scanners, les claviers, les
souris, les téléphones portables, les PDA, les autoradios et les appareils photo

numeriques.

Son nom est directement inspiré du roi danois Harald 1°" surnommé Harald
Blatand (« & la dent bleue ») [73], connu pour avoir réussi a unifier les Etats
du Danemark, de Norvege et de Suéde. Le logo de Bluetooth, est d'ailleurs inspiré
des initiales en alphabet runique d’Harald Blatand. Voici un petit historique
concernant la technologie Bluetooth :

1994 : création par le fabricant suédois Ericsson
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1998 : plusieurs grandes sociétés (Agere, IBM, Intel, Microsoft, Motorola,
Nokia et Toshiba) s'associent pour former le Bluetooth Special Interest
Group (SIG)

juillet 1999 : sortie de la spécification 1.0

Le 28 mars 2006, le « Bluetooth Special Interest Group » (SIG) annonce
la prochaine génération de la technologie sans fil Bluetooth, qui sera capable
d'assurer des débits cent fois supérieurs a la version précédente, passant donc
de 1 Mb/s a 100 Mb/s (soit 12,5 Mo/s). Cette technologie - utilisée dans
les téléphones mobiles, périphériques informatiques et autres appareils portables
comme les assistants personnels (PDA) - va voir sa vitesse de transmission
augmenter dans les années a venir, lui permettant alors d'étre utilisée pour
la vidéos haute définition et I'échange de fichiers avec un baladeur MP3

par exemple.

L'ARCEP, anciennement I'ART, Autorité de Reégulation des Télécomm-
unications, précise les conditions d'utilisation des installations radioélectriques
dans la bande des 2.4 GHz.

- La bande 2400-2454 MHz est utilisable a l'intérieur des batiments comme

a I'extérieur avec une puissance® inférieure a 100 milliwatts (mW)

- La bande 2454-2483,5 MHz est utilisable a lintérieur des batiments
avec une puissance inférieure a 100 mW et a I'extérieur des batiments avec une
puissance inférieure a 10 mW. Sur les propriétés privées, cette puissance peut

atteindre 100 mW a I'extérieur avec une autorisation du ministére de la Défense.

a) b)

Figure 3.1 — Exemple d’applications Bluetooth : a) Oreillette Bluetooth
b) Adaptateur USB Bluetooth
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Alors le cahier des charges est le suivant :

& =25
h =0.328 mm
tang 6 = 0.0009

Bande de fréquence = [ 2.4 - 2.49] GHzentrée autour de f, = 2.45 GHz

YV V. V VY V

Alimentation par ligne micro-ruban sur le méme substrat d’'impédance
d’entrée Z, = 50Q

> Polarisation linéaire.

3.2.1. Procédure de conception pour 'AFIP

Une des possibilités pour obéir au cahier des charges est d'utiliser
une Antenne Planaire en forme de F Inversé (anglais : Planar Inverted F antenna,
PIFA), qui est assez présente en littérature [74 — 76]. Nous proposons ici une
nouvelle structure modifiée de cette antenne, alimentée par une ligne micro-ruban,
qu'on a appelée : Antenne en F Inversé et Plieé (AFIP). La figure 3.2 montre
I’Antenne proposée.

wr correspond  a la largeur de la ligne micro-ruban dimpédance

caractéristique Z, = 50Q. Pour les lignes micro-ruban étroites [77-78]:

wr  8exp (H)

h — exp(2H") -2

Avec :
' Z 2 < _1 1 &£ —1 T 1 4
e oer_( r )(ln—+—ln—)=1.1807152
120 2\g +1 2 & W
Alors :
Wr

Ce résultat est un petit peut différent du résultat adopté ici obtenu utilisant
le logiciel Txline de AWR technologies qui est : wy = 0.9314 mm.
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On prendra la largeur de la piste de I'’élément rayonnant égale a celle
de la ligne d’'alimentation : w, = w; = 0.9314 mm

W

F

L 4
el

i

elelnent
conmrt Uay oAt
CIrct L ]igle

d alnnentation

plan de masse
wli—p| |4  {m118re plan)

— 0 —»

Figure 3.2 — Antenne en F Inversé et Plié (AFIP).

La longueur d’onde en espace libre et celle dans le substrat sont données
par :

c 3x108
/10 ===

f T 2.45%109 ~0.12245m = 122.45mm

_ Ay _ 12245
/19 N N ~77.44mm

On prendra la longueur totale de [I'élément rayonnant une moitié
. i
de la longueur d’'onde dans le substrat, soit: a +b +c +d = 7“’ = 38.72 mm

On prendra pour un premier essai :

a=d=4.7mm b=25mm c =4.3mm e =7mm w = 30mm

G =20mm L =37mm
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3.2.2. Simulation de I'AFIP utilisant FDTD LAB et vérification par HFSS

Pour représenter au mieux cette structure dans FDTD_LAB, prenons :

Ax = 0.164mm Alors I'épaisseur du substrat sera h = 2Ax = 0.328mm.
Ay = Az = 0.465mm pour avoir wy = w, = 2Ay = 2Az. Notons Ay = Az = As.

8
Le calcul sera effectué de 1 a 4GHz, d'ou: A, = = 3'109 = 75mm.
Frux 4.10

On voit bien que la condition Ax, Ay, Az < Amin/lo est satisfaite.

Le domaine de calcul total est: maxx = 80, maxy = 95 et maxz = 95 pour
permettre une enclosure d’air. Les dimensions de notre AFIP par rapport au pas
spatial As sont données comme suit :

a=d=10As b=54As c¢c=9As e =15As

w=64As L =80As G =43As

La figure 3.3 montre I’AFIP telle représentée par le logiciel FDTD_LAB.

........ Vue de haut de la géométrie Vue de bas de la géométrie
. : (SN N S — S—— o | I N N I
&0 : : a0
70 b : ‘ - S S S SN SN— S S — -
60 g g B0

- B Feeeee : : [ . 50
a0 § Py . : : : : ..: ......

1 i |
P — ‘ I i L S -

10 10
0 @ W 40 s 8 /0 & @ W m @ o s & W™ 0 W

Y N
a) b)

Figure 3.3 — L’AFIP représentée par FDTD_LAB : a) Vue de Haut b) Vue de

Bas.
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Il faut souligner que le court circuit montré par la figure 3.2 sera modélisé
par une région conductrice de volume 2Ax x1Ay x2Az dans I'emplacement

indiqué, il sert a faire un contact entre le plan de masse et I'’élément rayonnant.

Le signal d’entrée pour cette simulation est une impulsion gaussienne (Larg
puls = 25 et FreqModul = 0). Le signal d’excitation et son spectre de Fourier,

d’aprés FDTD_LAB, sont montrés par la figure 3.4.

Signal de Source Spectre du Signal de Source

A o s R ] S R NN N —
E e R Y S B Lo s ] S— SRR =S SONNS HOR: S

L St o ST S e s R AT S— SRR SUPRUPR NSPRUG SPRS AU

V(volts)

1Y=7) A S S S S U A

S & N W AR S o} R e

] Sy S e S N ] e T S

093

092

0.9

------------------------------------------------------------------------------

[UR:]

| i | ! H I H H H
150 200 250 300 30 o 15 5 25 3 35
Pas temporel Frequence (GHz)

a) b)

|
0 a0 100

Figure 3.4 — Signal d’excitation pour 'AFIP dans FDTD_LAB :

a) Signal d’excitation b) Son spectre de Fourier.

Dans cette simulation nous voulons avoir les paramétres S et surtout S11.
C’est pour ¢a qu'on va faire la simulation sur deux étapes. La premiere étape
(Type simu = 1) est de faire la simulation de la ligne micro-ruban d’alimentation
seule pour avoir le signal au port 1 de calibrage. Faisons la simulation pour 350
itérations, et le résultat est montré par la figure 3.5, c’est le signal de référence

pour calculer les paramétres S (Voir chapitre précédent).

La deuxiéme étape est de simuler toute la structure de la figure 3.3. Cette
structure a requit environ 61 MO de la RAM et La simulation a pris moins de 16
minutes (sur P4 1600MHz) pour un nombre d’itérations de 6000, ce nombre

et choisi pour avoir une dissipation presque totale de la puissance d’excitation par
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la structure, cela est clair dans la figure 3.6 a, ou la tension au port 1 tend vers

zéro. La figure 3.6 b, présente les pertes de retour de notre AFIP.

Vic

a5 i i
o a0 100 180 200 280 300 350
Fas termporel

Figure 3.5 — Signal de calibrage pour 'AFIP dans FDTD_LAB.

V1 S11 (amplitude)
2 T i} T T T T
O M S P I
L SR PEPPRTEY SETLRPEEPRRY COPFTELRPERPY FEPORPROPRPES :
O . P I
i :
= :
] R e A L s R
b :
B T S ETICT T TETREPREPRERF EEPRERRRRRR
B T ST e (o S S T
e ‘ ; ; ; ; 3 ‘ i i ‘
a 1000 2000 3000 4000 5000 G000 1 15 2 25 3 358 4
Fas temporel Freguence (GHz)

Figure 3.6 — Réponses de I'antenne micro-ruban rectangulaire

d’apres FDTD_LAB : a) Tension au Port d’entrée b) 1S11I

On constate que la fréquence de résonnance est décalée vers le bas (2GHz
au lieu du 2.45 GHz exigée). Nous procédons alors a une étude paramétrique

pour ajuster la fréquence et améliorer la performance de notre antenne.

Les pertes de retour pour différentes valeurs de « e » (Voir figure 3.2) sont
montrées par la figure 3.7. On voit bien qu’en augmentant « e » la fréquence

augmente, malheureusement les pertes augmente aussi. Nous choisirons alors
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une valeur moyenne, par exemple = 18As . La prochaine étape est de varier « a »

. A
et par conséquent « d » pour garder la longueur totale a +b +c +d = -2
S11 (amplitude)
D T =
14 1 1 i i 1
1 15 2 25 3 345 4

Frequence [(GHz)

Figure 3.7 — Pertes de retour pour différentes valeurs de « e » de 'AFIP
obtenues par FDTD_LAB.

La figure suivante montre les pertes de retour pour différentes valeurs

de « a » avec e = 18As.
S11 (amplitude)

______________________

_________________

S11a (dB)

-40 L
2 22 2.4 26 28

Frequence (GHz)

Figure 3.8 — Pertes de retour pour différentes valeurs de « a » de 'AFIP
obtenues par FDTD_LAB.
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Notre but est atteint (f=2.45 GHz) pour a = 12As (courbe en noir).
Néanmoins, il est clair que pour a = 13As (courbe en rouge), nous constatons
moins de pertes. Alors en bénéficiant de I'étude précédente : sia T alors f T, et de
facon similaire, si e T, f T.nous allons analyser le comportement de notre antenne
pour différente valeurs de « e » et « a» en commencgant par prendre a = 13As
et e = 18As (courbe en rouge de la figure 3.8) et essayer de diminuer « e » pour
avoir une courbe similaire autour de 2.45 GHz. La figure 3.9 montre les pertes

de retour pour différentes valeurs de «a» et « e » tout en gardant I'équation

a+b+c+d= %g satisfaite.

511a (dB)

0| ——a=13As e = 184s
P = a=12As5 e = 1845
S5t ——a=13Ase=17As

a=124s 8 =17As

40 p

] LSS SR R

ol i | i | i |
Frequence (GHz)

Figure 3.9 — Pertes de retour pour différentes valeurs de « a » et « e »
de I’AFIP obtenues par FDTD_LAB.

D’apres cette derniere figure, nous avons le choix entre la configuration
ayant la courbe noire et celle ayant la courbe rouge. On prendra la premiére
(courbe noire) car sa performance dans les fréquences basses (2.4-2.45 GHz) de
notre bande utile est meilleure (<-15 dB sur toute la bande), et aussi les deux

configurations ont les mémes pertes a la fréquence 2.45 GHz (environ -21 dB).
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Le tableau 3.1 nous donne un récapitulatif des parametres aprés optimisation
(voir figure 3.2 pour le dimensionnement). Rappelons que As =Ay =Az =
0.465mm.

Tableau 3.1 — dimensions de I'’AFIP pour les applications Bluetooth.

L w G Wy W, a b c d e

80As | 64As | 43As 2As 2As 12As | 54As | 9As 8As 18As

Pour la vérification des résultats donnés par FDTD_LAB, procédons
a la simulation de cette méme antenne avec un logiciel commercial basé sur
la méthode des éléments finis (FEM) : Ansoft HFSS (High Frequency Structure
Simulator) Version 11 [79].

La représentation de notre antenne dans FDTD_LAB est donnée
a la figure 3.3. La figure suivante nous donne la représentation 3D de notre AFIP
dans HFSS.

Figure 3.10 — L’AFIP représentée dans HFSS.

Les résultats de la simulation de cette antenne par FDTD_LAB sont donnés
par la suite, avec une comparaison de quelques résultats importants générés par
HFSS.
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Figure 3.11 — Pertes de retour de I'AFIP.
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En voit bien qu’il existe un décalage d’environ 45 MHz qui représente une

différence entre les deux calculs d’environ 2%. Les pertes de retour sur toute la

bande de fréquence qui nous intéresse (2.4 — 2.9 GHz) sont moins de 15 dB
d’aprés FDTD_LAB et de moins de 12.5 dB d’aprés HFSS. Les résultats des deux

logiciels sont en bon accord.

La figure suivante montre

FDTD_LAB : Impedance d'entrée
100 T T T
P SRS O PR OSSN SSE S N N
B0 e - m oo e e e e e e
70 fenmees L _______ J ______ : Fl‘artieRé:eIIel _______ ________

Zin (1)

Figure 3.12 — Impédance d’entrée de I’AFIP d'aprés FDTD_LAB.

Partie Imaginaire

----------------------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________________________

o I I I I I I I I I
2.4 241 242 243 244 245 248 247 248 248 24
Freguence (GHz)

impédance d’entrée telle calculée par

La figure 3.13 montre le taux d’ondes stationnaires autour de la bande

de travail.



102

Taux d'Ondes Stationnaires

1
22 23 24 25 286 27 28
Frequence (GHz)

Figure 3.13 — TOS (VSWR) de 'AFIP.

Les figures 3.14 et 3.15, générées par FDTD_LAB, présentent
respectivement : les champs électrique et magnétique ainsi que la densité du

courant a la fréquence 2.45 GHz

IEI {vim) IHI (Am)

Figure 3.14 — Champ total a 2.45 GHz pour I'AFIP :
a) Electrique, b) Magnétique.

Densité du Courant (Afm)

10 0 30 40 a0 B0 70 60 a0

Figure 3.15 — Densité du courant a 2.45 GHz pour I'AFIP.
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Le diagramme de rayonnement sur différents plan de coupure de notre
antenne tel généré par FDTD_LAB et HFSS est représenté dans la figure

suivante :

4

Theta —— FDTO LAB
150 | ———HFSs11

PRi 2 -15°

— FOTD LAR — FDTD LAB
18° | ——— HFSS11 -15° 15° | T—— HFSSN
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> . — FDTD LAB Theta o — FDTD LAE
157 | ——— HFssN Phi 42 -15° 15° | ——— HFSSI11

Figure 3.16 — Comparaison des plans de coupure du diagramme de
rayonnement de 'AFIP calculés par FDTD_LAB et par HFSS a 2.45 GHz :
a) plan XY composante Theta, b) plan XY composante Phi,

c) plan XZ composante Theta, d) plan XZ composante Phi,
e) plan YZ composante Theta, f) plan YZ composante Phi.

On voit bien que les résultats sont trés proches. Il faut noter que la différence
en dB entre HFSS et FDTD_LAB est due au faite que FDTD_LAB calcul 'intensité
de rayonnement U (W/str) et la normalise par rapport a la valeur max (Utotalmax)
de tous les plans de coupure, alors que HFSS représente le champ E total
rayonné et le normalise par rapport a la valeur max pour chaque plan de coupure
(ex: Exymax pour le plan xy ... etc.). Pour cette antenne nous constatons que

le rayonnement se fait suivant 'axe Y.

La figure 3.17 montre le diagramme de rayonnement en 3D depuis HFSS.
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Figure 3.17 — Diagramme de rayonnement 3D de I’AFIP d’aprés HFSS

a2.45 GHz.

Les deux prochaines figures représentent les diagrammes de rayonnement

dans leur direction principale dans les plans XY et YZ pour les fréquences limites

de notre bande de travail : 2.40 et 2.49 GHz calculés par FDTD_LAB.

Uxy-Theta (dB) @ 2.45Ghz
S Usy-Theta (dB) @ 2.40Ghz
----- Uiy-Theta (dB) @ 2.50Ghz

___________

____

AosT

-------

Figure 3.18 — Diagramme de rayonnement de I'AFIP dans le plan XY

composante Theta.
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Uyz-Theta (dB) @ 2.45Ghz
- Uyz-Theta (dB) @ 2.40Ghz
----- Uyz-Theta (dB) @ 2.50Ghz

-15° 15°

Theta

Figure 3.19 — Diagramme de rayonnement de I'’AFIP dans le plan YZ

composante Theta.

Nous constatons que le diagramme de rayonnement n'a pas détérioré

dans les fréquences limites de notre bande de travail.

En conclusion, aprés toutes ces simulations, I'antenne AFIP proposée
répond trés bien au cahier des charges et la conception s’est déroulée
avec succes.

Dans la prochaine étape, nous allons faire la conception d’'une antenne
opérante dans la bande X, cette antenne dans la littérature est appelée : Antenne

Quasi-Yagi.

3.3. Antenne Quasi-Yaqi pour applications en bande X

Dans les télécommunications radio et radars, la bande X est une plage
de fréquences de 8 a 12 GHz [80].

En France, cette bande est utilisée essentiellement pour [73] :

» Systémes radars au profit de la DGAC (Direction Générale de I'Aviation
Civile), des ports et navigation maritime et du ministéere de la Défense;
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» Faisceaux Hertziens terrestres au profit du ministere de la Défense,
du ministere de ['Intérieur et de I'ARCEP (Autorité de Régulation
des Communications Electroniques et des Postes);

Systemes de radiolocalisation civils et militaires ;

Radioamateurs (10,00 a 10,50 GHz);

Systemes radars au profit de Météo France;

YV V V VY

Transpondeurs par satellite au profit du CSA (Conseil Supérieur
de I’Audiovisuel) pour la télédiffusion et la radiodiffusion;
» Liaisons spatiales au profit du CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales).

Le Quasi-Yagi est un autre type d’antennes micro-ruban large bande [81-82].
C’est la version imprimée du célebre réseau d’antennes dipble appelé Yagi-Uda,
et qui utilise le méme principe : ou I'énergie électromagnétique est couplée depuis
I’élément dipble de transmission dans I'espace a travers les dipbles parasites pour
former un lobe directionnel. Par contre, a la difference du dipdle Yagi-Uda
traditionnel, un plan de masse micro-ruban tronqué est utilisé dans le Quasi-Yagi

comme un élément réflecteur.

La figure 3.20 montre une antenne Quasi-Yagi uni planaire. Qui consiste d'un
directeur (d’énergie), un transmetteur, un plan de masse tronqué et une transition

MS/CPS (Micro-ruban / ligne a fente coplanaire).

Le transmetteur et le directeur de I'antenne sont placés dans le méme coté
du substrat pour que les ondes de surface générées par I'antenne seront dirigées

vers I'extrémité rayonnante.

Le plan de masse tronqué est fabriqué sur l'autre coté du substrat pour
minimiser le déplacement des ondes de surface vers le coté arriére de I'antenne.
Le but de cette section est de concevoir une antenne Quasi-Yagi qui travaille dans
la bande X.

Le cahier des charges est le suivant :

» & =25
» h=0328mm
» tang 6 = 0.0009
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» Bande de fréquence = [ 8 - 12] GHzentrée autour de f, = 10 GHz
» Alimentation par ligne micro-ruban sur le méme substrat d’'impédance
d’entrée Z, = 50Q

> Polarisation linéaire.

Directeur

Transmettem

CPS

i Plan de Masse
| (Axriére plam)

:Ligue 1nicro ruban
| " alimentation

Figure 3.20 — Antenne Quasi-Yagi uni planaire.

3.3.1. Procédure de conception de la transition MS/CPS

Dans un premier temps, nous allons construire la transition MS/CPS, qui est
basée sur un déphaseur de 180°, une double transition est montrée par la figure
3.21. Nous allons faire la simulation de cette structure pour avoir le minimum
de pertes de retour possible dans la bande X. ensuite, nous remplacerons une des

deux transitions par les éléments dip6le du Quasi-Yagi.

Plan de masse }»‘b
(e arriére plan)

Figure 3.21 — Double transition MS/CPS.
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Pour que les dimensions montrées par la figure ci-dessus soient

déterminées, nous devons suivre la procédure suivante :

3.108

Cc
A = =
7 f£710.10°

= 0.03m = 30mm

W1 correspond a la largeur de la ligne micro-ruban d’'impédance
caractéristique Z, = 50Q), sa valeur est obtenue de fagon similaire que pour I'AFIP
déja congue, alors : W; = 0.9314 mm.

On choisira [81]:

Wy =w,=we =w; =09314mm w, =2w; =1.826mm S;=0.5w; =047mm

Le=15w; =1.3971mm L, =4w; =3.752mm

Pour les dimensions L, L;etL, , nous devons calculer en premier

les longueurs d’'onde :

_ A _ 30 _ Ay _ 30
A = ry; V2103 ~20.7mm 9= &= Vs ~19mm

Pour avoir un déphasage de 180° entre les deux bras de la transition il faut

A

Alors : L; — L, =5.2mm
Onchoisi: L, =L, = 2.5w; =2.32mm donc L; = 7.52mm.

3.3.2. Simulation par FDTD LAB de la transition MS/CPS

Pour décrire les dimensions de cette structure dans FDTD_LAB, prenons :
Ax = 0.164mm Alors I’épaisseur du substrat sera h = 2.Ax = 0.328mm.
Ay = Az = 0.47mm.

Le domaine de calcul total est maxx = 15, maxy = 80 et maxz = 82

La figure 3.22 montre la structure a simuler telle représentée par FDTD_LAB.
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Ve de haut de la géombtrie Wi de Bat de |8 ghometrie

a) b)

Figure 3.22 - La transition MS/CPS représentée par FDTD_LAB
a) Vue de Haut b) Vue de Bas.

Le signal d’entrée pour cette simulation est une impulsion gaussienne (Larg
puls = 20 et FreqModul = 0). Le signal d’excitation et son spectre de Fourier

d’aprés FDTD_LAB sont montrés par la figure 3.23.

Signal de Source Spectre du Signal de Source

09

N
] LN NS AN RN R SO —

e o s o o S St S

V(volts)

L S N s e
T —,—,,SN e H

] N ————_—_—_ A S

0 i i i i i 055 i i i i
] &0 100 150 200 260 300 Y5 8 85 9 95 10 WA 11 ME 12 125

Pas tempaorel Frequence (GHz)
a) b)

Figure 3.23 — Signal d’excitation pour la transition MS/CPS dans FDTD_LAB :

a) Signal d’excitation b) Son spectre de Fourier.
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De la méme maniere, cette simulation sera sur deux étapes pour avoir S11.
La premiére étape (Type simu = 1) est de faire la simulation de la ligne micro-
ruban d’alimentation seule. Nous faisons la simulation pour 300 itérations,
et le résultat qui est le signal au port 1 de calibrage est montré par la figure 3.24,

c'est le signal de référence pour calculer les paramétres S (Voir chapitre

précédent).

vic

05 L
0 50 100 150 200 250 300

Pas temparel

Figure 3.24 — Signal de calibrage pour Transition MS/CPS dans
FDTD_LAB.
La deuxieme étape est de simuler toute la structure de la figure 3.22. La
simulation a pris moins de deux minutes (sur P4 1600MHz) pour 4000 itérations,

avec environ 9.5 Mo de RAM alloué a cette structure. La figure 3.25 présente les

pertes de retour d’une telle structure.

$11 (amplitude)

e | WO L S S

311a (dB)

R s e S L
-

35 fene et T ST R R RPN JORS SN T S R

s 8 85 9 95 10 105 i 1.8 12 125
Frequence (GHz)

Figure 3.25 — Pertes de retour pour la transition MS/CPS.
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On peut faire une petite étude paramétrique pour optimiser notre conception.
Par exemple en changeant le paramétre L3 (voir figure 3.21), Nous trouvons
les résultats affichés par la figure 3.26. On voit bien qu’en augmentant L3
la performance de la double transition sera moins bonne dans les hautes
fréquences de la bande X et vis versa. La meilleur performance est obtenue pour

3 =20Ay. $11 (amplitude)

S11a (dB)

s i a5 9 95 10 1058 11 14 12 1248
Frequence (GHz)

Figure 3.26 — Pertes de retour pour différentes valeurs de L3 de la transition
MS/CPS.

La meilleur performance est obtenue pour 3 = 20Ay .

Maintenant une des deux transitions est remplacée par les éléments dipdles

du Quasi-Yagi comme montré par la figure 3.27.

2We + 86

Figure 3.27 — Dimensions des éléments dipdle dans I'antenne Quasi-Yagi.
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D’apres [82], nous choisirons :
w6 = wtr = wdir = wl = 0.9314 mm
S6 = 0.5w1 = 0.4654mm
Ltr = A; = 20.7mm
Sref = A;/4 =5.175mm

Sdir = 2.8 mmet Ldir = 8 mm

3.3.3. Simulation par FDTD LAB du Quasi-Yaqi et vérification par HFSS

On gardera les mémes valeurs de Ax,AyetAz que pour la transition
MS/CPS, la figure suivante montre I'antenne Quasi-Yagi telle représentée par
FDTD-LAB.

Wue de haut de la géométrie Yue de bas de la géométrie

a0 ; ; ; i | H ; ; PO . oo s b o

1) USRI RASSSRNIE SRNURRRI SRNEINN OTUEONN N CANETE FRMINEEN PRSIt NS MRS b o,

a) b)

Figure 3.28 — L’antenne Quasi-Yagi représentée par FDTD_LAB :
a) Vue de Haut b) Vue de Bas.

La simulation a pris moins de 15 minutes (sur P4 1600MHz) pour 7000
itérations, avec environ 33 Mo de RAM alloué a cette structure. La figure 3.29
présente la tension au port d’entrée, et la figure 3.30 les pertes de retour de cette

antenne.
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Vi

e i i i i i
] 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000
Fas termporel

Figure 3.29 — Tension au port d’entrée de I'antenne Quasi-Yagi.

S11 (amplitude)

S11a (dB)

7 8 9 10 1" 12 13 14
Freguence (GHz)

Figure 3.30 — Pertes de retour de I'antenne Quasi-Yagi au premier essai.

On voit bien qu'on a besoin de faire une optimisation des parameétres
du Quasi-Yagi pour améliorer la performance de cette conception. Nous allons
commencer par simuler la structure pour différentes valeurs de Sref (Voir figure

3.27). Nous avons obtenu les résultats affichés par la figure 3.31.
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S11 (amplitude)
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T 0 U N . i S Y LN S A
A5 1Y

) ‘ ‘ A

] N NN, WY SO RN - A (| =—rer=oaz | |

iy : Sref =114z

w || —— Sref= 134z

] FRRRRES I S Rl R i =— Sref= 154z

: | | : {| = sref= 1522
1] (R I SO S S : Sref=17Az [ ____._|
: : : : Sref = 18A7
R N.——L
40 i i i i i i i
3 7 [ 9 10 1 12 13 14

Frequence [(GHz)

Figure 3.31 — Pertes de retour pour difféerentes valeurs de Sref du Quasi-

Yagi.

La meilleur performance dans la bande X, d’apres cette figure, est obtenue
pour Sref =16Az =16 x0.47 =7.5mm. En prenant cette valeur de Sref,
la simulation pour différentes valeurs de Ltr est faite (Voir figure 3.27). Nous

obtenons les résultats de la figure suivante :

S11 (amplitude)

= Ltr=40Ay.
= Ltr=4Ay
—Ltr=42hy |7
m— Ltr= 434y

Ltr = 444y

—————————————————————————————————————— T

Frequence (GHz)

Figure 3.32 — Pertes de retour pour différentes valeurs de Ltr du Quasi-Yagi.
Nous allons prendre Ltr = 41.Ay = 41 x0.47mm = 19.27 mm.

Le tableau 3.2 nous donne un récapitulatif des dimensions finales du Quasi-
Yagi (Voir les figures 3.27 et 3.21 pour le dimensionnement), ou As = Ay = Az =
0.47mm.
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Tableau 3.2 — dimensions du Quasi-Yagi pour les applications en bande X

MS/CPS 41 Ly w> L, W3 Lg Wy Ly Wg Lg Ss
2As | 10As | 4As |5As | 2As | 20As | 2As | 5As | 2As | (2+5)As | 1As
R Weg 56 Sref Wer Ltr Sdir Wair Ldir
diplles
1As | 1As | 16As | 2As | 41As | 6As 2As 17As

En tenant compte de I'’étude paramétrique précédente, I'antenne Quasi-Yagi

a été simulée dans FDTD_LAB et HFSS. La figure 3.33 présente le modéle en 3D
dans HFSS.

Figure 3.33 — L'antenne Quasi-Yagi représentée dans HFSS.

Les résultats de simulation de I'antenne Quasi-Yagi finaux sont présentés

aux figures suivantes avec quelques résultats générés par HFSS pour faire une

comparaison et validation :

IEI (VVim)

IHI (Afm)

Figure 3.34 — Champ total a 10 GHz pour le Quasi-Yagi :

a) Electrique b) Magnétique.




Densité du Courant (AJm)

Figure 3.35 — Densité du courant a 10 GHz pour le Quasi-Yagi

S11 (amplitude)

Taux d'Ondes Stationnaires
4 . . . . . . .

{[——FoTD LaB
{| —— mrssn

s | LT e S S s T !
a5 i i i i i i i i i i ] i i i I I I i
15 g 95 10 105 " 125 75 g 85 9 95 10 105 " 15 12 125
Frequence (GHz) Frequence (GHZ)
a)

c)
Figure 3.36 — Réponses du Quasi-Yagi d’ aprés FDTD_LAB
et HFSS: a) IS111, b) TOS.

Impedance d'entrée

-------------------------------------------

i Partie Réelle -
Partie Imaginaire

0 f
-ng’.S 8 8‘5 9 =X 10 105 " 11‘.5 12

Frequence (GHz)

Figure 3.37 — Impédance d’entrée du Quasi-Yagi a 10 GHz.
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%
Theta
Phi 4 2
0°
-15° 15°
> T - —— FDTD LAB
| poE e HFS311
TEL LATE
Ll i S - | 4 ey 4 =nd
105° 1050
165° 2
165° pqe?? 165
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Figure 3.38 — Comparaison des plans de coupure du diagramme
de rayonnement de I'antenne Quasi-Yagi calculés
par FDTD_LAB et par HFSS a 10 GHz :
a) plan XY composante Theta, b) plan XY composante Phi,
c) plan XZ composante Theta, d) plan XZ composante Phi,
e) plan YZ composante Theta, f) plan YZ composante Phi.

Les résultats générés par FDTD_LAB et ceux générés par HFSS sont en bon

accord. La figure 3.39 montre le diagramme de rayonnement en 3D depuis HFSS.

H

dB(rETotal)

2, 2993e+b81
2. 1492e+B81
1.9991e+b81
1. 6498e+BE1

1.6989e+@@1
1.5488e+BE1
1.3987e+bB1

1. 2486e+BE1
1.89385e+881
9. 4E43e+bBE
7.9533e+b0E

6. 4523e+008
4. 9513e+0BE
3. 4583 e+bBE
1.9793e+00E
4. 7828e-081
-1. 8227 e+BBE

Figure 3.39 — Diagramme de rayonnement 3D du Quasi-Yagi d’aprés HFSS
a 10 GHz.
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Nous présentons maintenant les diagrammes de rayonnement dans leur
direction principale dans les plans XZ et YZ pour les fréquences limites de notre
bande de travail : 8 et 12 GHz calculés par FDTD_LAB.

Uxz-Phi @ 10Ghz
....... Uxz-Phi @ 08Ghz
----- Uxz-Phi @ 12Ghz

aos e A ST s

-165° +180° 0 1g5°
Figure 3.40 — Diagramme de rayonnement de I'antenne Quasi-Yagi dans le

plan XZ composante Phi

Uyz-Theta @ 10Ghz
==-=-= Uyz-Theta @ 08Ghz
----- Uyz-Theta @ 12Ghz

""""

—y

aa

Figure 3.41 — Diagramme de rayonnement de I'antenne Quasi-Yagi dans le

plan YZ composante Theta.
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Le diagramme de rayonnement de cette antenne n’a pas de détérioration
significative sur toute la bande X. Néanmoins, il existe un élargissement du lobe
arriere, aux fréquences autour de 8 GHz, et une petite déviation de la direction
du lobe principal (d’environ 15°), aux fréquences autour de 12 GHz. Cela n’altére

pas le bon fonctionnement de I'antenne.

De toutes ces simulations, nous constatons que la performance du Quasi-
Yagi obéit au cahier des charges. Nous avons obtenu des pertes de retour
inferieures a -15 dB selon FDTD_LAB et a -12 dB selon HFSS sur toute la bande
X de 8 a 12 GHz.

Dans ce chapitre, nous avons fait la conception de deux antennes micro-
ruban a l'aide de FDTD_LAB : une Antenne en F Inversé et plié (AFIP) pour
les applications Bluetooth de 2.4 a 2.49 GHz, et une antenne Quasi-Yagi opérante
a la bande X de 8 a 12 GHz. Nos conceptions ont été validées par un logiciel
commercial Ansof HFSS V.11.

Le chapitre suivant présente les conclusions générales de ce mémoire,

et des propositions pour la suite de ces travaux.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion

Cette thése est devisée en plusieurs chapitres : dans le premier, nous avons
commenceé par une introduction générale. L'étude de la méthode FDTD, est faite
dans le deuxiéme et troisieme chapitres, et le quatrieme chapitre présente notre
logiciel appelé FDTD_LAB, développé au cours de ce travail. FDTD_LAB est un
simulateur de structures micro-ruban 3D planaires utilisant la méthode FDTD.
Le cinquiéme chapitre montre I'utilisation de ce logiciel pour la conception de deux
antennes micro-ruban avec une vérification des résultats par un logiciel

commercial basé sur la méthode des éléments finis (FEM) : Ansoft HFSS V.11.

Notre travail s’est bien déroulé. Néanmoins, le développement du logiciel
a pris la majorit¢t du temps. Nous avons utilisé le langage C pour
la programmation du moteur de calcul FDTD, d’'une part, et Matlab 7.6 (R2008a)
pour le développement de linterface utilisateur, d’autre part, afin de faciliter

la construction du modéle a simuler et la visualisation des différents résultats.

La validation de FDTD_LAB a été faite par la comparaison de résultats
générés par simulation avec ceux reportés dans des articles scientifiques pour

différentes structures micro-ruban.

Nous avons donc abouti a la conception de deux antennes: la premiére
en F Inversé et plié (AFIP) pour les applications Bluetooth a la bande 2.4 — 2.5
GHz, et la seconde est I'antenne Quasi-Yagi opérante a la bande X de 8 — 12
GHz. La conception a été faite par FDTD_LAB et vérifiée par Ansoft HFSS v.11.
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Ce travail m’a permis de m’introduire au calcul électromagnétique, et plus

spécifiguement a la méthode FDTD. Nous avons pu comprendre cette méthode,

la programmer et I'appliquer au calcul des structures micro-ruban planaire.

Nous avons pu aussi nous lancer dans la programmation en langage C,

apres avoir consulté plusieurs livres et routines en C/C++/Fortran/Matlab traitant la

meéthode FDTD. La programmation de l'interface utilisateur en Matlab a été aussi

un defit.

Perspectives

Malgré que le but de cette thése soit atteint, il existe plusieurs choses que

nous pouvons améliorer, que ce soit pour le logiciel FDTD_LAB ou pour le

domaine de son utilisation. Citons par exemples :

Pour le moteur de calcul FDTD :

>

Programmer un algorithme plus récent de la FDTD, comme
par exemple: la CPFDTD (Contour Path FDTD) qui permet une
meilleure prise en charge des formes avec des courbures. La version
actuelle de FDTD_LAB utilise l'algorithme classique avec une seule
amélioration, qui est [l'utilisation du modéle de cellule divisée
diagonalement (Diagonal Split-Cell Model).

Utilisation de maillage non régulier pour la discrétisation spatiale
des structures, pour consommer moins de ressources informatiques
et augmenter la rapidité des calculs.

Intégration des PML de Bérenger pour la terminaison du domaine
de calcul. La version actuelle utilise les Conditions Absorbantes aux
Limites de Mur du 1°" et 2°™ ordre.

Implémenter I'alimentation des structures par une ligne coaxiale.
La version actuelle supporte I'alimentation par ligne micro-ruban, ligne
guide d’'onde coplanaire et ligne a fente coplanaire.

Ajouter la possibilité d’intégrer dans les modéles a simuler:
des résistances, capacitances, inductances, diodes, transistors,

sources de tension, sources de courant.
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» Et par la suite développer le logiciel pour supporter le calcul avec multi

processeurs... etc.

Pour I'interface graphique de I'utilisateur :

» Ajouter la possibilité d’introduire des formes de patch par la souris
et faire le maillage automatique.

» Améliorer I'option d’animation et exporter son résultat dans des formats
vidéo.

> Ajouter la possibilité a voir le diagramme de rayonnement et le modéle

de la structure a simuler en 3D.

Pour le domaine d’application de ce logiciel :

» Etude de structures a méta matériaux.
» Etude de performance d’antennes implantées dans le corps humain
pour la réalisation d’'un canal de communication entre des appareils

implantés et ceux a I'extérieur...etc

En fin, nous espérons que ce travail sera la base a d’autres étudiants pour
I'utilisation de cette méthode (FDTD), qui connait un développement spectaculaire
vu I'avancement rapide de la technologie ainsi que I'élargissement, de jour en jour,
du nombre de domaines d’application, a cause de ses caractéristiques

trés attractives.
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ANNEXE A
ANTENNES MICRO-RUBAN

A.1. Introduction

Une antenne est définie comme un radiateur d'énergie électromagnétique
en convertissant une tension fluctuante en une onde électromagnétique durant
la transmission, et qui convertie I'onde électromagnétique en une tension lors
de la réception. En plus, I'antenne est une composante critique dans les systémes
de communication sans fil, comme le téléphone mobile, récepteur radio, satellite,
bip sonore, radar, et TV. Pour satisfaire différentes applications, il existe plusieurs
types d'antennes ayant différentes caractéristiques, comme la figure A.1
le montre. Il existe : un simple fil, boucle électromagnétique, antenne cornet,
antenne micro- ruban (Patch), réflecteur (antenne Yagi), réseau d'antennes micro-

ruban (multiéléments)...etc.

Monopoele Dipole Boucle Trompe

OO

O0O0O0O

: N N N I I

=I:| N I I I O

I I I [

Antenne Yag Antenne tuicro-ruban Eeseau d'antennes
(Patch) Patch

Figure A.1 — Différents types d'antennes
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Dans la plupart des antennes, on s'intéresse a cing propriétés basiques :

Largeur de bande de fréquences.
Directivité.

Polarisation.

Gain en puissance.

Diagramme de rayonnement.

VVVVYY

Il en résulte que toutes les variations d'implémentations d'antennes sont
basées sur les changements de ces cing propriétés. Dans la pratique,
la conception d'une antenne est de prévoir la meilleure combinaison
de ces propriétés pour trouver la meilleure solution qui satisfait les spécifications
du produit. Ces cing caractéristiques seront définies pour une antenne micro-

ruban ultérieurement.

A.2. L’Antenne Micro-Ruban

Le concept d’antenne micro-ruban est présenté pour la premiére fois en 1953
[83]. Néanmoins, les premiéres antennes micro-ruban développées en pratique

éteé vers les années 1970 [84].

Une antenne micro-ruban est une antenne a un ou plusieurs éléments
rayonnants imprimés communément appelée antenne patch, c’est une ligne
micro-ruban de forme particuliére. Elle se compose d’un plan de masse et d’un
substrat diélectrique dont la surface porte un ou plusieurs éléments métalliques
(figure A.2) [85-89].

Elément
rayonnant Plan de masse

substrat

Figure A.2 — Antenne micro-ruban a éléments rayonnants.

Une antenne micro-ruban rectangulaire alimentée par un céble coaxial

est présentée a la figure A.3.
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D’autres formes de patch sont aussi utilisées (figure A.4).

— L —

Vue de w ®

haut _L < | Patch rectangulaire
(métallisation)

Vue de

coté I & l zh

Plan de masse Alun.enmnon par ligne
coaxiale

Figure A.3 — Antenne micro-ruban rectangulaire alimentée par ligne

coaxiale.
Rectangulaire Circulaire Triangulaire
Semi-Circulaire Amneaun Circulaire Anneau rectangulaire

Figure A.4 — Quelques formes de patch utilisées dans les antennes micro-

ruban.

L'antenne patch est probablement I'antenne imprimée la plus usuelle,
elle est capable de fournir différents diagrammes de rayonnement:
unidirectionnel, en forme de ventilateur et omnidirectionnel. A la différence des
autres types d'antennes, elle peut étre trés petite, mince et de faible poids. Aussi,
le procédé de fabrication de ce type d'antenne est relativement simple, car la
plupart de ces antennes sont montées sur des circuits imprimés dont leur
fabrication est trés simple et peut colteuse. Dans la pratique, les antennes micro-

ruban ont été développées pour les utiliser dans une trés large bande
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de fréquence. Encore differemment des autres types d'antennes, elles sont

capables de travailler entre 100 MHz et 300 GHz, et cela peut étre étendue a des

fréquences encore plus élevées avec le développement de la technologie. Une

polarisation linéaire ou circulaire est possible en l'intégrant dans la conception de

I'antenne. Pour tous cela, I'antenne micro-ruban est trés populaire, et largement

choisie dans différentes applications. Quelques systémes qui actuellement

utilisent des antennes micro-ruban sont énumérés dans le tableau suivant :

Tableau A.1 — Quelques applications des antennes micro-ruban

Application

Fréquence

Positionnement Global par Satellite (anglais : GPS)

1575 MHz et 1227 MHz

Bip sonore

931-932 MHz

Téléphone cellulaire

824-849 MHz et 869-895 MHz

Systeme de communication personnel

1.85-1.99 GHz et 2.18-2.20c GHz

Systéme Mobil Global (anglais : GSM)

890-915 MHz et 935-960 MHz

Réseaux a Région Locale sans Fil (anglais : WLAN)

2.40-2.48 GHz et 5.4 GHz

Vidéo Cellulaire

28 GHz

Transmission Directe par Satellite (anglais : DBS)

11.7-12.5 GHz

Radar anticollision

60GHz, 77GHz et 94 GHz

Réseaux d’ordinateurs a région large

60GHz

Autres : Missiles, Avions et bateaux, Spatial, Biomédical...etc.

A.3. Circuit ou antenne ?

Nous savons que la propagation des ondes dans une ligne micro-ruban

s’effectue a la fois dans le milieu diélectrique et dans I'air comme le montre la

figure A.5. Du point de vue modélisation, les deux milieux sont remplacés par un

unique milieu effectif caractérisé par une constante diélectrique, pour w/h > 1.3,

cette constante est exprimée par [77-78] :

10h

w

g+l -1

Seffz > + >

1+

)—0.5

(A1)
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La répartition des lignes de champs qui s’étendent autour et dans la structure
dépend essentiellement :

» de la largeur W des circuits de métallisation.
» des caractéristiques du substrat : a savoir sa constante diélectrique

& et son épaisseur h.

Le choix des valeurs de ces parametres conditionne généralement le type
d’application qu'on peut concevoir avec la technologie micro-ruban. Pour
la réalisation des Circuits Micro-onde Intégrées (MIC : Microwave integrated
circuits), nous rechercherons a minimiser le rayonnement en espace libre
de la ligne, nous allons choisir en conséquence un substrat tel que I'énergie
électromagnétique reste concentrée dans le diélectrique (plus exactement dans la
cavité que forme la bande métallique et le plan de masse). Nous utiliserons donc
des substrats de constante diélectrique élevée (comme de 'Alumine &, = 9.9)

pour concevoir par exemple un amplificateur faible bruit...

«—WN

1y

Figure A.5 — Lignes de champ électrique pour la ligne micro-ruban.

En ce qui concerne les antennes, le substrat le mieux approprié est celui
possédant une constante diélectrique faible, une épaisseur grande (par rapport
a la longueur d'onde d'opération) et peu de pertes (tano). Un substrat épais
augmente la puissance rayonnée par l'antenne, réduit les pertes par effet Joule
et améliore la bande passante de I'antenne, et en contrepartie, le poids est
augmenté. Une faible valeur de la constante diélectrique (typiquement &, < 2.5)
favorise I'extension des champs autour de la ligne et donc la puissance rayonnée.
Le tableau suivant donne une comparaison entre quelques caractéristiques

des antennes micro-ruban et des Circuits Micro-onde Intégrés [85].
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Tableau A.2 — Comparaison entre caractéristiques pour les circuits micro

onde intégrés et les antennes micro-ruban.

Circuits Micro onde Intégrés | Antennes Micro-Ruban
h < 1.59mm > 1.59mm
& > 9.8 <98
w Etroit Large
Rayonnement Minimiser Maximiser

A.4. Quelques caractéristigues de I'antenne micro-ruban

Cinq caractéristiques principales d’une antenne micro-ruban sont présentées

par la suite.

A.4.1. Bande Passante

La bande passante -ou bande d’impédance- d’'une antenne micro-ruban
est définie comme la bande de fréquences sur laquelle il existe une adaptation
entre I'antenne et la ligne d’alimentation par rapport a des limites spécifiées,
elle est inversement proportionnelle au facteur de qualité Q et donnée par :

TOS-1
QVTOS

Bande Passante = (A.2)

Ou : TOS est le taux d’'ondes stationnaires (anglais VSWR: Voltage Standing
Wave Ratio), il est donné en terme de coefficient de réflexion I" par :

1+l

TOS =

(A.3)

I mesure le signal réfléchi au point d’alimentation de I'antenne, il est donné
en termes d'impédance d’entrée Z,,, de I'antenne et d'impédance caractéristique
Z, de la ligne d’alimentation comme suit :

[= 2ot (A4)

B ZintZo
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La bande passante est souvent définie relativement a un TOS inferieur
a 2 (qui correspond a des pertes de retour S;; = —9.5 dB ou a 11% de puissance
réfléchie). Parfois, nous cherchons un TOS moins de 1.5 (qui correspond a des

pertes de retour S;; = —14 dB ou a 4% de puissance réfléchie).

Les expressions pour un calcul approximatif du pourcentage de la bande
passante d’'une antenne micro-ruban rectangulaire en fonction des paramétres

de sa géomeétrie sont données par :

Bande Passante en % = ,1:,4\./’17\/% (A.5)
Ou:
A =180 pour /10’\1/5 < 0.045
A=200 pour 0.045 < lo’\ja < 0.075
A=220 pour 10352 0.075

W et L sont la largeur et la longueur de I'antenne micro-ruban rectangulaire,
nous pouvons constater que par une augmentation de W, la bande passante
augmente. Néanmoins, W ne doit pas dépasser la valeur de 1 pour éviter d’exciter

les modes de propagation du plus haut ordre.

A.4.2. Directivité

La directivité d’'une antenne est donnée par le rapport entre le maximum
de l'intensité de rayonnement et l'intensité moyenne de rayonnement (moyenne
par rapport a une sphére, c.-a-d., en prenant une antenne isotropique comme
référence), la directivité de n’importe quelle antenne autre que l'antenne

isotropique est toujours supérieure a l'unité.
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Une expression approximative [85] pour le calcul de la directivité

d’'une antenne micro-ruban rectangulaire est donnée par :

D = 02W +6.6 +1010g(%) dB (A.6)
A.4.3. Polarisation

La polarisation d’'une antenne est définie par [90] : la polarisation du champ
électrique de l'onde qu'elle rayonne ou qu'elle regoit de fagon privilégiée,

par exemple au travers de son lobe principal.

C’est la figure tracée en fonction du temps par I'extrémité du vecteur champ
électrique a un endroit fixe de I'espace (voir Figure A.6). Si le vecteur de l'onde
rayonnée par l'antenne se trouve toujours dans le méme plan, du moins tant que
I'onde ne subit pas une réflexion sur le sol ou un obstacle, la polarisation est dite
linéaire. Sinon la polarisation de l'onde est elliptique avec le cas particulier
de la polarisation circulaire. Une polarisation linéaire peut étre horizontale

ou verticale.

Axe majeur Axe mineur

A

a) Rotation de I'onde b) Polarisation elliptique

Figure A.6 — Rotation d’'une onde électromagnétique plane et sa polarisation

elliptique a z = 0 en fonction du temps.
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Patch ' x

Y Y Y Y YYYY

b

s ke

Figure A.7 — Champs électriques marginaux responsables de rayonnement.

Ms est le courant de surface magnétique équivalent.

Pour une antenne micro-ruban rectangulaire et a cause de I'homogénéité
des champs marginaux (qui sont créés aux bordures du patch rayonnant), (Voir
figure A.7), la polarisation fournie est linéaire. Néanmoins, il existe des techniques
pour avoir une polarisation circulaire depuis une antenne micro-ruban
rectangulaire, et I'une de ces techniques est de tronquer deux coins symétriques

par rapport au centre du patch rectangulaire rayonnant.

A.4.4. Gain en puissance

Normalisé la puissance émise de l'antenne ou le champ a une antenne
de référence nous donne le gain, si I'antenne de référence est un dipdle demi-
onde en espace libre, le gain est exprimé en dBd, et si I'antenne de référence
est une antenne isotropique, alors le gain est exprimé en dBi, tel que : 1.67 =
1dBd = 2.16 dBi.

Le gain maximum d’'une antenne est défini comme le produit de la directivité

par son facteur d’efficacité.

A.4.5. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne est une représentation
graphique 3D du rayonnement de I'antenne en fonction d’'une direction angulaire.
La performance du rayonnement de I'antenne est souvent mesurée et enregistrée
dans deux plans orthogonaux (plan E et plan H ou plan vertical et horizontal).
Le diagramme est habituellement tracé dans un systéme de coordonnées polaire

ou rectangulaire. Un diagramme de rayonnement contenant un lobe principal
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et des lobes secondaires avec le systéeme de coordonnées est présenté a la figure
A.8.

Lobe

Plan elevation

principal

Lobes ——
secondaires

Plan azimuth I d¢

Figure A.8 — Un diagramme de rayonnement et le systéme de coordonnées.

A.5. Avantages et limitations des antennes micro-ruban

Les antennes micro-ruban présentent de nombreux avantages compareés aux
antennes micro-ondes classiques et leurs applications couvrent un large domaine

de fréquences. Certains avantages sont les suivants :

> Faible poids, encombrement réduit, configurations planaires ;

» Facilité de fabrication en série et a grande quantité conduit a un faible
cout de fabrication.

> Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications possibles.

» Antennes multi bandes, multi polarisations possibles.

» Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic
Integrated Circuit].

» Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec

I'antenne.

Toutefois, les antennes micro-ruban ont également des limitations que

ne présentent pas les antennes traditionnelles :



» Bande passante étroite,

souvent associée avec
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les problémes

de tolérances (géométriques et physiques).

YV V V VY

Généralement faible gain (6 dB).

La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan.
Supportent uniqguement des faibles puissances (100W).

Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progres

considérables ont été

réalisés depuis pour

améliorer les performances

des antennes patch. Notamment, leur bande passante peut étre augmentée

jusqu’a 70 % en utilisant une configuration multicouche et leur gain peut

s’accroitre de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes.

Vue de
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®
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Figure A.9 — Une antenne micro-ruban rectangulaire alimentée par :

(a) ligne coaxiale (b) ligne micro-ruban (c) couplage électromagnétique

(d) couplage par ouverture (e) guide d’'onde coplanaire (CPW).

A.6. Techniques d’alimentation d’'une antenne micro-ruban

Dans la figure A.9, nous pouvons voir qu’ils existent plusieurs méthodes pour

alimenter une antenne micro-ruban : ligne coaxiale, ligne micro- ruban, guide
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d’'onde coplanaire (CPW), alimentation par couplage électroma-gnétique, et
alimentation avec couplage par ouverture. Avec difféerentes méthodes
d’alimentation, différentes propriétés ou performances de [I'antenne sont
construites, comme par exemple: la largeur de bande de fréquence,
le diagramme de rayonnement, la polarisation, le gain, et I'impédance. Dans
la pratique, I'alimentation par ligne micro-ruban ou coaxial sont les deux méthodes

les plus communes pour alimenter une antenne patch.

A.7. Techniques de modélisation pour I'analyse des antennes micro-ruban

Pour comprendre et analyser le comportement des antennes micro-ruban,
choisir un modeéle approprié pour la simulation est trés important. En effet,
nous avons trouvé sur le web plusieurs logiciels de simulation d’antennes
(payants), la plupart de ces logiciels sont basés sur des méthodes numeériques,
comme par exemple : la méthode des moments, la méthode des éléments finies,
et la méthode des difféerences finies dans le domaine temporel. D’autre part,
il existe quelques méthodes analytiques d’approximation d’antenne micro-ruban,
comme le modele en ligne de transmission (TLM : Transmission Line Model),
technique de segmentation et le modéle de cavité, ces méthodes sont
relativement simples et peuvent nous assurer une précision acceptable.
Par contre, elles ne sont pas convenables pour résoudre un probléeme difficile
démuni de suppositions valides définies, et cela est la faiblesse des méthodes

approximatives.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques techniques de modélisation.
Modele en ligne de transmission, de cavité, et de segmentation ainsi que les
méthodes numeériques déja citées. Nous nous focaliserons sur la TLM dans cette

annexe.

A.7.1. Modéle en Ligne de Transmission (TLM)

Selon l'étude de Munson [84], la TLM était la premiere technique
implémentée pour l'analyse d’'une antenne micro-ruban rectangulaire, et c'est
la moins précise des trois méthodes approximatives, mais c’est la technique
de modélisation la plus simple. Dans ce modele, 'antenne patch est modélisée

comme une section de ligne de transmission.



137

Dans un modéle de ligne de transmission, les pertes diélectriques globales
sont composées de perte de rayonnement, perte diélectrique, et perte métallique
(cuivre), nous supposons que : les pertes sont distribuées le long de la ligne
de transmission et I'admittance de rayonnement est fonction de la puissance

de radiation.

Dans la figure A.10, une antenne patch est représentée par un TLM
de longueur L, et de largeur W. Une méthode d’alimentation latérale de I'antenne
est employée, et le point d'alimentation est placé a y1= W/2. Une longueur
effective de la ligne de transmission est considérée comme une longueur L plus
deux AL, ou AL est une extension en circuit ouvert du patch considéré comme

une ligne micro-ruban de largeur W.

Al m L = 4L Substrat
Patch dielectrigue
T_l_ f._-\\

l W r,,-' i‘iiJ 1r1r1r1r1h1l
—L Flan de masse
p——=—|

Figure A.10 — Configuration d’'une antenne patch a alimentation latérale axiale

par ligne micro-ruban.

D’autre part, la longueur effective de la ligne de transmission est quasiment
égale a la moitié de la longueur d’'onde (a la fréquence de résonance), a cause
de la variation en demi- onde du champ le long de ses bords. La plupart
de I'énergie de rayonnement est distribuée par une fente entre le plan de masse
et le bord du patch le long de sa largeur W avec une épaisseur égale a celle
du substrat.

Dans la figure A.11, un circuit équivalent en ligne de transmission pour
I'antenne patch rectangulaire est montré, ce modéle est déduit du comportement

électrique de I'antenne.
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L1+ AL L2+ AL
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Figure A.11 — Modélisation en ligne de transmission de I'antenne patch

hY|
P

Gp

rectangulaire.

L’énergie rayonnée le long de chaque bord de largeur W est reliée
a l'admittance représentant ce bord, cette admittance est donnée par Y =Y, + Y,
ou Y, est I'admittance propre, et Y, est I'admittance mutuelle. Néanmoins, il est
supposé que les deux bords du patch (de largeur W) rayonnent la plupart
de I'énergie et sont représentés par une admittance de charge Y, = G, + B, ou
G, est la conductance reliee a I'énergie rayonnée par le bord W, et B,
est la réactance due a I'énergie induite proche du bord du patch. De plus,

Nous avons les équations suivantes [86]:

7.75 +2.2koh +4.8 (kyh)? (e, — 2.45)(koh)?
P Wj 10004, 1+ 1.3 (4.7)
AL W
B, = Yytan( BAL) = 0.01668 — — &, (A.8)

h Ay

Ou Y, est 'admittance caractéristique, avec quelque limitations : 0.05 < koh

<06et245< g,265et ko=27r/4, estle nombre d'onde en espace libre. AL

est donné par:

w
g, +0.3 ﬁ+0'262
) (A1.9)

. —0.258/\ W

AL = 0.412h (
€ ﬁ+0'813

Ou w est la largeur du micro-ruban, h est I'épaisseur du substrat, et ¢,

est la constante diélectrique effective. ¢, est donnée par I'’équation (A.1).
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D’autre part, I'admittance d’entrée de I'antenne patch rectangulaire peut étre

établie comme suit (voir figure A.11) :

Y, +jY, tan(FL1 Y, +jY, tan(fFL2
Yi — 0(0 ] P (ﬁ ) i) P (ﬁ )) ij (A]_O)

Y, +jYotan(BL1) Y, +jY,tan(SL2)

Ou X ¢ est la réactance de la ligne micro-ruban qui sert d’alimentation

al'antenne, et S est la constante de propagation.

27
B = 7@ (A.11)

Par ailleurs, une amélioration pour les techniques du TLM est introduite
par [91], cette étude stipule une nouvelle expression pour corriger trois défauts,
qui sont :

= |Imprécision pour des patchs étroits.
= Négligence pour le couplage mutuel.
= Négligence de I'influence des deux autres bords du patch de longueur L

(voir figure A.10)
L’expression globale (corrigée) de I'impédance d’entrée est donnée par :

Y, +Y, coth(yL)

Y —
T Yt 4Y,7 — Y +2Y, Y coth(yL) — 2Y,, Y, csclyL)

(A4.12)

Ou coth (x) et csch (x) sont les complexes hyperboliques respectivement
de la cotangente et de la cosécante (I'inverse du sinus) d’argument x, et y = a +
jB est la constante de propagation complexe. Ou f =k0\/s_e, a = 0.5Btané,,
et tand, est la tangente de perte effective. En plus, I'admittance mutuelle

est donnée parVY,, = G,, +B,,, ou :

Gn=G,+F A.13
p g

Bm = BpFuKp (A.14)
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Ou les fonctionsF, ,F, et K, sont donnés par [91], et leurs expressions

sont :

2

Fy = Jo(L) + 7. 5212( ) (A.15)
SZ
p = T YO(L)+ 24— 52 Y,(L) 16
b_51(5)+66——+ $2/12 (410
n{z 2724 — 52
K, =1 — exp(—0.21K,w) (A.17)

Pour plus de détails, veuillez vous référer a [86] et [91]. Donc, 'impédance
d’entrée de I'antenne peut étre déterminée en utilisant I'équation (A.13). En plus,
la fréquence de résonance et les pertes de retour peuvent étre calculées
ultérieurement, ce sont les paramétres essentiels pour faire I'optimisation d’une

conception de I'antenne.

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur
le diagramme de rayonnement de I'antenne. Par contre, elle joue un réle pour
impédance d’entrée de I'antenne (équation A.19) et la bande passante a ses
résonances (équation A.20) :

Z:.. =90 grz < )2 A.18
in & —1\w (4.18)
ande passante = c > ( . 9)

Pour permettre un bon rendement de l'antenne, une largeur W pratique

est choisie de telle fagon que:

c | 2
2fo

w = (4.20)

Ou le terme f représente la fréquence fondamentale de I'antenne (fréquence

de résonance).
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D’autre part, la longueur du patch détermine les fréquences de résonance
de l'antenne. Il ne faut surtout pas oublier de retrancher la longueur AL

correspondant aux extensions des champs (voir figure A.10).

Adiélectri ue
_dieecrique _ oAL =

C
L =
2 2foVer

— 2AL (4.21)

A.7.2 Modéle de Cavité

Dans le modéle de cavité, I'antenne micro-ruban est considérée comme une
cavité rectangulaire entourée par un plan de masse, un patch, et quatre puits de
champs magnétiques, elle est traitte comme une cavité résonnante, de telle fagon
que la fréquence de résonance et ses harmoniques sont générées a l'intérieur

du volume de la cavité (Voir figure A.12).

Y

A b/

—

0 AN > X

Figure A.12 — Modéle d’une densité de courant magnétique dans une cavité.

A.7.3 Modéle de Segmentation

La segmentation est une technique de modélisation ameéliorée basée sur
le modéle de cavité. Elle est développée pour perfectionner I'analyse géométrique
du patch. L'analyse se fait dans des formes simples en divisant le patch
en plusieurs segments, et en utilisant I'adaptation le long des interconnexions.
En effet, cette technique de modélisation peut optimiser I'erreur. Il est possible
de traiter des géométries compliquées. En plus, en comparant cette technique
avec le modéle en ligne de transmission, cette derniére fournie un modéle

de plus haute précision pour les antennes de géométrie non réguliéres.

Comparées a la technique du modéle en ligne de transmission, les modéles

en cavité et de segmentation sont un peu plus compliqués, néanmoins, ils nous
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donnent des résultats plus précis, et ils sont adaptable a des patchs de différentes
formes, comme les patchs circulaires, triangles équilatéraux, secteur circulaire et

anneaux, et patchs en forme de T.

A.7.4 Méthode des Moments (MoM)

Dans cette méthode, les courants de surface sont utilisés pour modéliser
le patch, et les courants de polarisation dans le diélectrique sont utilisés pour
modéliser les champs dans le diélectrique. Des équations a intégrales sont
formulées pour les courants inconnus dans les patchs, les lignes d’alimentation,
et leurs images dans le plan de masse. Ces équations a intégrales sont ensuite
transformées en équations algébriques qui seront résolues a laide

d’un ordinateur.

A.7.5 Méthode des Eléments Finis (FEM)

Au contraire de la MoM, la FEM est convenable pour les géométries
volumiques, dans cette méthode, la structure a analyser sera subdivisée en petits
éléments, soit triangulaires, tétraédriques, ou prismatiques, suivant que cette
structure soit plane ou volumineuse. Ces petits éléments sont appelés des
éléments finis, cette méthode implique l'intégration de certaines fonctions de base
sur I'entiére surface du patch.

A.7.6 Méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD)

Comme nous l'avons vu en détail au chapitre 1, la méthode FDTD est trés
convenable pour les antennes micro-ruban, elle peut efficacement modeler
les nombreuses structures inhomogénes rencontrées dans les configurations
des antennes micro-ruban. Cette méthode nous donne réponse fréquentielle d’'une

antenne micro-ruban sur une large bande de fréquences en une seule simulation.
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ANNEXE B
CONCEPTS MATHEMATIQUES RELEVANT DE LA FDTD

B.1. Introduction

Cet annexe présente une vue densemble de [I'approximation FDTD
des équations différentielles partielles (EDP). Divers concepts importants utilisés
pour repérer la performance de la méthode FDTD sont introduits. On se concentre
sur les EDP a une variable spatiale et une variable temporelle, I'objectif est
de nous fournir quelques concepts mathématiques relevant de la méthode FDTD.

B.2. Opérateurs de différentiation et de différence finie

La méthode des différences finies est une approximation a l'opérateur
de différentiation. Considérant une fonctionU(x). Nous pouvons approcher

la différentiation Z—Z a x =x, par:
d 1
EU(xO) = E(U(x0 +Ax) — U(xo)) (B.1)

L’erreur associée a cette approximation peut étre déterminée en utilisant
le développement de Taylor. Considérant le développement de Taylor

d’'une fonction f () autour de x :

— d a? d? a3 a3 ant ant
f(x+a)=fkx)+a Ef(x) +Eﬁf(x) + ;ﬁf(x) et (n_l)!dxn—lf(a) +
an—l dn—l
(n-1)! dxn‘lf(g)

Avec x <& < (x+a) Appliquant cela a I'équation (B.1) et stoppant

a la dérivée du second ordre :
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A_lx(U(xO + Ax) — U(xo)) = A—lx(U(xO) + Axdd—x U(x,) +ATXZ;—:2U(§) — U(x0)>

d Ax d? d
ZEU(XO)-}_?WU(@ ZEU(XO)-}'O(AX) (BZ)

Ainsi I'erreur de différence finie de (B.1) en comparaison avec la dérivée

actuelle est proportionnelle a Ax, n’oubliant pas de dire que p = 0(q) stipule que

li mﬁo(g) existe. Cette erreur est dite erreur de troncation. D’autre part, le plus

souvent nous somme seulement intéressés par les valeurs de U(x)a des point
discrets le long de I'axe des réels, nous dirons que xe {xg, X1, X2, «e) Xi—1, Xy o0 X1}
pour un intervalle finie [a, b]. Eventuellement, nous pourrons prendre chaque x;

correspondant a :
x;=ilx, 1=0123,...M (B.3)

En général, la séparation entre les points peut ne pas étre fixée aAx,

I'ensemble correspondant pour U(x) peut étre défini comme :
U(x) € {Uy, Uy, Uy, ..., Ui_y, Us, o, Uyt )

OuU; =U(x;). Les ensembles {xg,x1, X2, ..., Xi—1, X e, X3} €1 {Up, Uy, Uy, ...,
U;_1,U;, ..., Uy } sont connus respectivement comme le maillage (grid) et la fonction
de maillage (grid function) dans la littérature.

Dans le plus souvent des cas le model de (B.1) a x = x; peut étre écrit
comme :

d

1
Ui = Wi —Up) = 67U, (B.4)

Le coté droit de (B.4) est connue comme [l'opérateur de différence en avant
(forward-difference operator). Le tableau (B.1) montre les divers opérateurs de
différence finie.
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Tableau B.1 - Divers types d’opérateurs de différence finie de base.

1 e
§tU, = A—(Um —U) Différence en avant
* (Forward-difference)

5-U, = A W —-U_) Différence en arriere
(Backward-difference)

1 Différence centrée
oU; = 1—U 1)ou oU; = (U1 — Uiz1)
Ax 20x

2 2 (Center-difference)

1 Moyenne en avant
U1 =§(Ui+1 - U;) y
2 (Forward-average)

1 Moyenne en arriére
U 1= E(Ui—l - U;) y
2

(Backward-average)

Les opérateurs dans le tableau (B.1) sont les opérateurs basiques, depuis
ceux la, des opérateurs de différence finie de plus haut ordre (qui font
I'approximation de dérivées de plus haut ordre) peuvent étre dérivés. Par exemple

. . . d?u . . .
pour faire une approximation de —z @ X = x; NOUS pouvons utiliser la méthode

suivante :

dZ

= oud = 5060 = 6 [ (1~ U1 )| = (60,0 - 60,)

Ax \ i+5 i-5 Ax

2 2
1
= E(UHl —2U; +U;-1) (B.5a)

En utilisant encore le développement de Taylor, nous pourrons montrer que

I'erreur de troncation pour (B.5a), est donnée par :

2

1 d

B.3. Modéeles de la méthode FDTD en une dimension

En utilisant les opérateurs du tableau (B.1), nous pouvons faire

une approximation d’'une équation différentielle partielle (EDP), considérons
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une fonction a deux variables U(x,t) qui satisfait I'équation différentielle partielle
hyperbolique homogéne suivante :
ou ou

E+aa=0 (36)

Dans (B.6), supposons que t représente le temps et x I'espace, a est une
constante réelle positive. La solution de cette EDP est une onde se propageant le
long de la direction +x. premiérement, nous assumons que x n’est pas borné et
que t est supérieur a zéro donc (x,t) € R! x {t:t = 0} Pour avoir une solution
unique, nous aurions besoin de spécifier une condition initiale c’est a dire les
valeurs de U(x,0) dans (B.6). Un tel probléme s’appelle Probléme a Valeur
Initiale. Quand le domaine est fini, nous dirons (x,t) € [b,c] x {t:t = 0}, alors des
conditions additionnelles connues sous le nhom de conditions aux limites pour
U(b,t)et U(c,t)ont besoin d’étre spécifiees pour obtenir une solution unique. Un
tel probleme est appelé Probléme a Valeur Limite Initiale. Pour une approximation

a la solution nous sommes intéressés par la fonction U(x,7)a des intervalles

discrets en espace et en temps. Soient les discrétisations Ax et Arpour I'espace

et le temps, respectivement. En outre présentons la notation suivante :
U! =U(mAx,nAt) (B.7)

Ou l'entier n est souvent appelé l'incrément (ou le pas) temporel, l'idée de
base de la méthode des différences finies est de remplacer les dérivées par des
opérateurs de différence finie, et par ce que dans (B.6) une des variables est le
temps, l'opérateur de différence finie résultant est appelé modéle des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Le tableau (B.2) montre
quelques modéles FDTD pour I'équation (B.6). Notons que dans le tableau (B.2),
I'indice de l'opérateur de différence finie ¢ indique quelle variable subit I'opération

de difféerence puisque maintenant U(x,7)est une fonction multi variables.
Par exemple ¢ veut dire un opérateur de différence en avant sur la variable x.

Une importante caractéristique de la méthode des différences finies est qu'elle
approxime une équation différentielle partielle par un ensemble d'équations

algébriques, cela la rende applicable (programmable) sur un ordinateur.
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Tableau B.2 — Plusieurs types de modéles FDTD pour une équation

différentielle partielle a une dimension.

ntl _pyn no_qymn Temps en avant
5U +asiU =0=Tn “Yn Y =Us o (Bga)
At Ax espace en avant
u™_uyr  yr-u" Temps en avant
oUl+ad U =0=—= " pq—2—21=0 (B.8b) .
At Ax espace en arriére
ntl _pyn no_gn Temps en avant
50 +as U =0=n “Un  Yna=Vus o (g ,
At 2Ax espace centré
n+l n—1 n n
SU!+adU! =0= Yo 2AtU’” +a U””‘ZAXU’”‘ =0 (B.8d) Modeéle Leapfrog
n+l n n n
5UL+as Uy =0 Lo Z0n 4 gt Zoim g
Modele de Lax-
n+l 1 n n (BSe) H .
ur - E(U’”“ +U, Uy Friedrichs
= +a m+1 m—1 —
At 2Ax

Chacun des modéles (B.8a) a (B.8e), peut étre écrit en exprimant U
comme une combinaison linéaire de U”" et U”"'. En utilisant (B.8a)-(B.8e) avec
des valeurs aux limites (U; = f,(n) et U,, =f,(n)) et des valeurs initiales
(U2, m=0,,2,.,M ) appropriées, toutes les valeurs consécutives U’ pour

n =1,23,... peuvent étre calculées directement. De tels modéles sont connus

aussi explicite que la possibilité d’obtenir d’'une fagon directe la valeur de U

a l'instant prochain depuis ses valeurs précédentes dans le temps.
Un exemple simple sert a illustrer cette idée :
Supposant que nous avons le probléme a valeur initiale suivant :

U, U _

+a 0, a>0,t>0,xel0,p]
ot ox

U(0,£)=0
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U(x,0)=g(x)ou g(x)est une fonction qui remplie la condition g(0) = g(b) =0.
Nous utilisons les discrétisations en temps et en espace suivantes : Ax :% etAr.
Ainsi la fonction de maillage est U, ou m=0,1,2,..,M et n=0,1,2,.... Le maillage
a deux dimensions pour U quand M = 15 est montrée par la Figure B.1. Chaque

cercle représente la position dans le plan a deux dimensions (x, ), ou U(x,?)

sera approximee.

Figure B.1 — Maillage pour la fonctionU " .

Notons que dans cet exemple, les conditions aux limites sont appliquées
seulement a x = 0 et non a x = b. cela est dU au faite que I'’équation différentielle
partielle (B.6) est une équation d’'une onde se propageant dans la direction x
positive. En imposant une condition a la limite a x = b conduira a une sur

détermination du probléme et le résultat ne sera pas valide.

Approche 1 : Modéle a temps en avant espace en avant
De (B.8a), nous avons :

Ut =u’ —%(U” U (B.9a)

m m+1 m

U’ =g(mAx) et U] =0. (B.9b)
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Utilisant les conditions de (B.9b), nous pourrons déterminer les valeurs

de U depuis I'équation (B.9a). Cette approche est appelée modele simple-pas

du fait que U’ ne dépend que des valeurs deU .

Approche 2 : Modele Leapfrog

n+ n— aAt n n
Um : :Um : _E(Umﬂ _Umfl) (B10a)

U’ =g(mAx) et U} =0 (B.10b)

Dans le modéle Leapfrog, nous utilisons premiérement (B.9a) pour trouver

une estimation de U! depuis U’ =g(mAx). Ensuite ce résultat est utilisé
simultanément avec U° dans (B.10a) pour trouver les valeurs de U pour tous
les pas consécutifs n=2,34,.... Cette approche et aussi appelée modele multi-pas
car U dépend des valeurs de U! et U!". Finalement, a I'autre bout du

domaine d’étude du probléeme c.-a-d. x=5b, une condition convenable doit étre
appliquée pour absorber les ondes positives qui se propagent, nous avons discuté

au chapitre 1 de ce mémoire des conditions au limites absorbantes.

B.4. Les caractéristiques des modéles FDTD

En analysant les performances des modeles FDTD, diverses questions sont
abordées, comme par exemple la précision des modéles, consistance, stabilité,
efficacité des modéles et convergence. Dans ce qui suit nous allons élaborer

les points suivants : Convergence, stabilité, consistance et précision.

B.4.1 Convergence

L'erreur entre la solution réelle U(x,r) et la solution numérique U’

a un certain instant dans le temps est définie par :

& =max,,

U, —U(mAx, nAt) (B.11)
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Un modéle FDTD est convergent si ¢ >0 quand (Ax et Ar)— 0 pour tous

les n.En général pour un modele précis, la solution approximative U doit
converger rapidement vers la solution réelle U(x,r) quand Ax et Ar approchent
zero. En outre pour garantir la stabilité du modele FDTD, la solution U] ne doit

pas grandir quand At — 0 ou quand » s’accroit a l'infini.

B.4.2 Stabilité du modele FDTD
Un modéle FDTD a une dimension est stable si pour n‘importe quel temps

positif 7', il existe une constante C, telle que :

J
v <. Y| pour 0<nAt<T (B.12)
=
Dans (B.12) I'opérateur de norme || | est vis-a-vis de m . Pour un probléme

a valeur initiale, la norme euclidienne est souvent prise comme :

U’ {AxZ“(U;;)z}2 (B.13)

L'utilisation de la norme nous permet de contrdler chaque valeur de U’
dans I'ensemble de la fonction de maillage {Ug,Ul”,Ug,...,U,.’il,U,.”,...,U;;} (notons
que : M et par conséquence I'ensemble de la fonction de maillage deviendrons
infinies pour un espace infini). Si un des valeurs de U’ diverge, I'équation (B.13)
montre que la norme en entier diverge. Dans un modele simple-pas comme a
I'approche 1 de I'exemple précédent, J =0 tandis que pour le modéle multi-pas
de I'approche 2, J =1. La définition de stabilité nous dis que aussi longtemps que
le temps maximal de calcul T soit fini, la constante C, sera finie et un
multiplicateur constant de la norme initiale bornera la norme a chaque pas
temporel n. La raison pour laquelle C, est permise d’étre dépendante de T est

que certaine solution de I'équation différentielle partielle peut augmenter avec le
temps, par exemple quand I'’équation différentielle partielle (B.6) contient une

source, qui augmente avec le temps, alors il est raisonnable d’assumer
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que la solution augmente aussi, alors aussi longtemps que le temps de calcul

maximal T soit fini, la solution doit étre finie.

Un autre concept important est la consistance. Dans un modele FDTD
consistant, tous les opérateurs de différence finie approcherons les opérateurs
différentiels réels quand les pas de discrétisation Ax et Ar approchent zéro. Par
exemple tous les modéles du tableau (B.2) sont consistants, une définition plus
précise de la consistance est donnée ci-aprés.

B.4.3 Consistance du modéle des différences finies

Considérons une équation différentielle partielle LU = /', ou L est 'opérateur
différentiel partiel, U(x,t) est la fonction inconnue et f(x,t) est appelée fonction
de forgage. Si cette équation est approximative par un modéle des différences

finies P, , U, = f,' , alors ce modéle est consistent si pour n'importe quelle fonction

réguliére ¢(x,t) :
L¢—P,,94—0 Quand Ax,At—0 (B.14)

Dans cette définition, une fonction réguliere est une fonction qui est
suffisamment différentiable pour le contexte du probleme. Par exemple,
considérons le modéle temps en avant espace en avant pour I'équation (B.6).

oU oU
-t qg—=

a LU =0
ot ox

OulL :%+adi. Considérons une fonction réguliére ¢(x,t), ou
X

¢! = ¢p(mAx,nAt) . Pour le modéle temps en avant espace en avant :
n+l _ n no_ AN
(N R (B.15a)

™ +a
At Ax

Pm,m¢ =

En développant ¢ en séries de Taylor pour x et t autour de (mAx,nAt) :
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n+l Zd2
o =@ +At ¢ +— At

> —— ¢, +O(Ar) (B.15b)

2
b= ¢+Ax Lo szd

: _ ¢+ O(AY) (B.15¢)

En remplagant (B.15b) et (B.15c) dans (B.15a), nous aboutirons a :

2
Py b= ¢ ta diqﬁ;%r . 1and2¢,,1+0<Az>+0<Ax> (B.15d)
X
D’ou :
d? 1 d?

P $— L¢_§Atd - Eam?gzﬁ;ﬁLO(Atz)wt(sz)—)O quand

Ax, At — 0. alors ce modeéle est consistant.

Evidemment pour qu’un modéle FDTD soit capable d’approcher la solution
réelle d’'un systéme physique, le modele doit générer des résultats qui sont

convergents.

Prouver qu'un modele de différences finies donné est convergent d’'une
maniere directe n’est pas facile en générale. Par contre, notons depuis
les discussions précédentes qu'un modele convergent doit étre au minimum
stable, pour que I'erreur entre la solution réelle et approximative soit bornée. Donc

la stabilité est une condition nécessaire de convergence.

Pour que [lerreur entre la solution réelle et la solution approximative
a des points discrets dans l'espace et le temps diminue quand Ax et Ar
approchent zéro, I'approximation en différence finie doit approcher I'’équation
différentielle partielle réelle. C’est trés improbable pour un ensemble d’équations
algébriques qui ne représente pas I'équation différentielle partielle réelle de
logiquement générer des résultats qui sont proches des solutions véritables. Donc
cela implique que le modéle FDTD doit étre consistant. |l s’avére que pour une
équation différentielle partielle linéaire représentant des probléemes a valeur

initiale, il existe une profonde relation entre consistance, stabilité et convergence
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d’'un modele FDTD. Cette relation est exprimée par le théoréme d’équivalence de
Lax .

B.4.4 Théoréme d’équivalence de Lax

Soit une approximation par difference finie consistante donnée
a un probléme a valeur initiale bien posé, la stabilité est une condition nécessaire

et suffisante pour la convergence.

Un probléme bien posé est un probléme dans lequel la solution est unique,
et n'est pas sensible aux conditions : initiale et a la limite. Dans la plupart des
modéles FDTD, la procédure usuelle pour vérifier la convergence est d’appliquer
le théoréme d’équivalence de Lax . C'est assez simple de vérifier la consistance et
la stabilité des modéles FDTD qui sont linéaires.

Finalement on définit vaguement la précision par le rythme du quel I'erreur ¢
de (B.11) diminue comme fonction de Ax etAr. Plus le rythme est grand plus

le modele FDTD est précis. Par exemple un modéle dans lequel ¢ est

proportionnelle & (Ax”"',At*"") est plus précis qu’'un modéle dans lequel ¢ est

proportionnelle a (Ax”,At?) (p et g étant des nombres réels positifs quelconques).

B.5. Autres modéles FDTD

Tous les modéles montrés au tableau (B.2) sont des modéles explicites. Ici
nous montrons un simple exemple illustrant un modéle implicite. Nous
considérons un probléme aux valeurs : initiale et a la limite constituant une
équation différentielle partielle parabolique :

2
iU—czd—zU:O (B.16a)

Ux,0) = f(x), U0,)=U(L,t)=0 (B.16b)

Ou c est une valeur réelle positive. Utilisant I'approximation en différence

finie suivant pour I'équation (B.16a) :
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1
s'u” —c{w;)zuf, 2} =0

m m+1 m—1 m+1

1 1 Cz 1 1 1
=>—U" -UY-———|U.,, =20 +U: )+U, -U" +U")H|=0
At ( m ) 2Ax2 [( m ) ( m m l)]

2

t .
- et réarrangeons les termes :

Appelons r = ¢

m+1 m+1

Q-2nU"™ —r U™ +UM)Y=Q2=-2rU" -rU! +U") (B.17)

Ce modéle est connu sous le nom de Modéle de Crank-Nicholson.
Differemment des modéles explicites de (B.8a)-(B.8e), le coté gauche de
I’équation (B.17) contient trois termes inconnus, donc ce n’est pas possible de
déterminer les fonctions de maillage au temps n+17 seul depuis I'’équation (B.17).
Le maillage pour cet exemple est similaire a la Figure B.1. Supposons que

m=0,,2,..,6 etnous connaissons les valeurs deU, pour trouver la fonction de

maillage au temps n+1, formons le systeme d’équations linéaires suivants :

21=r)U = U+ UMY =2(0-1)U! + (U +UL)

21=r) UM = U +UM )= 2(1= 1)UL + 11U} +U!)

21-P U =1 (U + UMY =20 = 1)UL + (U] +U2) (B.18)
20-PUI =1 (UM + UMY =20 = 1)UL +r(U! +UD)

21-P UL =1 (UM + UMY =20 = 1)UL +r(U! +UD)

Depuis les conditions aux limites de (B.16b), U, =U;" =U! =U!*" =0.
Ce systéme d’équations linéaires peut étre moulé sous forme matricielle comme

suit :
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20-r)  —r 0 U] 21-AU! +rU"
- 2l-r) -r 0 ut o 20-nU +rU + U
0 -r  20-r) -r 0 Ut |= 20-nU; +1 U} +U3) (B.19)
0 -r 2l-r) —-r [|UM| |20-nU; +1U! +UY)
| 0 - 2-n]|u 20-r)U; +rU;

Ce systéme peut étre facilement résolu, par exemple utilisant la méthode

de I'élimination Gaussienne pour trouver toutes les valeurs de U!". Ce modéle
de différence finie dans lequel toute la fonction de maillage U est a déterminer

par la résolution d’'un ensemble d’équations simultanées est appelé le modele
implicite. Pour étre plus précis le modele de Crank-Nicholson illustré ici est connu

sous le nom de modele implicite simple-pas, du fait que pour trouver U, seules

les valeurs de U sont nécessaires.

B.6. Remarques supplémentaires

Chaque modeéle a différences finies ou FDTD a ses propres points de force
et de faiblesse. Les modéles explicites de (B.8a)-(B.8e) sont tres simples
a implémenter car nous n’avons pas a résoudre un ensemble d'équations
simultanées. Par contre ces modéles sont conditionnellement stables c.-a-d. Ax
etAr ont a satisfaire certaines conditions pour garantir la stabilitt du modéle.
Effectivement certains modéles dans (B.8a)-(B.8e) sont complétement instables,
les résultats vont exploser

(augmenter) aprés quelques pas temporels

indifferemment des valeurs de Ax etAr utilisées. Par exemple dans certaines
littératures on a prouvé que les modéles temps en avant espace en avant de
(B.8a) et temps en arriere espace centré de (B.8c) sont instables en utilisant
I'analyse de Van Neumann. D’autre part, le modéle de Crank-Nicholson de (B.17)
est inconditionnellement stable c.-a-d. il est stable aussi longtemps que Ax etAs

sont finis.

Bien que nous nous somme concentré sur les équations différentielles
partielles linéaires de premier ordre a une seule variable de I'espace, toutes les
définitions et le théoréme d’équivalence de Lax sont aussi valables pour les

équations de plus haut ordre et de plus dune variable spatiale.



156

ANNEXE C
EQUATIONS DE MAXWELL EN COORDONNEES
CARTESIENNES

C.1. Cas 3D général

o est la conductivité électrique et o'est la conductivit¢ magnétique

du milieu. La FDTD repose sur I'équation de Faraday et dAmpere :

— —

o _ G F-%H

ot U U
F_15,H-%F
o ¢ £

Ce qui donne en 3D, coordonnées cartésiennes :

( oE
aii( L Oy
ot ul\ 0z Oy
oH .
< 2 =l(%_%_gl{y
o u\ox 0Oz
oFE
oH, ZL(%__y_O_HZ
o u\ dy ox
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OH
(or, (o, oM,
o0 &\ Oy 0z
oFE
) y_ 1 8HX_8HZ_UE
ot &\ 0z  Ox g
H
OE, _1 0 y—ai—aEz
. Ot &\ Ox oy

Pour passer en 2D, considérons qu’il n'y a plus de variation suivant

la direction z, ce qui donne deux systémes d’équations indépendantes (TE, TM):

C2. Cas2DTM
p
OH :l _ Ok, _oH
or u\ oy *
oH .
el _l(aEz o'H j
ot u\ Ox !
oH
o, _1(oH, oH, _ .
. o &\ ox Oy
C.3. Cas2D TE




D.1.

En coordonnées cartésiennes

D.1.1 Cas 3D
1— 0, 4t
n+l _ 28,‘,_/,1{ n
i O-i,_/,kAt i,
2gi,./k
! ai,j,kAt
E n+l _ 281‘,],]{ n
i.jk ! o, AL Tk
4 b
2gi,./k
1— OijulM
n+l _ 25,‘,_/,1( n
zli ik z k
i O-i,_/,kAt i,j
26,4
X
| T
/2 2u n-1/2
“lijk * ik
1+ 04
2p
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ANNEXE D
DESCRITISATION DES EQUATIONS DE MAXWELL

A n+l/2 n+/2
71‘ Zli,j+1/2,k 21, j-1/2,k
&ijk Ay
n+l/2 n+l/2
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