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Introduction générale

Depuis les années soixante dix, on constate un essor considérable des structures
rayonnantes, favorisé par le progres de la technologie micro- électrique dans le domaine de

la miniaturisation et de I’intégration électronique.

La réduction des tailles des terminaux liée a I’emploi généralisé de composants semi-
conducteur intégrés au détriment d’éléments analogiques, a rendu incohérent I’utilisation
d’antennes classiques trop volumineuses [1]. D’autant plus que la commercialisation des
terminaux a grande échelle a crée une demande sans précédent d’antennes miniatures, dont
les performances doivent tenir compte a la fois des systéemes de communication et du
contexte d’utilisation.

Les antennes imprimées ont I’avantage d’avoir un faible poids. Elles ne sont pas
encombrantes, elles sont confortables et ont un faible colt de revient [2] [3]. Par contre
elles présentent quelques limites, notamment un faible rendement, une bande passante

étroite et I’existence du rayonnement parasite du aux moyens d’excitations [4][5].

Plusieurs études ont été menées sur les antennes microbandes afin de mieux
perfectionner leurs avantages et remédier a leurs inconvénients. Différentes méthodes ont
été utilisées pour déterminer les caractéristiques essentielles de rayonnement [6]. Afin
d’étudier une antenne microbande de forme rectangulaire on propose la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [7]. Notre choix s’est porté sur cette
méthode en raison de la géométrie de la structure. La méthode de la FDTD permet une
résolution numérique des équations de Maxwell par une fine discrétisation spatio-

temporelle.

La méthode des différences finies a largement démontré, quelle avait de
nombreux avantages qui profitent non seulement a la modélisation des structures
planaires [7] [8] [9], mais aussi a tous types de probléemes d'interaction
électromagnétiques. les avantages de cette méthode résident dans sa formulation qui
est relativement simple, dans la robustesse de l'algorithme et enfin dans la possibilité
d'effectuer lI'analyse sur une large bande de fréquence. L'utilisation des conditions aux
limites performantes est finalement la difficulté majeure de la mise en ceuvre de cette

méthode de calcul

La mémoire d’un ordinateur étant naturellement limitée, le calcul du champ

électromagnétique, sera réalisé dans un espace fini. Dans le cas d’un systeme ouvert, cela
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pose un probléme, pour le calcul du champ électromagnétique sur la frontiere de la zone
d’étude. On utilise donc le modele qui simule aux frontieres du domaine de calcul

I’infinité de I’espace. C’est le cas des conditions PML [10] (Perfectly Matched Layer).

La contribution qui a été menée est structurée en trois chapitres. Dans le premier
chapitre nous présentons des généralités sur les antennes microbandes, leurs applications,
avantages et inconvénients. Un apercu sur les méthodes d’analyses les plus utilisées sera

également présenté, ainsi que, leurs particularités principales.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la méthode de la FDTD, cette méthode
présentée par Yee en 1966 semble cependant, a I’heure actuelle la plus apte a répondre a
nos besoins. Dans ce chapitre le principe de la méthode FDTD sera détaillé, les principaux
points clés seront pris en compte, a savoir : la discrétisation des équations de Maxwell dans
le domaine temporel, le critére de stabilité liant le pas spatial et le pas temporel, les

conditions aux limites et le principe des couches absorbantes de type PML.

Dans le troisiéme chapitre il sera présenté la mise en ceuvre de la méthode FDTD a
une dimension et deux dimensions pour le cas d’une antenne imprimée de forme
rectangulaire alimentée avec une ligne microbande . Ce qui a permis de calculer le champ
électrique incident, le champ électrique réfléchi, le parametre de réflexion S et
I’impédance d’entrée Ze tenant compte des dimensions de la structure.
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Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

I. 1. Introduction

Dans ce chapitre, il sera présenté un breve historique et description des éléments
rayonnants. Un apercu sur les antennes microbandes, leurs applications, leurs avantages ainsi
que leurs inconvénients, sera présenté également. Ainsi que, les différents types

d’alimentation, et les méthodes d’analyse les plus utilisées dans ce domaine.

I. 2. Breve histoire et description des éléments rayonnants

Les antennes microbandes sont une extension de la ligne de transmission microbande
proposée en 1952 par Grieg et Engelmann [11]. Les premiers travaux concernant un élément
rayonnant a microbande ont été apparu avec Deschamps en 1953 [12]. Quelques années plus
tard Gutton et Baissinot [13] ont breveté une antenne basée sur microbande. La recherche a
stagné pour une période de 15 ans, et en 1970, le développement des antennes microbandes a

été réanimé par Munson et Howell [14].

Ligne conductrice

Substrat
diélectrique

Plan de masse

Figure I. 1 La structure d'une ligne de transmission & micro- ruban

Le ruban et le plan de masse dans la figure (1.1) forment une ligne de transmission, qui
amene I'énergie avec une onde quasi TEM. L'épaisseur du substrat est une fraction trés petite

de la longueur d'onde, environ 0.02 A ou moins. Tant que les dimensions et la constante
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diélectrique relative restent constants, aucun rayonnement ne va apparaitre. La microbande va

rayonner en modifiant la forme de la ligne comme on peut le voir dans la figure (1. 2).

Trace de
I'antenne

Ligne micro-
ruban

Figure I. 2 La configuration d'une antenne plaque a micro- ruban.

La forme de la discontinuité est choisie pour que I’important de rayonnement soit celui
demandé. Une forme appropriée peut étre choisie pour que, le comportement de I'impédance
en fonction de la fréquence soit proche de celui d'un circuit RLC paralléle. La fréquence

d'opération est celle a laquelle I'impédance devient purement réelle [1].

I. 3. Antenne imprimée sur un substrat diélectrique:

Dans sa configuration géométrique usuelle [1], une antenne microbande est constituée
d’une plaque métallique de forme quelconque, appelée élément rayonnant, située sur la face
supérieure d’un substrat diélectrique. La face inférieure de la lame diélectrique est métallisée

et constitue le plan de masse (figure (1. 3), (I. 4)).

L'élément rayonnant ou la couche supérieure peut étre de toute forme mais les formes
conventionnelles sont utilisées généralement pour simplifier, analyser et pour la prédiction de
la performance. Les éléments les plus simples ont la forme d'un rectangle, un carré, un disque

circulaire ou encore un triangle, etc....
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A O

Rectangle Triangle Pentagone

Anneau Disque

Figure I. 3 : Divers types d’élément rayonnant

Elémen Substrat diélectrique
rayonnant (E0.Er, JAOY)
z Ed

Flan de masse

Figure I. 4 : Géométrie typique d’une antenne micro bande
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Les grandeurs qui caractérisent une antenne imprimée sont :
e L’épaisseur de la couche diélectrique (H).
e Les caractéristiques du substrat diélectrique (permittivité ¢, pertes diélectriques, etc.).

e Les dimensions du conducteur métallique supérieur (longueur et largeur du rectangle,

rayon du disque, etc. ...).

I. 3. 1. Application des antennes microbandes

Les domaines d'utilisation privilégiés des antennes microbandes sont: les
télécommunications spatiales, le téléguidage des missiles [15], la navigation aérienne ou
terrestre, applications soumises a des critéres sélectifs d'aérodynamiques et a des limitations
de poids, de volume et d'épaisseur, la surveillance de locaux ou carrefours routiers, la
régulation du trafic routier. Elles sont également utiles pour la communication entre mobiles

et dans des nouveaux domaines tels que la médecine [16] ou le téléphone mobile [2].

I. 3. 2. Avantages et inconvénients des antennes microbandes

Par rapport aux antenne classiques les antennes microbandes offrent une multitude
d'avantages [2], [3] tels que: simplicité de fabrication, un co(t de fabrication faible, y compris
dans le cas d'une production en série, la mise en réseaux aisée, conformabilité facilitant
I'implantation sur tout type de support, rayonnement perpendiculaire a la surface.

Ce type d'éléments présente également des limites, surtout: une bande passante étroite
[4], une excitation possible d'onde de surface [5], un rayonnement faible [17], une directivité

relativement peut élevée et un rayonnement parasite [17].

I. 3. 3. Techniques d'alimentation des antennes microbandes

L’alimentation d’une antenne microbande s’opére de différentes méthodes. Les quatre
types d'alimentation les plus utilisées sont: sonde coaxiale et ligne microbande, le couplage

par proximité ou encore par fente.
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I. 3.3.1. Alimentation par ligne microbande

Lizne Microrban
Paich

Figure 1. 5. a: Alimentation par une ligne microbande

La figure (1. 5. @) montre que, la ligne microstrip d'alimentation constitue également un
élément rayonnant, dont la largeur est généralement tres inférieure par rapport a celle du
patch. Ce type d'alimentation est facile a mettre en ceuvre, et permet une adaptation
d'impédance facile par simple positionnement du point de contact. Par contre, on a un

rayonnement parasite qui peut devenir considérable [17], [18].

I. 3.3. 2. Alimentation par cable coaxial

Fatch

&

k :
-

-

||lI

-

-

| Cable Coaxial

L1

Figure 1. 5. b: Alimentation par cable coaxial

L'alimentation coaxiale ou le conducteur intérieur est attaché au patch par un céble
coaxiale (figure 1. 5. b). Ce type d'alimentation est facile a mettre en oeuvre et a adapter. Mais
il offre une bande passante étroite et est difficile a modéliser et particulierement pour des
épaisseurs de substrat supérieures a 0.02 A [17], [18].

L'alimentation par ligne microbande ou par cable coaxial présente une asymetrie qui génére

une composante croisée.



Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

I. 3. 3. 3. Alimentation par couplage par fente:

Ligne Microruban

Plan de masse

Figure 1. 5. c: Alimentation par couplage par fente

L’alimentation par fente se compose de deux substrats séparés par un plan de masse, sur
lequel est pratiquee la fente. La ligne d'alimentation se situe sur la face libre du substrat
inférieur, et I'élément rayonnant se trouve sur la face libre du substrat supérieur (figure I. 5. c).
Ce type d'alimentation est le plus difficile a mettre en oeuvre. De plus, il présente une bande
passante étroite. Cependant, il est facile a modéliser et présente un rayonnement parasite
faible. Cette configuration permet une optimisation indépendante, entre la ligne d'alimentation
et I'élément rayonnant. En général un diélectrique avec une permittivité élevée est utilisé pour
le substrat inférieur, et un diélectrique épais avec une permittivité faible est utilisé pour le
substrat supérieur. Le plan de masse isole la ligne d'alimentation de I'élément rayonnant,
limite I'interférence du rayonnement parasite sur le diagramme de rayonnement, et offre ainsi
une plus grande pureté de polarisation. Pour cette structure, les parametres électriques du
substrat, la largeur de la ligne d'alimentation et la taille de la fente, peuvent étre utilisés pour
optimiser I'antenne. L'adaptation d'impédance s'effectue en agissant sur la largeur de la ligne

d'alimentation, et sur la longueur de la fente [17], [18].
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I. 3.3. 4. Alimentation par couplage par Proximité:

Ligne Microbande

Patch

Figure 1. 5. d: Alimentation par couplage par Proximité

Parmi les différents types d'alimentation, le couplage par proximité (figure 1.5.d) offre la
meilleure bande passante. 1l est facile a modéliser, et présente un rayonnement parasite faible.
La distance entre la ligne d'alimentation et le patch peut étre utilisée pour adapter I'impédance
de I'antenne. Le principal inconvénient de ce type d'alimentation est qu'il est difficile a mettre
en ceuvre [17], [18].

I. 4. Méthodes d'analyses

I. 4. 1. La méthode de ligne de transmission

Cette méthode est la plus simple et la moins précise de toutes. Cependant elle donne un
bon apercu physique du fonctionnement de I'antenne. Fondamentalement, le modele de la
ligne de transmission représente l'antenne microbande par deux ouvertures rayonnantes
séparées par une ligne de longueur L et de faible impédance.

Les dimensions finies du patch font que le champ a ses extrémités se déforme par effet de

bords. La quantité d'énergie rayonnée est en fonction des dimensions du patch et de

I'épaisseur du substrat qui le sépare du plan de masse. Dans le plan £ (plan x-z) les effets de

bords sont en fonction du rapport entre la longueur L du patch, la hauteur h du substrat et la

permittivité relative &, du diélectrique. Une partie du champ E est contenue dans le substrat et

une partie traverse l'air (Figure I. 6).
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2 [ "jﬁh-? Fatch {"__;: EE
Plan de masse

Figure 1. 6 : Les effets de bords

Puisqu'une partie des lignes de champ traverse le substrat et une partie traverse l'air, une
constante diélectrique effective est introduite ¢, pour tenir compte des effets de bords et de
la propagation d'ondes dans la ligne. La constante diélectrique effective est definie comme
étant la permittivité relative d'un diélectrique fictif qui contiendrait toute I'antenne de sorte
que la totalité du champ soit contenue dans ce diélectrique, I'antenne conservant toutes ses

caractéristiques électriques et notamment son coefficient de rayonnement [7], [16], [20].

E?’qﬂ"
E | :% Pah:h ;_«—:II'\E
Plan de masse

Figure 1. 7 : la permittivité effective

. 4. 2. Méthode des moments

La Méthode des Moments est une méthode numérique qui permet de résoudre
efficacement le systéeme d'équations intégrales en le transformant en un systéme matriciel
résolu par calculateur [6], [19]. Sa simplicité et sa robustesse numeérique l'on rendue
populaire en électromagneétisme. Elle est basée sur le critere de nullité d'une fonctionnelle
constituée a partir d'une intégrale des résidus, dus a la différence entre la solution
approximative et la solution exacte, pondérés par des fonctions de test. La fonction

10
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d'essai est exprimée sous forme de série de fonctions de base connues dont les

coefficients de pondération sont déterminés en résolvant le systéme linéaire.

» Principales étapes de la méthode

Le systeme d'équations intégrales [6] peut s'écrire sous la forme condensée suivante :

i(0,,7,)=glE~; i) (L)

Avec:
| : Opérateur linéaire.
M; : Densité surfacique de courant électrique.

g : Vecteur source ou excitation.

g, : Densité de courant magnétique.

E*, H*: Champs électromagnétiques d'excitations.

Les vecteurs densités de courant sont dans un premier temps, développés sous la forme de

séries de fonctions de base :

—_ N —
J, = Zai‘]i (1.2)
i=1
M, =>bM, (1.3)
j=1

La détermination de la solution se réduit donc a celle des coefficients a; et b;. Les

fonctions d'essai doivent converger vers la solution exacte lorsque les nombres N et M

des fonctions de base J, et Mj tendent vers l'infini.
» Procédure de maillage et critére de choix des fonctions de base

Le systeme d'équations linéaires a résoudre, peut s'écrire pour tout type de maillage sous

la forme matricielle suivante [6], [7]:

11



Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

Z Te ] ]ex
T" Y |V] |V* (14)

Ou:

Z et I étant les matrices des gravures et des ouvertures discrétisées.

T° et T" matrice de couplage mutuel. Le systtme peut étre résolu en utilisant des
procédures directes ou iteratives.

Le choix de la procédure de résolution est en général dicté par la taille des matrices a traiter
(probléme étudié), et la nature du calculateur dont on dispose. Le choix des fonctions de

base et de test dépend du probléme électromagnétique considéré (calcul des éléments
de la matrice généralisée), et de la précision souhaitée. Tout d'abord, elles doivent étre

dérivables et intégrables en fonction de I'opérateur de I'équation formelle.

I. 4. 3. Matrices de lignes de transmission TML

la matrice des lignes de transmission est une methode numérique, appliquées aux
équations de Maxwell, s'appuie sur les similitudes qui existent d'une part, entre les égquations
de Maxwell vérifiées par les champs électromagnétiques d'une structure, et d'autre part, les
équations de Kirchhoff vérifiées par les courants et tensions d'un réseau de lignes de

transmission [7].

Huygens, dans son traité de la lumiere a défini le front d'onde comme la somme
d'une infinité de sources de rayonnements secondaires qui produisent, en trois
dimensions, des ondelettes sphériques. Leur enveloppe constitue le front d'ondes. La méthode
TLM discretise les équations des télégraphistes appliquées de facon locale. Grace a la TLM,
on appelle sources de rayonnement, les noeuds du domaine de calcul maillés [20].

On réalise la mise en équation du probléme en considérant le réseau maillé comme une
série d'intersections orthogonales de lignes de transmissions. Une cellule est reliée avec ses
voisines par une matrice S. Son calcul est itéré dans le temps par incrémentation, ce qui
permet de suivre la propagation d'un signal dans le réseau. De plus, des améliorations sont

depuis régulierement apportées, telle que le maillage a pas variable, I'extension aux milieux

12



Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

anisotropes [12], [13], [14]. On utilise cette méthode pour simuler des phénomeénes de

propagation d'onde dans le domaine temporel.

Soulignons que la modélisation des matériaux composant une structure par un ensemble de
capacitances, d'inductances, et de résistances, réduit sa représentation réaliste car

I'électromagnéticien utilisera davantage une méthode utilisant les grandeurs €, u,p, et

Enfin, la méthode TLM ne présente pas de probléeme de convergence ni de stabilité.
Elle est cependant exigeante en place mémoire et en temps de calcul pour deux raisons
principales :

» L'étude de zones ou les champs électromagnétiques présentent de fortes
discontinuités nécessite un maillage plus fin, ce qui entraine [l'utilisation d'espace

mémoire relativement important.

» Afin de limiter le phénomene di a une réponse temporelle tronquée, on doit
recueillir un grand nombre d'impulsions sur une longue durée. Ceci nécessite un

nombre d'itérations important entrainant une augmentation du temps de calcul.
I. 4. 4. La méthode des éléments finis :

Nous avons vu que la méthode des moments, consiste a résoudre une formulation
intégrale des équations de propagation. Les fonctions de discrétisation (fonction de base) sont
appliquées au niveau de la solution a évaluer, sur la surface ou a I’intérieur de I’hétérogeénéité.
Pour la méthode des éléments finis, I’approche est similaire sauf que la discrétisation se fait
en amont, au niveau d’une formulation différentielle des équations de propagation [7], [16].
Partons d’une expression générale de I’équation d’onde en 2D pour une polarisation TM :

V(i sz] +k%e.Ez= f(x,y) (L5)
H.

Le terme source f(x, y) étant par exemple une densité de courant.
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Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

La premiere étape consiste a mailler le domaine de calcul grace a des éléments
géométriques adaptés. A chacun de ces éléments, est associé un certain nombre de noeuds : en
2D, des éléments triangulaires par exemple peuvent étre caractérisés par 3 noeuds, 6 noeuds si
I’on y ajoute les milieux des segments. Sur chacun des éléments triangulaires (pour une
description de I’élément « triangle » par 3 noeuds), on définit des fonctions continues
(Figure 1.8). Ces fonctions, dites fonctions de base, sont des approximations continues de la

solution du probléme. Ainsi pour un élément triangle on a :

Ez<x,y>=zizlézzv:<x,y> (16)

Les fonctions N/ (x,y), pour i=1.....3, (avec une numérotation locale des noeuds pour

chaque élement triangulaire), doivent étre linéairement indépendantes et valent 1 au noeud i et

0 aux deux autres, d’ou I’appellation de fonctions de base.

Les fonctions de base pour différents types de géométrie, et différents ordres pour
chaque géométrie sont souvent des polynémes pour leur bonne dérivabilité [7], [19].
On note cependant, qu’en choisissant des fonctions de Dirac, on se ramenerait a une

représentation discréte de la solution caractéristique de la méthode des différences finies.

Figure I. 8 :1- Maillage triangulaire, 2- élément fini triangulaire. La fonction de base

N; (x,y) vautunau noeud 1 et zéro aux deux autres
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Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

La deuxieme étape consiste a reformuler I’equation d’onde afin de limiter a I’ordre un,
les dérivées de I’équation (1.5) Pour ce faire, on considere tout d’abord une distribution de

fonctions tests# (x, y), respectant des conditions de dérivabilité et de continuité au bord du

domaine de calcul, telles que le résidu (1.8) Vérifie, sur I’ensemble du domaine de calcul (et

non plus au niveau de chaque noeud), la relation suivante :

”W(x, y)R(x, y)dxdy =0 (1.7)
Domaine de calcul
Avec .
R(x,y):V(iVEzJ+k232Ez— o) 18)
H.

Une intégration par partie de I’équation (1.7) permet d’aboutir ensuite a I’équation (1.9), dite

formulation variante de I’équation (1.5) :

VW.VEz—k?c W.E.+W. fjdxdy j 1wy (19)

8n

I

H.

L’intérét d’une telle formulation réside dans le fait qu’elle réunit en une seule
expression, I’équation d’onde (dans I’intégrale de surface) ainsi que les conditions aux bords
(dans I’intégrale curviligne), en ne faisant intervenir que des dérivées d’ordre un.

En remplacant I’équation (1.6) dans (1.9) on obtient :

y OF.

8n

dl = - j jr (W f )dxdy (1.10)

ZZEZH[ VIW.VN{ — k%2 W.N¢ dedy j 1

=1 i=1

Le choix des fonctions tests W, se fait d’une maniére générale d’apres la méthode de
Galerkin : elles sont donc prises égales aux fonctions de bases. De plus, sur la frontiére, on

peut supposer que la condition de Neumann est vérifiée :
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%z _, (1.12)
8n

Comme les fonctions de bases N/ ne sont non nulles qu’au niveau de I’élément fini e,

I’équation (1.10) devient :

e

VN¢.VN{ - kzgzNj.Ndexdy =[] (W< f)dxay (1.12)

Z

Pour j=1...3

L’equation (1.12) se raméne donc a un systéeme matriciel a trois dimensions :

e PHEs P = (113)
A= ”( VN®.VN{ - kzgzN;.Nf)dxdy (1.14)
Pour i,j=1..3
b =-[[ (N f)dxay (.15)
Pour j=1...3

En réalité, chaque fonction de base est définie pour autant d’éléments finis adjacents, il

y a donc autant d’équations supplémentaires pour évaluer les inconnues £;. On assemble

donc toutes les matrices A°correspondant a chaque élément fini afin de sommer les
contributions respectives des éléments finis adjacents. Le systéme matriciel déduit de

I’assemblage des 3x N, matrices, a pour dimension N,, soit Ne équations linéaires (\Volakis

et al. 1998).
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Chapitre 1 Généralité sur les antennes microstrip

[ Ae]NexNe {Ej }Ne _ {be}Ne (1.16)

L’inconnue Ez est finalement évaluée de maniere continue grace a I’équation (1.6).

La méthode des éléments finis offre sans aucun doute une souplesse d’implémentation
vis a vis des milieux complexes. Les principales limites de cette méthode vis a vis d’une
implémentation exhaustive de la propagation électromagnétique se situe au niveau des
équations de départ, en effet les expressions du second ordre découplées des équations de
propagation ne prennent en compte I’effet de couplage entre le champ magnéetique et le champ
électrique. L’ objectif d’exhaustivité nous pousse donc a favoriser une méthode basée sur les
équations « originales » de propagation. De plus la méthode des éléments finis nécessitent la
monopolisation de ressources calculatoires conséquentes, et ne procure donc pas d’alternative

en terme de codt d’exécution (vis a vis des differences finies).

I. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le role et I’évolution technologique des patchs,
ainsi que leurs avantages et leurs inconvenients. Nous avons montré également quelques
techniques d'alimentation, ainsi les méthodes d’analyses les plus utilisé a des structures
microbandes de forme quelconque. Aucune de ces méthodes numériques citées n’est parfaite,
elles présentent toutes des avantages et des inconvénients. Les choix nécessaires, ont induits
malheureusement a I’élimination de méthodes de propagation afin de se limiter aux objectifs
fixés : propager des ondes électromagnétiques dans des milieux quelconques. Pour cette
raison, la méthode des différences finies 3D dans le domaine temporel nous est apparue

comme la plus prometteuse a été largement abordée dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 11 Rappel et principe de la méthode FDTD

1.1 Introduction:

La méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD, est une des méthodes
les plus appréciées utilisées pour résoudre des problémes de 1’¢lectromagnétisme. Elle a été
appliquée successivement a une variété extrémement large de problémes. L'avantage principal du
FDTD réside dans le fait que, cette méthode est vraiment simple a formuler méme pour les
structures a trois dimensions. Cette technique a été proposé par Yee [18] en 1966 et amélioré
plus tard par les autres y compris Allen Taflove [8].

La théorie de base de l'utilisation de cette technique pour résoudre les problémes
¢lectromagnétiques [6], [8], consiste a approcher les dérivées ponctuelles spatiales, et
temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées.

Le schéma proposé par Yee [18], permet de surmonter la difficulté due a la dépendance

simultanée des champs électrique E, et du champs magnétique H entre eux, en effet, on obtient
un schéma numérique explicite, permettant le calcul du champ électromagnétique dans tout le
volume d’étude en fonction du temps. Les composantes des champs ¢€lectrique et magnétique sont

décalées d’un demi pas spatial, et calculées de maniére alternative et itérative.

I1. 2. La discrétisation des équations de Maxwell

L’algorithme de Yee [18] est basé sur la forme locale des équations de Maxwell.
Lorsque I’on considére un milieu linéaire, homogene, isotrope et sans perte, ces équations ont la

forme suivante :

V-E=0 (IL1)
V-H=0 (IL.2)
H__15.e (I1.3)
ot yz
E_15h (I1.4)
t ¢
Avec

E=&,¢,

H= Hoth,
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E : Le champ électrique (volt / métre).

H : Le champ magnétique (amper / métre).

¢ : La permittivité électrique (farad / metre).

M La permittivité magnétique (henry / métre).

&, : La permittivité relative (unité scalaire).

g, : La permittivité dans le vide (8.854x107"? farad / métre).

M, : La permittivité relative (son dimension scalaire).

Ly: La permittivité dans le vide (4m x10” henry / métre).

Les champs électriques et magnétiquesE et H respectivement sont des vecteurs a trois
dimensions. La FDTD repose sur les équations de Faraday et Ampére (I1.3) et (I1.4), on peut les

réécrire dans un repere cartésien (X, y, Z) comme suivant :

oH, ——i_aEZ _aEy (I1. 5a)
ot u|l oy oz '
oH, __ L)k, Gk, (11. 5b)
ot u| oz oX |

oH, 1[0E, aEx] (IL.50)
ot u|l ox oy '
OE, _ 1) oH, _aﬁy_ (11.5d)
ot gl oy oz '
0E,  1|0H, ¢H, (I1. 50)
ot & o0z ox |

G, _ l_aﬁy—aﬁx— (IL5f)
ot gl ox oy '
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Pour implémenter ces équations dans le programme de FDTD, on doit donc les discrétiser a
partir de I’approximation de la dérivée centrée (annexe A). Notons que les dérivées spatiales sont
liées aux dérivés temporels, elles feront chacune 1’objet d’une discrétisation particuliére, soit par
rapport a 1’espace, soit par rapport au temps. Les valeurs des champs électriques et magnétiques
seront calculées en des points différents du maillage. Elles seront respectivement appelées nceuds

¢lectriques, et nceuds magnétiques.

Il existe plusieurs choix pour discrétiser les composantes des champs E et H, I’approche la
plus largement utilisée est celle proposée par Yee [18], [22]. Les échantillons des champs sont
illustrés dans la figure (IL.1). Les composantes des champs E et H sont calculées a des points
(nceuds) espacés d’un demi incrément spatial, et a des temps espacés d’un demi incrément

temporel. On parle alors d’un algorithme alterné.

H

'
T S|
-
L )

(11X Hy

L
o

Figure I1. 1: Représentation de la cellule élémentaire standard de Yee
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Les parallélépipédes ou mailles élémentaires constituent le volume de calcul. Afin de le
représenter selon le schéma précédemment, on doit construire un maillage pour la
structure a étudier, précisons que dans ce volume de calcul, sont toujours présents un nceud
magnétique entre quatre nceuds électriques, et un nceud électrique entre quatre noeuds
magnétiques. Ainsi que, la dérivée centrée est utilisée pour toutes les dérivées spatiales présentes
dans les équations de Maxwell.

Une discrétisation spatio-temporelle est donc nécessaire pour résoudre les équations de

Maxwell (II. 5).

Il. 2. 1. La discrétisation spatiale

La discrétisation spatiale s’effectue dans un volume nécessairement fini. Dans le cas d’un
maillage régulier, les dérivées spatiales sont évaluées dans les trois directions 0X, 0y, 0z, avec des
incréments constants : dx, dy, dz, appelés pas spatiaux. Ces derniers sont choisis par 1’utilisateur
et dépendent de la plus petite longueur d’onde présente dans la bande de fréquence d’analyse et
de la géométrie de la structure a étudier. Le volume de calcul est donc un parallélépipéde comme
le montre la figure I1. 2 est composé de nx, ny, nz, cellules (ou mailles) élémentaires de taille dx,

dy, dz.

EXtraction
d'une maille
.&{J"
¥ e
— e .]
- Hy —&
E:
M
1

Figure I1. 2: volume de calcul et cellule élémentaire
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I1. 2. 2. Ladiscrétisation temporelle

La discrétisation temporelle fait apparait dans les dérivées des champs par rapport au temps.

Qui sont apparues en elles méme dans les membres de gauche dans les équations de Maxwell

(I1. 12), tandis que les membre de droite sont considéré a un instant t.

Si on prend en considération le principe de la dérivée centrée, on en déduit que les membres de

droite (le champ électrique) doivent étre calculées entre deux instants successifs ou on calcule les

membres de gauche (le champ magnétique). La discrétisation temporelle est effectuée avec des

pas d’échantillonnage constants, At, comme représenté ci-dessous.

Hn+1
Hn—l Hn
E™12 ‘ g2 \ t
) ) »
\ D »
‘ (n-1/2) At ‘ (n+1/2) At ‘
(n-1) At n At (n+1) At

Figure I1. 3 : discrétisation temporelle

I1. 3. Equations implémentées dans I’algorithme de la FDTD

A partir de la discrétisation spatio-temporelle, on peut exprimer la forme discréte des six

équations de Maxwell (II. 5) dans la cellule élémentaire (i, j, k) d’une part et dans 1’espace temps

d’autre part.

Il. 3. 1. Equations du champ électromagnétiques a trois dimensions

11.3.1.1 Equations du champ électrique

At

E™V2(G, ) +1/2,k+1/2) = EMV2(, j+1/2.k+1/2) +
E3(, ) =BG U2k 2y

A
&(,j+1/2,k+1/2)Az

(G, j+1/2.k+1) ARG, j+1/2.K)]
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A

pTTEY +1,k+1/2)Az[HQ(i 172, j+Lk+ D= ARi-1/2 ] +1K)

B2 12, j + 1k 1/2) =B V2012 j+ Lkt 1/2) +

A
&i-1/2,j +Lk+1/2)Ax

[ADG. j+Lk+ DA% -1 +Lk+D)] (IL6b)

A . . 12 . At e e
EMV2G 172, j+1/2,k+ =BV V260 172, j + 1/ 2,k + 1) + A0G, j+1/2,k+ ) HDG -1, j+1/2,k+1/2
z : )=Fz 7 : ) g(i—1/2,j+l/2,k+1)Ax[ y(-l )Ry )]

At

- HRG-1/2,j+Lk+ D) - ARG -1/2, [,k +1 116
g(i—l/2,j+1/2,k+1)Ay[ x(-1/2.] )= HRG=1/2, ke ) (1.6

11.3. 1. 2 Equations du champ magnétique

At
wi—1/2,j +Lk+1)Az

HM G -1/2, j+Lk+1) = H (i —1/2, j + Lk +1) + [E”*‘ 20 -1/2, ]+ Lk+3/2)—EM™2(i —1/2, ] +1,k+1/2)]

~ At
wu(i—1/2, ) +1k+1)Ay

[Er12-1/2,j+3/2,k+ 1) = B2 -1/2, j+1/2,k +1)] (IL6d)

At
u(i, j+1/2,k+1DAx

G+ 172, k1) = ADGL j+1/2,k+ 1)+ [Er2i+1/2, ) +1/2.k+1) = EM/2( —1/2, f +1/2,k + 1)

At

- 26, ) +1/2,k+3/2) ~EF2(L  +1/2,k +1/2 I1.6e
,u(i,j+1/2,k+l)Az[ (] )-EG )] ( )

At

HYG, j+Lk+1/2)= A, j+ Lk +1/2) 4 —————————
u(, j+1Lk+1/2)Ay

[Er2G, j+3/2,k+1/2)— BV 2, j+1/2,k+1/2)]

At

= IE™Y2(i+1/2,j+ LKk +1/2)—E™ 2 —1/2,j + L,k +1/2 1.6
ﬂ(i,j+1,k+1/2)AX[x (i+1/2,] Y- -1/2, ] )] (IL.6f)

- Le calcul se fait d'une maniére itérative ce qui permet d’obtenir 1’évolution temporelle du
champ électromagnétique dans ’intervalle [0 - n* At]. Pour cela, on fait varier n de 0 & Ndt ou N

est le nombre d’itérations total.

- Les valeurs du champ électromagnétique sont nulles dans tout I’espace a I’instant t = 0.
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- On imposera une excitation dans une certaine région de I’espace et on procédera au calcul

du champ ¢€lectromagnétique pour chaque n dans tout le volume.

- L’évaluation de la composante Ex par exemple dans le maillage et a I'instant (n+1) At fait

intervenir la méme composante mais calculée a ’instant précédent (n) At et les composantes du

champ magnétique Hy, Hz qui I’entourent, calculées a Iinstant (n+1/2) At De la méme fagon, on

pourra présenter la composante Hx et toutes les autres composantes.
Cette maniere dont on calcul le champ électromagnétique est tres intuitive et représente trés bien
la réalité physique dans la mesure ou la variation du champ électrique engendre une variation du

champ magnétique. Ce dernier génére a son tour une variation du champ électrique ...etc.

I1. 3. 2 Réduction a deux dimensions

Le system d’équation précédent peut étre réduit a des algorithmes adéquats pour le cas de

deux dimensions. Il s'agis donc des modes de propagation TM et TE
v' Mode TE

At

praseyerel GO EURLH) W)

EMV2G, j+1/2)=E""2(, j+1/2) +

At
e(i—1/2,j+1)Az

BN -1/2, )+ D) =B -1/2, ) +1) - [inG, j+n-H2%G-1j+1]  (L7b)

ﬁ;(i,j+1):H’Z‘(i,j+1)+m[ﬁﬂ*”(i,j+3/2)—E:*”2(i,j+1/2)]
AL Erag1/2, e B 1/2, ) +1)] (IL. 7¢)
u(i g+ DAx " ! ' ! |
v' Mode TM
At

G -1/2,j+ ) =A% ~1/2,] +1) [En 2172, +3/2) - B2 2 -1/2, ] +1/2)) (11.7d)

wi—1/2,j +DAy
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HY(G, ) +1/2) =H'(, j +1/2) +——————[E7V2(+1/2, ) +1/2) —EXV 2 -1/ 1/2 117
012 =F 4/ 1/M[ (i+1/2,+1/2) B2 2 -1/2, | +1/2)] (117)

At
ei—1/2,j+1/2)Ax

EN2(-1/2,j+1/2)=EF"?(-1/2, j+1/2)+ [HS(Lj+1/2)—ﬁ$(i—1,j+1/2)]

~ At
e(i-1/2, j+1/2)Ay

[ArG-1/2,j+)-Ari-1/2, ))] (IL79)

I1. 3. 3 Réduction a une dimension

v CasdulDTE

EMU2 Gy = B2 (i) - [ArG+1/2) - AN -1/2)] (I1.8a)
£, AX
E™2(-1/2)=E" (1 -1/2) - — 2 [A%0) - A - 1) (I1.8b)
e(i—-1/2)Az" * ’ '
A (i) = A () - —— ()A L [Em2( 4 1/2) - E™2 (i -1/2)] (IL.8c)
v CaslDTM

A —1/2)=H"(~1/2)— (I)A L [EmGi-1/2) - B2 -1/2)] (I1.8d)
n+l A n+l/2 n+1/2

HI™ (1) = HO () + ——— T [E (i+1/2)—E2(i-1/2)] (IL.8e)
n+1/2 n-1/2 At Jng; Jng;

EM2—1/2) =B (i) + (i_l/z)AX[Hy(l)—Hy(l—l)] (IL.8)

25



Chapitre IT Rappel et principe de la méthode FDTD

Il. 4 Dispersion numérique

La discrétisation du domaine de calcul entraine 1'apparition d'une dispersion non physique
des signaux qui se propagent sur la grille de calcul [29], [32]. Cette dispersion varie avec la
fréquence, la direction de propagation sur la grille et la discrétisation spatiale. Pour réduire cet
effet a des valeurs de précision acceptables, la discrétisation spatiale doit étre suffisante pour
"échantillonner" la longueur d'onde des signaux avec un nombre suffisant de points. Une erreur
sur la vitesse de phase de moins de 1.2% est commise, toutes directions confondues avec une

discrétisation spatiale de  A4,/10.n (Ou Ay est la longueur d'onde de 1'onde considérée et n l'indice

du milieu de propagation) cette erreur chute a 0.3% lorsque la discrétisation est portée a

A =12,/20.n. Ceci permet de conserver une précision honorable méme lorsque A = 24,, et donc

de propager une large gamme de fréquences sur une méme discrétisation et avec une précision

acceptable.

I1.5 Condition de stabilité

On peut montrer que 1'algorithme de Yee est intrinsequement stable si la condition suivante

entre le pas temporel et le pas spatial est vérifiée [29], [32], [33]:

1
t<
c(I/AX +1/Ay? +1/A7)

(IL.9)

Ou Ax, Ay, Az représentent toujours les pas de discrétisation de l'espace de modélisation, ¢ la
vitesse de propagation d'une onde plane dans le milieu, At le pas d'échantillonnage temporel.

Cette condition de stabilité¢ implique que:

a. Si les pas de discrétisation dans les trois directions spatiales sont égaux a A, on a donc
l'inégalité suivante:

At<-2 (IL.10)

3
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b. Il faut que le pas temporel soit suffisant pour permettre de décrire la propagation de I'onde

d'un nceud au nceud le plus proche, distant optiquement de A.

I1. 6 Conditions d’absorption aux limites

Les ressources informatiques étant finies, il est nécessaire de restreindre spatialement le
domaine de calcul. Cette restriction ne permet plus d'appliquer généralement les équations
précédentes sur les frontieres du domaine de calcul. Tous les champs situés aux bords du

domaine ne peuvent donc pas calculés avec les équations classiques [33] (annexe B).

Une premicre solution est de fixer les composantes de champ a une valeur nulle aux bords
du volume de calcul et de ne pas appliquer l'algorithme de base. Des réflexions non physiques
apparaissent alors sur ses bords et perturbent fortement le comportement de la structure. Il faut
donc utiliser un algorithme pour réduire ces réflexions. L'utilisation des conditions aux limites
performantes est finalement la difficulté majeure de la mise en ceuvre de cette technique de

calcul.

Il existe de nombreuses méthodes permettant de modéliser I'espace de calcul, en particulier
la méthode la plus récente dite "Perfectly Matched Layer" ou PML [32]. Cette méthode
développée par J. P. Bérenger [23] est basée sur la mise en place d'une couche parfaitement
absorbante complexe de dimensions variables autour du volume de calcul. Cette méthode permet
une trés bonne absorption des ondes pour toutes les fréquences et pour tous les angles

d'incidences.

Précisons qu'il existe un autre type de couches absorbantes communément utilisées dans la
littérature, appelées ABC pour (Absorbing Boundary Condition) pour lesquelles les premiers
travaux ont été€ publiés par Mur [24], Engquist et Majda [26], et par I'extrapolation de Liao dans

l'espace et le temps [26], Dans notre étude, en se basant sur les PML du Berenger.
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> Conditions PML

Les conditions aux limites PML sont certainement les plus performantes aujourd'hui, elles
permettent de descendre a des réflexions en amplitude du champ de l'ordre de 107 [28], sur une
trés large gamme d'incidences et de fréquences. Ces conditions partent de la condition
d'adaptation d'impédance de deux ondes a l'interface entre deux milieux de méme indice mais
dont I'un est absorbant (présentant une conductivité électrique o et ¢ non nulle). Dans le vide,

cette condition s'exprime par:

*
(o} o

—=— (IL11)
& Hy
Ou o et g sont respectivement la perméabilité et la permittivité du vide.
Dans ce cas l'onde n'est pas réfléchie a 'interface entre les deux milieux et s'atténue dans la partie
absorbante. L'épaisseur de la couche absorbante peut étre choisie aussi grand que voulue pour
limiter la réflexion en bord du domaine. Cette adaptation d'impédance n'est toutefois possible
qu'a incidence normale et une réflexion a l'interface entre les deux milieux réapparait dés que 1'on
s'en écarte. L'astuce introduite par Bérenger dans les années 80 consiste a rendre le milieu
absorbant et artificiellement biaxe [10], I'absorption n'est alors choisie non nulle que suivant I'axe
normal a l'interface entre les deux milieux (figure II. 4).

A l'interface, 1'onde plane incidente est décomposée fictivement en deux ondes :

1- une onde a incidence normale, qui vérifie la condition (II.16) et donc qui ne réfléchie pas

a l'interface entre le milieu non absorbant et celui absorbant.

2- Une onde a incidence rasante pour laquelle aucune absorption n'apparait, cette onde ne

subit par conséquent aucune réflexion.

Il suffit donc de rajouter des couches de types PML tout autour du volume de calcul pour

absorber sans réflexion une onde incidente arrivant avec une incidence quelconque.

28



Chapitre IT Rappel et principe de la méthode FDTD
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Figure 1. 4: absorption dans les PML

I1. 7 L’excitation

Tout systéme ¢électromagnétique nécessite une excitation qui sera a 1’origine de sa réponse.
Cette réponse dépend autant de la nature du systéme que de la manicre dont il est excité.
Le choix de I’excitation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels, le type de la structure a
utiliser et la bande de fréquence. L’excitation se traduira par un signal numérique qui va se
propager dans la structure. Cette variation imposée a un endroit appropri¢ du maillage, a une
forme, une durée, et un emplacement particulier. Numériquement, on peut choisir une forme
arbitraire pour l'excitation. On a cependant intérét pour des problémes de convergence des

résultats a choisir une excitation proche de la forme du champ réel dans la structure.

Il est souhaitable d’utiliser une excitation capable de remplir certaines conditions comme
une étude sur une large bande spectrale allant de zéro jusqu’a une certaine fréquence supérieure
de travail, d'une durée temporelle raisonnable, continue, et facilement interprétable.

A partir de toutes ces données, on peut dire que ’excitation la mieux adaptée est une
gaussienne. En effet, son expression analytique est simple, le spectre en fréquence est facilement
contrdlable. Le signal est borné dans le temps, son évolution est lisse et ne présente pas de
variations trop rapides, qui pourraient générer des erreurs de calcul. Le fait d'utiliser la

gaussienne permet en une simulation de connaitre, en faisant une transformée de Fourier, la
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réponse sur une large bande de fréquence. Il est difficile dans la réalité de reproduire une telle

excitation de fagon expérimentale.

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les étapes nécessaires a la mise au point d'une
méthode de calcul (FDTD) permettant de résoudre différents problémes de 1’électromagnétisme.
Nous avons présentés clairement le principe de la méthode FDTD, ainsi que I'application de cette
technique sur les équations de Maxwell. Nous avons expliqués le réle de I'excitation et

I'importance des conditions aux limites de type PML
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Chapitre 111 Résultats numériques et discussions

I11. 1. Introduction

Dans cette partie, il sera présent¢ la mise en ceuvre de la méthode FDTD & une
dimension et deux dimensions, ainsi que pour le cas d’une antenne imprimée de forme
rectangulaire alimentée avec une ligne microbande. Ce qui a permis de calculer les champs
¢lectromagnétiques, le parametre de réflexion S;; et 'impédance d’entrée Ze tenant compte

des dimensions de la structure.

I11. 2. Application de la méthode FDTD a une et deux dimensions

I11. 2. 1. Méthode de résolution

L'idée générale de cette partie est de résoudre les équations de Maxwell (IL.5) en
utilisant le flux du densité D [17], [27], [28], cette application inclue une mise en ceuvre
effective des conditions aux limites PML qui sont indépendantes de 1'origine du milieu étudié.

La forme la plus générale des équations de Faraday et Ampére (I1.3) et (I1.4) est:

D v (I11.1a)
ot

D(w) = &,&; (») - E(w) (IIL.1b)
M__ 1y (I1L.1c)
ot Hy

En utilisant les échanges suivants [16], [17], [27]:

F= |% (I1L.2)
Hy

~ 1 -

D= D (I1L.3)
gOILlO
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Ce qui mene a:

PD_ 1 vy (I11.4a)
ot &0y

D(w) = &' (») - E(w) (111.4b)

M___ 1 ik (I11.4c)
ot Eo

L’équation (II1.4b) doit étre exprimée en fonction du temps avant de I’injecter dans le calcul

[32]. Pour cela, on suppose qu'on travaille dans un milieu diélectrique avec pertes, on a donc:

e (w)=¢, +- (I11.5)
|we,
En substituant dans I'équation (II1.4b) on a:
D(w) = ¢, -E(w)+ E(w) (I11.6)

Jog,

Dans le second membre, la théorie de Fourier indique que (1/jw) dans le domaine

fréquentiel représente l'intégration dans le domaine temporel, donc I'équation (I11.6) devient:

B(t) =&, Et)+ [ E(t)et (I1L.7)
&y

L’intégrale se sera rapproché a une sommation sur un pas d'échantillonnage At.

D =¢ E“.+C"At2|§i (I1L.8)
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En séparant le terme E" du reste de l'addition, on obtient :

- At~ At 2~
5" = (s, + ZAYEN L@ tZE' (I11.9)
& =
D’ou:
Dn_O'. t Ei
~ & i
E"= 0= I11.10
o.At ( )
& +—
&y

Pour simplifier le calcul on définit un nouveau parametre pour la sommation.

1" =

Zn:E‘ (IIL.11)

i=0

o.At
&y

Alors 1'équation de E”peut étre reformulée avec 1’équation suivante:

~n n-1
E" =—D ! Al (I11.12)
O.

.
&

L'utilisation de ces formulations apparait dans les deux cas 2D et 3D.
Pour le cas 1D le calcul de champ ¢électromagnétique est simple, ce qui n'exige pas l'emploi de

ces échanges.
I11. 2. 2. Représentation du champ électromagnétique a une dimension

La représentation du champ électromagnétique en une dimension est le cas le plus

simple des équations de Maxwell.
Soit les équations (I1.8a) et (II. 8c):

At

[Frd+1/2)- Az -1/2)] (11L13a)
£,AX

E;‘H—I/Z(i) — E:—I/Z(i) _
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At
My AX

P2y = H02 () - —— BN +1/2) - BN —1/2)] (L1.13b)
Le calcul de H (i +1/2)exige les valeurs avoisinantes de E, ai eti+1.

Le calcul de E, (i +1)exige les valeurs avoisinantes de H,a i+1/2 et i-1/2.

En appliquant un changement similaire aux équations (I11.2) et (II1.3), on obtient :

E_ |Sog (II.14)
Hy
Er2(i)= EM2 ()~ 0.5[H (i +1/2) - H (i ~1/2)] (LL.15a)
H™ (i) =H"() —o.s[EX““”(i +1/2)— EMVAi —1/2)] (IIL.15b)
Avec :
1 At At

—=c,—=05 (I11.16)

Jgoluo .AX AX

> Les conditions absorbantes aux limites dans le cas unidimensionnel

Dans ce cas on n'a pas besoin de rajouter les couches PML. Pour calculer le champ E | il

suffit de connaitre les valeurs du champ H avoisinantes, c'est 'hypothése fondamentale de la

méthode FDTD.

EN(1)=EM(2) (I11.17)

Pour le code de la méthode FDTD en une dimension, on a utilisé I’excitation Gaussienne

dans le centre de volume de calcul. Les figures (III.1), (II.2) au dessous montre les résultats

numériques du champ EX avec et sans conditions aux limites. Les variations du champ EX

sont en fonction du nombre de cellules.
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AN AN

=
L
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2I:I 20 40 &0 ad 100 120 140 160 180 200
T=226dt
ﬂ |:| /_\\ i
iy ] ] ] ] ] ] ] ] ]
2I:I 20 40 GO a0 100 120 140 160 180 200
T=200dt
= _
LLI "\_,-/f_

| | | | | | |
o 20 40 ] 80 oo 120 1400 180 180 200

T=2750t / \

_ 1 1 1 1 1 1
] 20 40 5] 20 100 120 140 160 180 200
Mbrs de cellules

Ex
— (]

Figure I11. 1 : représentation du champ Ex pour les temps: T = 200.dt, T=225.dt,
T=250.dt, et T=275.dt sans conditions aux limites.

A partir de la figure (II1.1), on remarque que lorsque la pulsation frappe la limite du domaine,

elle se réfléchit.
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1F T T T T T T T 3

=200t

1 1 1 1 1 1 1 1
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1— T T T T T T T T T —
/\\ T=225dt /\
<
O 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

\\ T=250dt //

1 | | | | | | 1
a 20 40 B0 Gl 100 120 140 160 180 200

T=274dt

1 1 1 1 1 1
] 20 40 B0 al ma - 120 140 160 180 200
Mbrs de cellules

Figure I11. 2: représentation du champ Ex pour les temps: T = 200.dt, T=225.dt, T=250.dt, et

T=275.dt avec conditions aux limites

La figure (II1.2) montre que la pulsation qui provient dans le centre se propage vers 1'extérieur

et est absorbée.
I11. 2. 3. Représentation du champ électromagnétique a deux dimensions :

Dans ce paragraphe on veut représenter les équations de Maxwell en deux dimensions,

en utilisant la densité électrique D . On introduira par la suite les couches PML. Dans le cas a

deux dimensions on est obligé de choisir entre deux modes:

e soit le mode transversal magnétique TM, qui se compose de Ez, Hx et Hy .

¢ soit le mode transversal électrique TE, qui se compose de Ex, Ey et Hz.

Puisque 1'étude suite les mémes étapes, on va travailler avec le mode TM. Alors les équations

(ITI. 4) sont exprimées a deux dimensions par les formulations suivantes:
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oDz _ 1 oHy OHX (IIL182)
ot NENTA OX oy

Dz(w) = &’ (w) - Ez(w) (111.18b)

OHX 1 OEz

=— (111.18¢)

ot VEot,

cHy 1 JFz (I1L.18d)
ot Eoldy OX

C’est important qu'il y ait un entrelacement systématique des champs, ceci est illustré dans la

figure suivante :

T T s H
| | |
H. H,
/I SN (R (P L
| E. ) B I£: 1k
H f H,
_ H
SRR
| 1 F 1™ Fe
e — i — —b
H H H, H
( | 1 § H,
| | | |
} t } >
i—1 i i+ i+ 1y

Figure 111. 3: Entrelacement des champs E et H en deux dimensions
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La forme discrétisée des équations (II1.18a), (II1.18¢), (IT1.18d) est :

B2 (=172, j+1/2)=DI (i =1/2,j +1/2)+ 0.5[A G, j+1/2) - AN 1, +1/2)]

—05[ANG-1/2, )+ D) -AN-1/2, )] (I11.182)

HIM-1/2,j+)=H"-1/2,j+1)—

0.5[B0 (1 ~1/2, ] +3/2) = DM (i —1/2, j +1/2)] (I11.18b)

A G j+1/2) = A, j+1/2)+
0.5[B0"2 (1 +1/2, j+1/2)= B (i-1/2,j +1/2)] (I11.18¢)

Avec :

At A, _ox2e) (I11.19)
oX oy OX

On déduit le champ électrique:

Ev2(i-1/2,j+1/2)=gaz(i, ) (B2 (- 1/2, ] +1/2)-12( - 1/2, ] +1/2)) (I11.20)

Y4

[zest donné par 1'équation:
100 -1/2, ] +1/2)=12"(=1/2, j +1/2)— gbz(i —1/2, ] +1/2)(En(i —1/2, ] +1/2)) (IIL21)

Les coefficients gaz et gbz sont donnés par:
1

{22

(111.22)

gaz=
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Et
..\ oAt
gbz(i, j) =
€y
Remarques:

(111.23)

e toutes les informations concernant le milieu sont contenues dans les équations (I11.20) et

(111.21).
e pour l'espace libre: gaz=1et gbz=0.

e pour les milieux a pertes : gaz et gbzsont calculés selon les équations (I11.22) et (I11.23).

e pour un milieu diélectrique : gaz=1/¢, et gbz=0.

Pour la programmation de la FDTD dans ce cas, on utilise I’excitation Gaussienne dans le

centre de volume de calcul, le graphe suivant montre les variations au niveau du champ

électrique Ez pour les 50 premiers pas du temps.

BZ

095 .
0ol

1.

i
*%W t“ ‘:{}}‘ i

Sl

40 RN

0 0

Figure I11. 4. a: le champ électrique Ez en 2D du mode TM.

De la figure (II1.4), on remarque que l'excitation Gaussienne est toujours au centre et se

déplace a I'extérieur.

39



Chapitre 111 Résultats numériques et discussions

> Les conditions aux limites absorbantes PML:

On utilise toujours le mode TM. On rajoute les PML aux équations (II1.18).

Les champs Dz, Hx et I:Iy seront présentés par les équations suivantes:

DM (i —1/2,j+1/2)=gi3(i).gj3(j) D" -1/2,j+1/2) +
gi2(i)gj2(j)-0.5-[eurlhz(i—1/2, j +1/2)] (I11.24a)

5+ D)= 135+ 1/2)HG j+ 1+

f2(j +1/2)0.5- [curlexq, j + 1)+ fili)1 5>, j +1)] (I11.24b)

HM G, j+1/2)=fi3(i +1/2) H) G, j+1/2) +

fi2i +1/2)0.5- curley, j +1/2)+ 1) 152G, j +1/2)] (I11.24c)

I, 17 sont définis

Les parametres unidimensionnels f, g, et les formules decurlex, curley, 15, 10

dans I’annexe (B).

Le graphe suivant illustre l'efficacité de 8 cellules des PML avec une source Gaussienne

initialisée a un point décalé de 5 cellules du centre de volume de calcul dans les deux

directions x et y.
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Bz

025
aod

015 4.

|
t} T ‘.“

i

20

Figure I11. 4. b: le champ électrique Ez 4 2D du mode TM, T=50.

Par rapport a la figure (II1.4. a), on remarque que [D’efficacit¢ des couches PML
n’apparaisse pas, a cause de la durée de vie de I'impulsion Gaussienne. Pour cela on va

utiliser 1’excitation sinusoidale.

La figure suivante représente les variations du champ Ez a 2D avec les conditions aux limites

PML existé par une sinusoidale.
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Bz
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= |

= 30|
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Figure I11. 5: le champ électrique Ez en 2D du mode TM avec PML.

Dans ce cas on peut voir clairement I’efficacité des couches PML. C’est- a- dire, il n’existe

pas des réflexions sur les bords du domaine.
I11. 3. Représentation du champ électromagnétique a trois dimensions :

Dans cette partie on s'intéresse plus au cas ou on implémente les couches absorbantes
PML. La forme discrétisée des équations de Maxwell a trois dimensions avec les PML a ¢été

démontrée dans I’annexe (B). L'exemple dont on applique ces équations est I'objectif de ce

mémoire.
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I11. 3. 1 Position du probleme

Soit I’antenne microbande rectangulaire comme le montre la figure suivante :

Figure I11. 6 : Antenne imprimée alimentée par une ligne microbande.

La structure analysée est un patch, de longueur L = 16 mm, largeur W = 12.45 mm.
Le substrat diélectrique a une hauteur H= 0.794 mm et une permittivité g = 2.2, par
I’utilisation de I’approche présentée dans [27] et [28], les pas spatiaux sont donnés par :

dx = 0.389 mm, dy = 0.4 mm et dz = 0.265 mm. La longueur de la ligne d’alimentation est de

20mm.

Dans le code de la FDTD, le patch rectangulaire sera simulé avec
32dx.40dy.3dz (32x40x3 cellules dans les directions 0X, 0Oy, 0z respectivement), et la ligne
d’alimentation sera avec 6dx.50dy (6x50 cellules dans les directions 0X, Oy respectivement).

Le volume du calcul sera donc 60x100x14 cellules [14] (dans les directions 0OX, Oy, 0z

respectivement).
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Pour calculer le pas temporel At, on utilise la plus petite dimension dz, on a donc :

dz
2-¢,

At =

=0.441.10"s (I11.25)

Pour simplifier le calcul, on va introduire les facteurs (rax) et (ray) dans les équations de

curlem(mex, y, 2) présenté dans 1’annexe (B), on a donc:

axo 320265 015 (I11.26)
dx  0.389

ray = 320205 _ 6605 (I11.27)
dy 04

L’excitation est une gaussienne de fréquence maximale de 20 GHz. Pour les
conditions absorbantes, nous avons utilisé les couches absorbantes PML a huit cellules sur

chaque coté.
I11.3. 2 Modélisation des matériaux
Notre structure est composée de : I'espace libre, le dié¢lectrique du substrat, et le métal. Le

substrat a une constante diélectrique relative de 2.2 et sans pertes. Le rapport entre la densité

du flux et le champ électrique [27], [30] dans cette région est simplement donné par:

Ex(, j,k) = gax{, j,k).Dx(, j,k) (111.28)
Ey(i, j,k) = gay(i, j,k).Dy(, j, k) (111.29)
Ez(i, j,k) = gaz(i, j, k). Dz, j, k) (111.30)
Remarque:

¢ La maniere dont les champs sont mis a jour est la suivante :

H = FDTD(E)— B = FDTD(H ) > E = FDTD (D)
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I11. 3. 3. Calcul de I'impédance caractéristique

L'impédance caractéristique est donnée par la relation suivante:

Z ()= V(o) (I11.32)

V et I représentent la tension et le courant pour la ligne de transmission étudiée.
Dans la plus part des applications Z_ = 50Q2

Dans l'algorithme de la FDTD, le courant et la tension ne se calculent pas dans le méme plan.

En effet, V et I sont décalés d’une demi maille (figure III.8).

-
s Fa
-
. Yy ES N -
o . () =
+.5AF . .
Jt-SAt vt e Direction de
= g propagation

Figure I11. 8: Représentation des points de calcul de V et |

La tension V est calculée comme étant 1’intégrale du champ électrique entre le ruban

central et le plan de masse pour une ligne microbande [16]. La ligne est considérée adaptée.

V= —IEE{ (I11.33)

Donc cette tension représente la circulation du champ E dans le plan perpendiculaire au
sens de propagation aprés que I’onde se soit établie. C’est la somme des valeurs de Ezdzentre

le plan de masse et la ligne microbande.
Le courant I est déterminé par l'intégrale du contour du champ magnétique autour du

ruban central. Il est donné par la formule suivante :
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| = jﬁa (I11.34)
C

Les valeurs tangentielles du champ magnétique sont intégrées sur un contour fermé qui

est en effet la circulation autour de la ligne microbande.

I11. 4. Résultats numériques

La figure (II. 9) représente les variations du champ transmis Ezau point (V) avec le
temps dans I’antenne microbande. On peut voir clairement que les 350 premiers points

représentent le signal d’entrée, le reste de 1'allure est le signal réfléchi.

1.5 I I I I I I

Le champ Ez au point %

] ] ]
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Mbrs d'étérations

Figure I11. 9 : représentation du champ transmis dans I’antenne microbande.

La figure (IIl. 10) représente la cartographie du module du champ électrique Ez. Pour

z=3dz. on observe une absence du champ électrique Ezau centre du patch d’une part, et

d’autre part, il est concentré au niveau des bords, ce qui correspond a la théorie.

47



Chapitre 111 Résultats numériques et discussions

|Ez]

100

Figure I11. 10 : représentation de module du champ Ez dans le plan xoy.

I11. 4.1 Calcul du paramétre de réflexion Si;

Le paramétre S;; est obtenu a partir des transformées de Fourier de Vr (t) et de Vi (t) [27],

[28], [30], [31]:

S, =—tlrl (I11.35)

Ou Vr (t) représente le signal réfléchi et Vi (t) le signal incident.

Les figures (III.10) ci-dessous représentent nos résultats de simulation numérique
réalisés par le programme de la méthode FDTD qui a été mis au point. On remarque que la
fréquence de résonance se situe a 6.10 GHz (figure III.11), on constate un bon accord entre
notre résultat de simulation par la FDTD et les résultats de Solivan [9], [33]. Le décalage
entre la théorie et I'expérience pour les fréquences supérieures a 18 GHz a été attribué par les

chercheurs précédents a des erreurs de mesure.
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Chapitre 111
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Figure I11. 11 : variation du ccefficient de réflexion Sy; en fonction de la fréquence
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Figure I11. 12 : le ccefficient de réflexion S;;. (La fréquence de résonance est de 6.10Ghz).
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I11. 4. 2 Calcul de I'impédance d’entrée (Ze)

Le calcul de I'impédance d'entrée du patch se fait en ramenant le paramétre S11 dans le

plan d'entrée du patch. Nous rappelons que

d'alimentation

¢lectromagnétiques tels que les ondes évanescentes dues a la discontinuité disparaissent sur le

sur un plan ¢loigné de 20 dy du plan d'entrée du patch, afin que les effets

plan de mesure.

L’impédance d’entrée est donnée par la relation suivante :

La figure (I11.13) montre la partie réelle de I’impédance d’entrée en fonction de la fréquence.

a0

45

40

35

30

25

20

15

L'impédance d'entree (hom)

10

Figure I11. 13 : variation de L’impédance d’entrée (Ze) en fonction de la fréquence.

Partie réelle i

_____________________________________________________________________

La freguence en (Ghz)
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Chapitre 111 Résultats numériques et discussions

On remarque que la fréquence de résonance est de 6.10 Ghz, ce qui confirme le résultat

obtenu par le parametre (Sy).

I11. 3. 4. 3. Effet de la constante diélectrique du substrat :

La figure (III.14) montre I’effet de la constante di¢lectrique sur le ccefficient de
réflexion, et par conséquent sur la fréquence de résonance.
La figure (II1.15) montre I’effet de la constante diélectrique sur I’impédance d’entrée.
Par rapport aux figures (I11.12), (III.13) on remarque que la fréquence de résonance augmente

avec les ¢, proches de 1 et diminue sensiblement pour des grandes valeurs (&, =2 2.2 ).

S11(dE)

_|__
'
'
1
1
'
'
1
1

B --- :

]
1
1
1
1
1
1
I

-25

o b—-------
o

| | | |
2 3 4 5 B 7
La fréquence (Ghz)

Figure 111. 14 : Effet de la constante diélectrique du substrat sur le ccefficient de réflexion

pour &, =1.4 (la fréquence de résonance est de 7.38Ghz)

51



Chapitre 111 Résultats numériques et discussions

50

e .

- e

-5 =14

S0 f----

25[----

Le (hom)

20f----

15]----

10}----

L B Bl E i R E i R

U Y U | [

o
oo
—_ -
|
R

: 74 7B 7.8 g8
La fréquence [Ghz)

Figure I11. 15 : Effet de la constante diélectrique sur I’'impédance d’entrée.
pour ¢, =14
Nos résultats sont en accord avec la théorie, donc le meilleur diélectrique pour une
antenne est celui qui présente une permittivité relative proche de celle de ’air (1) car il

offrirait une large bande passante.
I11. 3. 4. 4. Effet de I’épaisseur du substrat

L’influence de 1’épaisseur H du substrat est représentée dans les figures (I11.16) et
(I1I. 17).

Par rapport aux figures (II1.12), (II.13) on constate qu’un bon diélectrique du substrat est

celui qui présente une €paisseur importante.
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B ---------

25 L
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Figure 111. 16 : Effet de I’épaisseur du substrat sur le paramétre de réflexion Sy,

pour H = 0.53mm (la fréquence de résonance est de 5.366Ghz)

70

Ze (hom

30

_____________________________________________________________

BOYf--------- ,

B0 |--------- ;

— A0 ;

10 |----- - :

| &=2.2 |
. i H=0.53mm____. L -

]
_____________________________________________________________

o0f--------- :

————————————————————————————————————————————————————————————

5 5.2 5.4 5.6 5.8 5 5.2
La frégquence (Ghz)

Figure 111. 17 : Effet de I’épaisseur du substrat sur I’impédance d’entrée

pour H = 0.53mm.
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I11. 3. 4. 1. 3. Effet des dimensions de la structure :

On suppose que I’antenne posséde les caractéristiques suivantes :
W=12mm, L=10mm, 1=10mm, I est la longueur de la ligne microbande.

L’influence de ces dimensions sur le ccefficient de réflexion et I’impédance d’entrée est

représentée dans les figures (I11. 18) et (III. 19).

)
0
12 i | i |
7 7.5 g8 8.5 g 945
La frequence [Ghz)
Figure I11. 18 : Effet des dimensions de la structure sur le paramétre de réflexion Sy,

(La fréquence de résonance est de 8.25Ghz)
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Figure I11. 19 : Effet des dimensions de la structure
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sur I’impédance d’entrée.

De la figure (III.19), On peut conclure que, pour concevoir une antenne opérant a des

fréquences ¢€levées, il faut jouer sur la miniaturisation du patch.

I11. 5. CONCLUSION

Dans cette ¢étude, nous avons déterminé le champ ¢lectromagnétique par la méthode

FDTD pour le cas d’une dimension, deux dimensions et trois dimensions par I’analyse d’une

antenne microbande alimentée par une ligne microbande.
Nous avons déterminé également le parameétre de réflexion
d’un patch dans le cas a trois dimensions. Les résultats

littérature sont satisfaisants.
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Conclusion générale

Dans ce travail une étude théorique de quelques structures d’antennes microbandes a été
réalisée. Pour atteindre les objectifs fixés, nous avons montré le rdle et I’évolution

technologique des patchs ainsi que, leurs avantages, leurs inconvénients et leurs applications.

Le but de cette étude est la modélisation d’une antenne microbande rectangulaire
alimenté par une ligne microstrip, par la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD).

Nous avons montré les différentes étapes d’analyse du domaine de calcul par la méthode
de la FDTD, tel que : la discrétisation des équations de Maxwell, la dispersion numérique, le
critere de stabilité. Nous avons utilisé les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui

apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées.

Un schéma numérique explicite obtenu a permis le calcul du champ électromagnétique
dans tout le volume d’étude en fonction du temps. Les resultats obtenus montrent que les
composantes des champs électrique et magnétique sont décalées d’un demi pas spatial et sont

calculées de maniére alternative et itérative.

En choisissant une excitation large bande, et aprés transformée de Fourier, la
caractérisation large bande de la structure est obtenue. Nous avons donné également des
concepts sur les conditions aux limites existants dans la littérature, précisant les couches

parfaitement adaptées PML.

Les résultats obtenus par la méthode FDTD, concernant les caractéristiques de I’antenne
microbande rectangulaire tels que : les champs électromagnétiques, le paramétre de réflexion
(S11), I'impédance d’entrée (Ze), sont en bon accord avec ceux de la littérature.

Cependant le choix de conditions aux limites reste un choix délicat.

Il a été montré que la fréquence de résonance dépend fortement des dimensions de la

structure et la permittivité du substrat diélectrique.

La mise au point de la méthode FDTD pourra étre élargie a I’étude des structures

multicouches, ainsi que a des structures a base de cristaux photoniques.
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Annexe A Principe des différences finies centrées

Principe des différences finies centrées

Soit f(x), une fonction continue et dérivable, il  est possible d'obtenir une
approximation pour la dérivée au point X, [3], le développement en série de Taylor de la

différenciation a droite limitée au deuxiéme ordre est donné par :

h h ., h? .,
f(xo+§)= f(xo)+§f (Xo)+§f (%) (A1)

A gauche est donnée par :

2

h h.. h™ .
F0o =2) = T00) =5 T106) + 7 (%) (A2)

Limitée au deuxieme ordre, la soustraction des deux développements donne le résultat

suivant :

f'(XO)= f(x0+2j— f(xo—gj ~s)

h

C’est I’approximation de la dérivée centrée. Les résultats qu’elle offre sont plus précis
en comparaison avec ceux donnés par d'autres types d'approximations dites droits ou gauches,

dont les formules (11.4) et (11.5) sont décrites respectivement ci-dessous :

£(x, )= f(x0+hh)—f(xo) (A4)
(%, )= f(xo)_;(xo_h) (A5)
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{EAL B

Ay — AX Xq Ky + O X

Figure A.1: Point d'évaluation du calcul de la dérivée centrée
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Equations de Maxwell avec les PML, Cas du trois dimension :

L’algorithme de propagation présenté par Sullivan [9], [30] differe des formulations
classiques FDTD des équations de Maxwell au sens suivant :

e les champs propagés ne sont plus directement les champsEetBmais leurs

correspondants DetH .

e les champs D et H sont décomposés sur I’ensemble du domaine de discrétisation afin
d’éliminer la transition entre la grille FDTD et les PML.

La maniere dont les champs sont mis a jour est la suivante :
H = FDTD(E)— D = FDTD(H ) > E = FDTD (D)

La forme complexe des équations d’ Ampére et Faraday (I1.3), (11.4) est :

VxH = jos,E (B.1)

Vsz—ja),uOH (B,2)

E= | & (B.3)
Ho

5- -1 .5 (B.4)
Soly

Afin d’obtenir les équations suivantes:

o~ 1 _

ij—mVxH (B.5a)

D(w) = &’ (w) - E(w) (B.5h)

joH = —— L vxE (B.5¢)
v €oHg

Les parameétres du milieu sont contenus dans I’équation (B.5b).

L’astuce consiste ensuite a définir un parametre fictif afin de respecter la condition

générale de I’égalité d’impédance (I1.11) entre les PML et le domaine de calcul juxtaposé [8],
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[9], [10]. Ici, ces parameétres seront des permittivités diélectriques fictives et perméabilités

magnétiques fictiveser et ;. incluant respectivement des conductivités oy, (m) et o, (m)

ounm= Xy, Z

ja)f).g;X (X).(C,‘;y(y).é‘;z (z2)=c,VxH

Et

e

u;:m<m>{u;m<m>+ |
| ot

(B.6a)

(B.6b)

(B.6€)

(B.7)

(B.8)

Sacks et al [32], [28], montrent que pour une tel parameétre fictif, les relations qui permettent

de respecter les conditions de I’égalité d’impédance entre les PML et le domaine de calcul

prennent la forme suivante:

He

4

F

Et pour chaque direction perpendiculaire aux bords on a :

Wer) =er, =25,

A/ ) =pizy = 1,

Le choix délibéré suivant satisfait les équations (B.10) et (B.11) :

gFm = luFm =1

O-Dm — O-Hm — O-D

encaissant ZPML - *
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On les substitue dans I’équation de (B.7) on obtient :

4

encaissant PML ; 1+ O'D (m)/ J a)go

L \/1+0D(m)/ jos, _y (B.14)

Cela accomplit la premiere exigence, avec op augmentant constamment dans les PML.
Alors les six équations de Maxwell correspondent aux équations (B.6) tenant compte les

modifications précédentes sont :

ja{1+ aD_(X)Jl (1 . G_D(V)J(l .\ G_D(Z)]f)x _, (5_”2_@] (B.152)

ja)[1+ qD(x)j (“ é.;(y)j_l[1+ éo(Z)j By—c, (@_G_F'ZJ (B.15b)

ja{l 40 (x)J (1 . QD(V)J(l . GD_(Z)J1 57— C{@_@] (B.15¢)

ja)[1+ aD_(X)J1 (1 e (y)J[l 4 %o (Z)] Fix= ¢, [5_'53/ _a_EZJ (B.15d)

jw[l N QD(X)j (1 . GD(y)j_l(l . GD—(Z)j Ay =c, (5_'52_5_'5() (B.15¢)

s,

ja)(1+ G_D(X)j (1+ G_D(y)j(n GD—(Z)jl Hz = co[a—éx—a—'gy] (B.15f)
Joweg, Jowe, Joeg, oy OX

Pour appliquer un schéma FDTD on va choisir une de ces six équations, prenant par exemple

I’équation (B.15c¢)
e pour un plan de PML normal a la direction x, I’équation (B.13c) se réécrit sous la

forme suivante :
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ja{l+L®] 52:00{@—@J (B.16)
Jwe, oX oy

Le premier membre s’exprime par:

ja)(1+ (TD—(X)JSZ — jwDz+ oo(X) 5, (B.17)
|0, o

L . . . , 0 .
Dans la théorie de Fourier le ( jw) est remplacé par (5] dans le domaine temporel, en

appliquant I’approximation des différences finies, on obtient :

8_62 + %o (i )
ot & At & 2

_ B2, j)i{u %ol )'At} _preg, j)i{l—m} (B.18)

2.5, ’ At 2.5,

Substituant cette équation dans (B.16), tenant compte I’application de I’approximation de la

dériver centrée sur le second membre, alors on obtient:

D212 j+12k+D) = g3(i)- D21 -1/2 j +1/2k+D)+ gi2(i)- (MG . curl hg-1/2 | +1/2.k+]) (B19

e pour un plan de PML normal a la direction y, I’équation (B. 13c) se réécrit sous la

forme suivante :

ja).(l+ “D—(V)J Dz=c, (a—H;y - @j (B.20)

s,

Suivant les méme étapes du calcul précédant, on obtient :

D21 -2, j+U2k+D) =gjdj) D2 V2 j+U2k+D) +0j j)-(Ag)-curlhg-12 j+1/2k+)) (B2)

e pour un plan de PML normal a la direction z I’équation (B.15c) se réécrit sous la

forme suivante :
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-1 - -
jo. 1+“_D—(z) Bz, Y _oHx (B.22)
jos, OX oy
Alors :
joDz=|1+ % (2) o | 2y _ oHx (B.23)
Jog, ox oy

Tenant conte I’approximation de la dérivé centrée, on trouve :

B2 -1/2,j +1/2k+1) =BF Y2 -1/2,j +12.k+1) +

At Gylourhg —1/2,j +1/2k+D)-+ (K. B (112, +1/2k+) (B24)
Avec .
15 (i-1/2,j+1/2k+) =15 -1/2 j+U/2k+1) + curllf—1/2, ] +1/2,k-+1) (B25
Et

HYY2(, j+1/2,k+1)-HY? (-1, j+1/2,k+1)
X
curlhz(i —=1/2, j +1/2,k +1) = (B.26)
_{ﬁ’;ﬂ’z(i ~1/2, j+Lk+1)+H"2(i-1/2, j,k+1)J
oy

Le réarrangement des équations (B.19), (B.21), (B. 24) noue donne le résultat suivant :

DMY2(i—1/2,j+1/2,k+1) = gi3(i)- gj3(j)DM Y2 -1/2, j +1/2,k +1) +
gi2(i)-gj2(j)- (Atc, )-[eurlhz(i —1/2, j +1/2,k +1)
+ gk (K) 15 (1-1/2, j+1/2,k +1)] (B.27)

Les parameétres unidimensionnels g sont défini comme :

ml(m) _0%o Z(Z)At

g (B.28)
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1
gm2(m)= (B.29)
(m) 1+ o, (m)At/(2.¢,)
1+ o, (m)At/(2.,)
Avec m=i, j,k
Suivant le méme chemin, le champ magnétique Hxs’exprime par :
HMMG, j+Lk+1/2)=fi3(i)- £ j3(j)HIG, j +Lk+1/2) +
fi2(i)- fi2(j)- Atc, -[curlex(i, j +1,k+1/2) + fid(k) 1[7V2(i, j + 1,k +1/2)] (B.32)
Avec :
20, j+Lk+172)=117V2(, j+ Lk +1/2) + curlex(i, j +1,k+1/2) (B.32)
Et

(Eri-1/2,j+Lk+3/2)-ED(i-1/2, j + 1k +1/2))/oz-
curlex(i, j +Lk+1/2) = (B.33)
(Er(i-1/2,j+3/2,k+1)+ ENi-1/2, ] +1/2,k +1))/oy

Les paramétres unidimensionnels f sont défini comme :

(m) = op(m+1/2)At

fr(m (B.34)
2.8,
fm2(m+1/2)= L (B.35)
1+ o, (m+1/2)At/(2.5,)
fmg(m+1/2):1—o-D(m+1/2).At/(2.go) (B.36)
1+ o, (m+1/2)At/(2.¢,)
Ou: m=i,j,k

Les parametres unidimensionnels g et f dépendent aussi de I’épaisseur des PML, on peut

alors les réécrit avec les expressions suivantes :
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gmil(m) = xn(m) (B.37)
gm2(m) = 1/(1+ xn(m)) (B.38)
gm3(m) = (1— xn(m))/(1 + xn(m)) (B.39)
frl(m+1/2) = xn(m+1/2) (B.40)
fm2(m+1/2) =1/(1+ xn(m+1/2)) (B.41)
fm3(m+1/2) = (1- xn(m+1/2))/A+ xn(m+1/2)) (B.42)
Ou: m=i, j,k

Et le parameétre xn (m):

3
xn(m) = 0.333. m (B.43)
longueur du pml

Le calcule de chacune des deux autres composantes électromagnétiques se fait de
maniere triviale par la modification de maniere homogeéne des indices (X, Y, ).
Si on considére que les pas spatiaux sont égaux, le facteur At.c, se réduit a (0.5) par la

relation :

At At At X(2)

c,=—C,=—2¢C =05 B.44
ox ooy Y oz’ X (B.44)
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Annexe C Equations de Maxwell avec les PML.. Cas de deux dimensions

Equations de Maxwell avec les PML, Cas de deux dimensions:

Suivant les mémes étapes du calcul présenté dans I’annexe B, on utilise le mode TM

pour illustrer le principe des PML, on obtient :

o122 2o, Fy_af

jwe, jowe, ox oy
-1 ~
jo- 1+—O_-D(X) 1+—O_-D(y) HX:—CO@
Joes, Joeg, oy
1 ~
ja{1+ > (x)](l+ 70(3’)} H, =c, oz
Ja)go Ja)go 8X

La forme discretisée de ces équations est :

DI*V2(i-1/2, j +1/2)=gi3().9j3(j) Dy "2 (i ~1/2, ] +1/2) +
9i2(i)gj2(j)-05-[curlhz(i —1/2, j +1/2)]
HY G, j+1) = fi3(j +1/2)HI G, j+1) +

fi2(j +1/2)05-[curlex(, j +1) + fili) 1 772G, j +1)]

Hx

HI™ G, j+1/2) = fi3(i +1/2) H) (G, j +1/2) +

fi2(i +1/2)0.5- [curley(i, j +1/2) + fi1(j) 152G, j +1/2)]

Avec

gm2(m) = 1+o,(m)At/(2e,)
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(C.3)

(C4)
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Annexe C Equations de Maxwell avec les PML.. Cas de deux dimensions

2.¢,
fm2(m+1/2)= L (C.8)
1+ o, (m+1/2)At/(2.5,)
fmg(m+1/2):1—o-D(m+1/2).At/(2.go) C9)
1+ o, (m+1/2).At/(2.¢,)
HYY2(i+1/2,j+1/2)-H)Y2(i-1/2, | +1/2)
ox
curlhz(i—-1/2,j+1/2)= (C.10)
_[ﬁ;*“?(i, j+3/2)+HM2(i, j+1/ 2)]
oy
curlex(i, j +1) = (DG +1/2, j+3/2)-EN(i+1/2, ) +1/2))/oy ) (C.11)
curley(i, j +1/2) = (BN +3/2, j +1/2)- ENi +1/2, j +1/2))/ox ) (C.12)
15 (i+1/2,j+1/2)= 10 +1/2,j+1/2) + curlhz(i +1/2, ] +1/2) (C.13)
100, i+ =177, j+1) + curlez(i, j +1) (C.14)
1L G, +172)= 107, j+1/2) + curlez(i, j +1/2) (C.15)
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Résumé :

Ce travail porte sur une contribution a I’étude d’une antenne microbande de forme
rectangulaire alimentée par une ligne microbande. Le but de cette étude est de calculer les
caractéristiques d’une antenne en fonction de la constante dié¢lectrique du substrat, et les
dimensions de la structure.

La méthode des différences finies est utilisée dans le domaine temporel (FDTD),
afin de résoudre les équations de Maxwell., en utilisant comme conditions aux limites les
couches parfaitement adaptées PML.

Un programme a ¢été €laboré permettant de calculer les champs ¢électromagnétiques,
en appliquant la transformée de Fourier rapide aux signaux temporels obtenus, ce qui a
permis de calculer le parameétre de réflexion (S;;), I'impédance d’entrée (Ze) en fonction

de la fréquence.

Abstract :

This work relates to study of a rectangular microstrip antenna alimented by a
microstrip line. The goal of this survey is to calculate antenna’s characteristics according
to: the permittivity of the substrate and the dimensions of the structure.

We used Finite difference time’s domain method (FDTD) to solve the Maxwell’s
equations, using the perfectly matched layer PML as the absorbing boundary conditions.

We elaborated a program that permits to calculate the electromagnetics fields,
applying the fast Fourier transform to the temporal signals obtained, to determine the

reflection’s parameters (S;;), and the input impedance (Ze) according to the frequency.
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