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Les caracteéristiques electromagneétiques de circuit planaire actif
intégrant un transistor MESFET par la methode itérative Wave
Concept Iterative Process WCIP

H. Amri¢, M. Zabbat®, M. Draidi

# Laboratoire des Matériaux et des Composants Actifs, Faculté des sciences exactes et de la nature, Oum El Bouaghie, Algérie
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REsSUME - L analyse électromagnétique des circuits planaires actifs aux hautes fréquences est basée
sur des plusieurs méthodes numériques de modélisation, dans notre communication on utilise une
méthode itérative nommée WCIP (Wave Concept lterative Process). Ce dernier est appliqué sur les
circuits planaires pour caractériser les coefficients de réflexion et de diffraction des ondes
électromagnétiques et analyser la fréquence de résonnance. Dans cette communication on va décrire
dans un premier temps le principe du processus, puis nous présentons leurs applications sur un

circuit intégrant un MESFET transistor.

Mots clé : Circuit Planaire ; Coefficient De Diffraction ; Coefficient De Transmission ; Méthode

Itérative ; FMT ; MESFET ; Iris

I. Introduction

La résolution des problemes électromagnétiques en

général consiste essentiellement en [Iintégration des
équations de Maxwell. Ces équations peuvent étre posées
sous leur forme d’origine différentielle ou sous forme
d’équations intégrales [1,6]. Dans les deux cas, il s’agit de
lapplication d’un opérateur linéaire a une fonction
inconnue, ces problémes ont été traités par de nombreuses
méthodes qui différent suivant le domaine de la
friéquence, la précision voulue et la puissance de 'outil de
calcul disponible. Nous pouvons les classer globalement
en deux grandes catégories: les méthodes analytiques et
les méthodes numériques.

Parmi les méthodes numériques nous considérons la

méthode itérative Wave Concept lterative Process WCIP
[2] qui est considérée pour ’analyse des circuits planaires
simples ou multicouches pour caractériser les composants
passifs et actifs.

[l. L’approche théorique de la méthode
itérative

I1.1. Les circuits planaires

Avant de présenter les principales formules de la

méthode itérative, nous considérons la structure d’étude
simple couche notée structure planaire, représentant un
circuit planaire passif quelconque intégrant un élément
localisé. Ce circuit est situé a 'interface diélectrique entre

Copyright ©2010-2012 Journal of Science Research - All rights reserved.

deux milieux diélectriques de permittiv ité
relatives ¢ et ,. Toute la structure est excitée par une
source de champ et placée dans une cavité a parois
métalliques ou magnétiques.

£
. h,
Elément localisée
Metal T ]
Source 7/ 2
Dielectric substrate 3 a
12
b

Figure. 1. Sructure planaire intégrant un élément localisé

I1.2. Les principaux équations de la méthode itérative
WCIP

La méthode itérative WCIP est une méthode basée
sur le concept d’onde transverse dont la particularité est
l'utilisation des milieux spatial et spectral de fagon
récurrente.

La figure suivante présente le principe de la méthode
itérative o nous définissons les ondes électromagnétiques
par la relation (1)
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Figure. 2. Le principe de la méthode itérative Wave Concept lterative
ProcessWCIP. [3]
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A : les ondes incidentes

B, : les ondes réflechies

A partir de la figure 2. le principe de WCIP est
caractérisé par deux opérateurs liants les ondes incidentes et
réfléchies par :

A=SB+
B+A )
B=TA

S : lopérateur de diffraction est exprimé dans le
domaine spatial

r: I’opérateur de réflexion est exprimé dans le domaine
spectral

A, : les ondes relative a I'excitation

a. Dopérateurde réflexion I'

L’opérateur de réflexion liant les ondes réfléchies aux
ondes incidentes dans le domaine modal, il est exprimé
sous la forme :

1-z,Y:

| Z%‘,(f ﬁ fo) ©)

V()< Lnt)
Jou,
_ ngogr

YTM g )=—""0"r
™ ( r) ymn(gr)

Q)

b. Dopérateur de diffraction S

L’opérateur de diffraction traduit les conditions aux
limites et de continuité de ’interface diélectrique, liant les
ondes incidentes aux ondes réfléchies dans le domaine

Copyright ©2010-2012 Journal of Science Research - All rights reserved.

spatial et exprimé sous la forme :

1-N? 2N
H-H, +
g _|zanz e L+ N?
2N 1-N
1+N2Hi+§|_|s _1+N2Hi_Hm+a_|s
®) 4]

N Z 1 surle domaine considéré
OU:N=_[=2 et H, = )
Z 0 ailleurs

02

c. LaFMT

La FMT et FMT-1 sont des transformations qui
permettent d’aller du domaine spatial au domaine modal
et le retour au domaine spatial, elles sont résumées dans
les équations suivantes :

|E,(x,y))= ZE g g W>

|E,(x,y))= ZE e Ve ) (6). [5]
2mrz 2mrz

B = B = 5

Il. Application de la méthode itérative
WCIP

Aprés avoir vu Pétude théorique concernant la
formulation mathématique de la méthode itérative nous
allons a présent analyser deux types de circuit le premier
est un iris et 'autre un MESFET pour confirmer les
conditions aux limites puis la convergence de WCIP et
enfin déterminer les coefficients de réflexion et de
transmission des ondes électromagnétiques.

I11.1. Sur un circuit passif« iris »

—

a=90 ae]O 90

[ 1 Le domaine diélectrique
B Le domaine métallique

—— L’angle d’incidence des ondes
électromagnétiques

Figure. 3. Les différents types d’iris.

Les iris sont caractérisés par les impédances
suivantes :

* Quand a=0°=Z=jLw (7)
1
* Quand a=90°"=27Z=— (8)
jCw
4
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*  Quand a:]OO 90°[:>Z=jLa)+% ©)
JCw

A partir de cette modélisation nous confirmons la
rapidit¢ de la méthode a partir de la variation des
impédances suivant le nombre d’itérations :
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Figure.4 Convergence de I’impédance Ziris -a suivant OX —b-
suivant Oy

I11.2. Sur un circuit actif intégrant un transistor MESFET

Le circuit précédent est composé de trois ligne
métalliques reliées par deux élé ments localisés correspond
le circuit intrinséque du transistor étudié, le tous est excité
par deux sources du champ E, et enfermé dans un boitier

Copyright ©2010-2012 Journal of Science Research - All rights reserved.

métallique

13 3 13 13 13 13
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure.5 La gtructure du circuit planaire étudié

Les résultats obtenus

I11.3. La convergence de la méthode WCIP
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Figure.6 Les courbes de convergence —a- le coefficient de réflexion
—b- I'impédance vue par la source

L’étude des variations du coefficient de réflexion et de
I’impédance intrinséque par rapport au nombre
d’itérations donne que le WCIP converge quand N varie
entre 150 et 200 itérations.

Le nombre minimal d’itération de la convergence
confirme que le WCVIP utilisée la FMT est une méthode
rapide dans la modélisation
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111.4. La résonnance de la méthode WCIP

o
£
ave xf/

Opérateur de diffraction (db)

s11
— 512

Fréquence (GHz) jo

Figure.7 Module des paramétres S en fonction de la fréquence
Nous avons constaté a travers les résultats obtenus
que la structure résonne quand f =8GHz, puis elle

résonne périodiquement. Les fréquences de résonance de
la structure planaire sont variés a partir de ’effet des
dimensions de boitier en plus D’effet du substrat
diélectrique est trés grand sur la fréquence de résonance
comme le montre les figures 6 et 7

Les dimensions de bottier faire augmenter la valeur
de la fréquence de résonance de facon trés important mais
leffet de la permittivité diélectrique de substrat se trouve
seulement sur la valeur des coefficients soit de
transmission puisque le substrat est le milieu spatial de
diffraction des ondes électromagnétiques émets par la
source d’excitation.

-20|

Coéfficient de réflexion S11 (db)

———a=b=26mm
a=b=15mm

M
L IAV/SBAL
/K N\

N
— N
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[

tﬁp

“

K

Coéfficient de transmission S12 (db)

G

6

o o5 1 15 2 25 3
Fréquence (GHz) 1 -b-

Figure.8 L’effet des dimensions de boftier sur la fréquence de résonance
—a- le coefficient de réflexion —b- le coefficient de transmission
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Figure.9 L’effet de permittivité diélectrique de substrat sur résonance —
a- le coefficient de réflexion —b- le coefficient de transmission

V. Conclusion

La méthode itérative WCIP est une méthode rapide et
souple, pourrait étre appliquée pour ’étude des structures
planaires multicouches, son principe évite le délicat choix
des fonctions de bases qu’on rencontre dans les autres
méthodes intégrales.
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