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INTRODUCTION 

Vans l a  t e c h n i q u e ,  l e s  probl~mes d ' ~ l e c t r o m a g n ~ t l s m e  peuven t  r e v ~ t i r  des  

a s p e c t s  t r ~ s  v a r i e s .  Auss l  c o n v l e n t - i l  de p r ~ c i s e r ,  d~s m a i n t e n a n t ,  que 1 ' on  se l l -  

m i t e  i c l  aux prob1~mes de rayonnement ,  de d i f f r a c t i o n ,  de p r o p a g a t i o n  gu id~e ,  t e l s  

q u ' i l s  se p o s e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  dans  l e  domaine des  ondes c o u r t e s  e t  u l t r a c o u r t e s ,  

e ' e s t - ~ - d i r e  pour  des  l o n g u e u r s  d ' o n d e s  compr i ses  e n v i r o n  e n t r e  un m~tre  a t  u n m i l -  

l i ~ t r e .  

Pour  l e s  h e s o i n s  p r a t i q u e s ,  l a  d e s c r i p t i o n m a c r o s c o p i q u e  de MAXWELL - 

~ q u a t l o n s  aux d ~ r l v ~ e s  p a r t i e l l e s  avec  c o n d i t i o n s  aux l l m i t e s  - e s t  s u f f l s a n t e  e t  

c o n d u i t  ~ r~soudre  des  probl~mes i n t ~ r i e u r s  ( g u i d e s ,  c a v i t ~ s )  ou e x t ~ r l e u r s  ( r a y o n -  

nement ,  d i f f r a c t i o n ) .  11 e s t  b i e n  connu que s e u l s  que lques  cas  s i m p l e s  se p r ~ t e n t  

une r ~ s o l u t i o n  comple te  pa r  l e s  m~thodes de 1 ' a n a l y s e  c l a s s l q u e  [JONES - BOWMAN e t  

a l . ]  . T o u t e f o l s ,  des m~thodes approch~es  p e r m e t t e n t  d ' a b o r d e r  l e s  cas  ex t remes  des  

l ongueu r s  d ' o n d e  t r ~ s  g randes  ou t r ~ s  p e t i t e s  p a r  r a p p o r t  aux d i m e n s i o n s  des  o b s t a -  

c l e s ,  ou de t r a i t e ~  p a r  p e r t u r b a t l o n p d e s  cas  v o i s i n s  de ceux qul  s o n t  a n a l y t i q u e m e n t  

s o l u b l e s .  

Vans l e  domaine d i t  de r~sonance  off l a  l ongueu r  d ' o n d e  e s t  du ,~me o rd re  

que l e s  d imens ions  des  co rps  r a y o n n a n t s  ou d l f f r i n g e n t s ,  s e u l e s  des  approches  n u -  

m~r iques  peuven t  ~ t r e  e n v i s a g ~ e s .  

La p r o g r e s s i o n  e o n s t a n t e  des  pe r fo rmances  des o r d l n a t e u r s  a l a rgemen t  f s v o -  

r l s ~  ce gen re  de r ~ s o l u t l o n .  Le t r a l t e m e n t  num~rique p e u t  ~ t r e  app l lquE a d l f f ~ r e n t s  

s t a d e s  de l a  mlse  en  E q u a t i o n .  11 p e u t  l ' ~ t r e  d i r e c t e m e n t  aux ~ q u a t i o n s  de MAXWELL 

p a r  l e s  m~thodes u s u e l l e s  : d i f f e r e n c e s  f l n i e s ,  ~ l~ments  f i n i s .  Cependan t ,  l ' o r d i -  

n a t e u r  a rendu  p o s s i b l e  l ' e x p l o l t a t l o n  d i r e c t e  de l a  t r a n s p o s i t i o n  des  probl~mes 

sous forme d ' ~ q u a t l o n s  i n t E g r a l e s .  
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En gros~ le point de vue des ~quations aux d~riv~es partielles a surtout 

~t~ utilis~ pour les probl~mes int~rieurs, eelui des ~quations int~grales pour les 

probl~mes ext~rieurs. 

Cet expos~ eat divis~ en trois parties. La premiere est consacr~e ~ la 

formulation in=~grale et aux d~veloppements successifs dont elle a fair l'objet au 

cours des derni~res armies. On s'est propos~ de presenter une synth~se de m~thodes 

qui ont ~t~ r~eemment d~velopp~es par diff~rents auteurs et d'en d~gager les prin- 

cipes les plus significatifs sans entrer dans le d~tail des algorithmes qui sont 

connus par ailleurs. La bibliographle permettra au lecteur d'obtenir des rensei- 

gnements plus complets sur une m~thode plus particuli~re et sur son champ d'appli- 

cation. 

Dans la seconde partie, au contraire, un exemple complet est traitS. Ii 

consiste en l~adaptation d'une m~thode r~currente originale ~ un probl~me de dif- 

fraction multiple. II s'agit plus pr~cis~ment du calcul d'un r~seau limit~. Dans 

ce cas, on est conduit ~ r~soudre des systgmes lin~aires de rang ~lev~. 

Enfin, il ne nous a pas sembl~ n~cessaire d'insister sur le traitement 

direct des ~quations de MAXWELL. En d~plt des applications pratiques de plus en 

plus nombreuses de cette m~thode de r~solution, le principe en reste toujours plus 

ou moins le m~me. Toutefois, des proc~d~s efficaces permettent d'acc~l~rer la con- 

vergence de ces m~thodes num~riques~ Ce point sera illustr~ dans la troisi~me par- 

tie & propos de la microligne & ruban (microstrips). 
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PREMIERE PARTIE 

== m = = = = = ~ = = = =  

l.l. - REPRESENTATION INTEGRALE EN REGIME HARMONIQUE - 

Un exemple simple permet de rappeler bri~vement le genre d'Equations aux- 

quelles conduisent les representations int~grales du champ Electromagn~tique. C'est 

~galement l'occasion de prEciser les notations qui seront utilis~es dans la suite. 

La diffraction d'une onde E1ectromagn~tique par un obstacle parfaitement 

conducteur eonstitue un cas simple. II permet, n~anmoins, d'illustrer la plupart 

des propri~t~s caract@ristiques de la formulation intEgrale. 

Soit done un obstacle S parfaitement conducteur place dans une onde inci- 

dente connue ~g°(~) J ~ )  cr~Ee par les courants -~LT~)(Fig. I). Comme dans 

tousles paragraphes consacr~s au regime harmonique, la dependance temporelle en 

~f~(~) est implicite. Le problgme consiste ~ d~terminer, par exemple, le champ 

~lectrique total 

(]) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

~(7) au moyen des Equations : 

4~A 
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o2 ~=~0 ~--~ est la constante de propagation dans l'ouvert ~-~eext~rieur ~$ , 

suppos~ lin~aire, homog~ne et isotrope ; ~ et ~ d~signent respectivement la per- 

mittivlt~ et la perm~abilit~ du milieu correspondant (Unit~s du syst~me M.K.S.A.). 
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Figure | .  

La condition (3), dite de MEIXNER, limite les singularit~s possibles du 

champ, la condition (4), dite de SILVER-MULLER, en fixe le comportement ~ l'infini. 

Par ailleurs, le corps ~tant parfaitement conducteur, le champ ~lectrique est nor- 

mal R ~ et identiquement nul dans l'ouvert ~£1nt~rieur ~ ~. 

Le probl~me ainsi pos~ admet une solution unique qui peut ~tre @crite sous 

la forme ~JESSEL] : 

(6) EC~) = ~ ¢~') + 

(7) 

ave c 

4~ I~-~'1 

~-0~ : fonction caract~ristique de .~-~ 

L'int~r~t de cette repr~sentatlon est d'inclure les conditions (2) et (~). 

Par passage g la limite ~L-~ et en utilisant ~ nouveau la condition (2), on 

obtient deux ~quations int~grales en ~ : 



(8) 

(9) 
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2 

En raison des singularit~s des noyaux, les int~grales doivent ~tre prises 

~'" ~°(¢) pour~ peut d~ter- au sens des parties finies. Connaissant ~2 et , on 

miner~ au moyen de l'une d'entre elles, puis calculer le champ en un point quel- 

eonque de ~ par report dans (6) et (7). 

Ces ~quations vectorielles se ram~nent ~ deux ~quations scalaires coupl~es 

pour les deux composantes de ~ dans un syst~me de coordonn~es convenable. A d~faut 

de pouvoir utiliser un m~me syst~me pour d~crire route la surface, on adopte plu- 

sieurs syst~mes adapt~s aux diff~rentes parties de ~ .Dans certains cas tr~s par- 

ticuliers, on obtient une seule ~quation (conducteurs filiformes [THIELE] , probl~- 

mes cylindriques ou de r~volution). 

Comme en th~orie du potentiel, la formulation int~grale est ~ la base des 

premieres ~tudes th~oriques sur la diffraction. L'~quation (9) par exemple est due 

MAUE. Tr~s longtemps, ces ~quations ont fourni le point de d~part ~ de nombreuses 

m~thodes approch~es dans les cas extremes oO les dimensions de l'obstacle ~taient 

tr~s grandes ou tr~s petites devant la longueur d'onde. Pour le reste, elles ne pr~- 

sentaient qu'un int~r~t tr~s formel. 

Ii fallut attendre les possibilit~s offertes par les ordinateurs pour abor- 

der num~riquement le domaine de r~sonance. Parmi les pionniers de ce genre de r~so- 

lution, il convient de citer ROW, MEI et VAN BLADEL, ANDREASEN, RICHMOND. D'autres 

r~f~rences peuvent ~tre consult~es dans l'excellent ouvrage ~dit~ r~cemment par 

MITTRA. 

1.2. - RESOLUTION NUMERIQUE EN REGIME HA~MONIQUE - 

1.2.1. - La m~thode des moments - 

La th~orie des ~quations int~grales permet, du moins pour l'~quation (9), 
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la discussion des conditions d~existence et d'unicit~ d'une solution. Ii en r~sul~e 

que cette solution existe etest unique pour route fr~quence distincte du spectre 

discret du probl&me compl~mentaire de la cavit~ ~ £HONL et al ~.En dehors de ce 

spectre, de nombreux proc~d~s peuvent ~tre utilis~s pour rechercher une solution 

approch~e. Dans la technique, on les regroupe sous l'appellation de m~thode des 

moments [HARRINGTON a] . Rappelons-en tr~s rapidement le principe. 

L~une ou l'autre des ~quations (8) ou (9) peut ~tre ~crite sous la forme : 

(I0) L = 

o3~ est un vecteur connu~ ~ est ~ d~terminer. Tous deux appartiennent ~r~O, es- 

pace de HILBERT des vecteurs dont les composants sont de carr~ sommable surS. On 

d~finit en particulier la norme : 

Lest un op~rateur linfiaire borng de~ dans~ .~ est approchfi par sa projection 

~( ) sur~4 ~l~ments d'une base totale { ~ : 

de telle sorte que l~on a la convergence normale : 

tl - o  p, 
Lorsque la surface ~ est r~guligre, et ~ sont eontinus et converge unifor- 

m~ment vers "~ 
L'fauation (10) devient : 

~_ ~ L i & , ) -  % -,-_o 

Par projection sur une base de fonctions d'essai {~.~ , on est conduit & un sys- 

t&me lln~aire de rang flni N : 

AX=~ 
o3 

A,.. = <%,., , ~,.,,,9 > ,  x,,, =~' ,~.  

Le choix des bases et ~ est en principe arbitraire. En pratique, 

il conditionne la simplicit~ du ealeul des coefficients A~n ainsi que la rapidit~ 

de convergence de la solution, done le temps de calcul et la capacit~ de m~moire 

re~uise. 
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Chaque fonction _ ~ ou ~ est d~compos~e dans un syst~me de coordonn~es 

adapt~ ~ ~ ou ~ des parties de ~ : 

Les composantes ~ sont  le  p lus  souvent  r eche rch~es  sous forme s~parab le  : 

Les f o n c t i o n s ~ t ~ e t A N  peuvent  ~ t r e  des polynSmes, des f o n c t i o n s  t r i g o n o m ~ t r i q u e s ,  

ou b ien  encor~ des f o n c t i o n s  ~ suppor t  born~ de type r e c t a n g l e  ou t r i a n g l e .  Pour 

la  commoditg de la  p r e s e n t a t i o n ,  la  m~thode des moments pr~c~demment d ~ c r i t e  pour 

i ' a p p r o x i m a t i o n  normale dans un espace  de NILBERT peut  S t r e  Etendue fo rmel lement  

l ' a p p r o x i m a t i o n  l o c a l e  en u t i l i s a n t  des mesures de DIRAC dont  le  r$1e s ' a p p a r e n t e  

ce lu i  des f o n c t i o n s  de type r e c t a n g l e .  Ce proc~dE peut  ~ t r e  j u s t i f i ~  de fa~on p lus  

r i g o u r e u s e .  Les n o t i o n s  d ' a p p r o x i m a t i o n  e t  de convergence  sont  a l o r s  ~ c o n s i d ~ r e r  

au sens des d i s t r i b u t i o n s .  Le t ab l eau  I ind ique  }es f o n c t i o n s  qui sont  le p lus  cou- 

ramment u t i l i s g e s .  

M~thode d' approximation ~ ~i¢~. 

I Approx. Point-Point {eP~ l -~) ~%-~k~ 

Collocation ........... 

Approx. Point- Segment( ~, 

GALERKIN I ~/~-~ )  ~ 
l 

TABLEAU I 

-> 
La rapidit~ des variations de ~ d~pend de la longueur d'onde et de la rE- 

gularit~ de ~ . Au voisinage d'ar~tes, par exemple, la densit~ de courant peut pre- 

senter des singu!arit~s int~grables IVAN BLADEL, BOLOMFY et WIRGIN a] . En r~gle 

g~n~rale, la densit~ d'~chantillonnage pour les m~thodes de collocation varie entre 

5 et 10 points par longueur d'onde. 

Le rang de la matrice A devient ~lev~ dgs que l'obstacle est grand devant 

la longueur d'onde, ou lorsque plusieurs obstacles se trouvent couples. A titre 
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d'exemple, le rang N atteint environ 500 pour un cube dont le c$t~ est ~gal ~ une 

longueur d'onde. Aussi de nombreuses Etudes ont elles ~t~ consacrEes tent ~ la r~- 

duction de ce rang qu'~ celle du temps de calcul. 

Le conditionnement de ~ est bon ~ condition de choisir l'~quation int~gra- 

le la mieux adapt~e ~ la surface S . L'~quation d~duite du champ ~lectrique con- 

vient pour !es obstacles minces. Au contraire, celle d~duite du champ magn~tique 

est mieux adapt~e aux obstacles ~pais. Les ~l~ments diagonaux sont alors pr~pondE- 

rants vis ~ vis des autres ~l~ments, ce qui est un faeteur de bon eonditionnement. 

Lorsque la fr~uence coincide avec l'une des fr~quences propres de la cavi- 

t~ ~ , les ~quations int~grales admettent une infinit~ de solutions et les matrices 

correspondantes sont singuli~res. Ce ph~nom~ne est d'autant plus gSnant que l'on 

ignore, en g~n~ral, les fr~quences propres de la cavit~ et que les matrices ne sont 

jamais r~ellement singuli~res, du fair des erreurs d'arrondi et de la limitation du 

nombre de chiffres significatifso Les r~sultats calcul~s different localement tr~s 

sensiblement des rEsultats exacts sans qu'il soit possible de s'en apercevoir in~n~- 

diatement ear les ordres de grandeur moyens sont comparables. 

Ii est alors n~cessaire de modifier quelque peu la formulation int~grale 

ou de eontr$1er ~ post~riori la validit~ de la solution calcul~e par des tests 

d'inspiration physique (conservation d'~nergie), ou bien encore d'utiliser des 

techniques de r~gularisation[ OSHIRO et al., BOLOMEY et TABBARA, KLEIN et MITTRA]. 

Les syst~mes sont g~n~ralement r~solus par des algorithmes directs, celui 

de GAUSS JORDAN par exemple. Plus r~cemment, l'algorithme it~ratif de LE FOLL a 

permis de r~soudre ces systgmes dans des conditions de temps comparables ~ celles 

des algorithmes directs. Des syst~mes de rang 300 ou plus sont ainsi solubles sans 

probl~me particulier. 

1.2.2. - R~duetion du temps de calcul et de la m~moire requise - 

La formulation int~grale, telle qu~elle a ~t~ d~crite, est extr~mement 

g~n~rale et permet de rEsoudre des probl~mes tr~s varies (forme de l'obstacle, 

structure de l'onde incidente) dans les limites de rapidit~ et de capacit~ dispo- 

nibles des ordinateurs actuels. Ces contraintes peuvent varier de fa~on sensible 

dtun ordinateur ~ l~autre, mais en moyenne, d~s que N d~passe 300, le temps de 

calcul, et donc le co~t du calcul deviennent non n~gligeables. Ce temps inclut le 

calcul des coefficients A~ (variation en ~z ) et la r~solution du syst~me (va- 

riation en N ~ ). Lorsque la m~moire centrale est insuffisante il est n~cessaire de 

recourir aux m~moires p~riph~riques dont les temps d'acc~s doivent ~tre pris en 
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consideration. 

Aussi de nombreux proc~d~s ont-ils ~t~ proposes pour r~duire le temps de 

calcul et/ou la capacit~ de m~moire requise. Ces proc~d~s peuvent rev~tir des as- 

pects tr~s diff~rents, mais ils ont ceci en commun que tons exploitent un caract&re 

sp~cifique du probl~me abord~. Ainsi tout gain sur le temps ou la m~moire se tra- 

duit par une perte de g~n~ralit~. 

a) - Proc~d~s ntilisables au stade de la formulation - 

Le nombre des coefficients ~n ~ calculer ainsi que celui des inconnues 

pent ~tre r~duit tr~s sensiblement en tenant compte des ~ventuelles sym~tries du 

corps diffringent ou celles de l'onde incidente. Pour les corps de r~volution, l'u- 

tilisation de bases orthogonales ad~quates permet de snbstituer & un syst~me de rang 

~lev~ plusieurs syst~mes de rangs inf~rieurs[ANDREASEN b]. 

On pent ~galement tirer patti de toute connaissance ~ priori de la solu- 

tion. L'exemple classique du ruban conductenr (Fig. 2) se prate bien ~ la descrip- 

tion de diff~rentes m~thodes qui peuvent ~tre ~tendues, pour la plupart, & des 

problgmes plus complexes. 

Le champ de l'onde incidente plane est suppos~ polaris~ parall&lement au 

ruban. Le probl~me vectoriel se famine ~ un probl~me scalaire ~ une dimension. La 

densit~ ~ est ~galement parall&le aux bords du ruban et v~rifie ~ l'~quation : 

-- ,,~ fonction de HANKEL de 

seconde esp~ce et d'ordre z~ro ; ~{oC) =! ~ ( ~ O ( ~ )  / ~ ~tant i' 

angle d'incidence. 

e'~tude locale de~ au voisinage de~l=~ montre qu'il pent exister une 

singularit~ int~grale en ~ O( ± ~/~)'~/~ . Pour des rubans dont la longueur 

est de l'ordre de la longueur d'onde, l'effet de ces singularit~s est important. La 

convergence du processus d'approximation pent ~tre acc~l~rd en tenant compte de ces 

Figure 2 

2- 

~C z 
E ° 

H 

+~_ 
P_ 

N ° 
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-> 

singularit~s dans le d~veloppement de O- . Leur contribution peut ~tre compl~t~e 

par un polynSme [ABDELMESSIH et SINCLAIR, NEUREUTHER et ZAKI] de degr~ peu ~lev~ : 

= + ..... 

Les constantes ~j~ etC. constituent les inconnues du probl@me et sont 

d~termin~es en r~solvant le syst~me issu du report de cette expression Sans l'~qua- 

tion int~grale. 

Pour des rubans larges devant la longueur d'onde, l'effet des singularit~s 

est relativement localis~ aux extr~mit~s du ruban, mais le rang de la matrice ~ de- 

vient ~lev~. Ii est alors possible de tirer parti des approximations de type opti- 

que. Le champ magn~tique total peut ~tre d~compos~ (Fig. 3) de la fa~on suivante : 

o6 les deux derniers termes repr~sentent les contributions des rayons r~fl~chis et 

diffract~s (th~orie g~om~trique de la diffraction, KELLER, KOUYOUMJIAN). Sur le ru- 

ban, cette d~composltion se transpose aux courants. L'onde rgfl~chie s'obtient di- 

reetement ~ partir du champ incident : ~-e(~) = ~-o(~. En n~gligeant le courant 

dO sum rayons diffract~s, ~'(~) -= ~7°(~: c'est l'approximation dite de l'opti- 

que physique 

+~_ 

| - Rayon direct 

3 - Rayon r~fl~chi 

2 - 4 - Rayons diffract~s 

Figure 3 

A une certaine distance des extrgmitgs, l'onde diffract~e peut ~tre sim- 

plement reli~e au champ incident par l'interm~diaire d'un coefficient de diffrac- 

tion, connu analytiquement lorsque l'identifieation ~ un probl~me canonique est 

possible. Dans le cas du ruban : 
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= b + + D- e 

En fait, il est apparu one des d~veloppements de ce genre ~taient tr~s vite utili- 

sables, d~s que la distance & la discontinuit~ d~passait une fraction de longueur 

d'onde ~TSAI et al~ . 

Ces approximations de type optique peuvent @tre utilis~es de diff~rentes 

mani~res. Elles donnent, bien souvent, des r~sultats convenables en dehors des 

zones d'ombre ou de discontinuit~ [voir par exemple BODY et ESSAYAG] . Aussi, Hans 

le cas du ruban~ pent-on se contenter de d~terminer plus soigneusement la densit~ 

de courant au voisinage des bords. II en r~sulte alors une r~duction sensible du 

nombre des inconnues. L'approximation de l'optique physique a ~t~ largement utili- 

s~e dans ce sens pour le calcul des antennes ~ r~flecteur et celui des sections 

radar d'engins [OSHIRO et al.] . L'utilisation conjointe de la formulation int~gra- 

leet de la th~orie g~om~trique de la diffraction a fait l'objet d'~tudes r~centes 

[BURNSIDE et al., THIELE et NEWHOUSE] . Ce proc~d~ semble promis ~ des d~veloppe- 

ments int~ressants° Ii permettrait, en particulier, de d~terminer num~riquement des 

coefficients de diffraction qui, actuellement, ne sont pas connus analytiquement. 

Une autre mani~re d'utiliser ces approximations consiste ~ retrancher le 

courant approeh~ du courant vrai et & r~soudre l'~quation int~grale pour le terme 

correctif.[TEW et TSAI]. De fagon plus g~n~rale, on pent d~terminer la perturba- 

tion ~ apporter ~ la solution d'un probl~me connu pour r~soudre un probl&me voisin 

[CHOW et SETH] . II semble aussi que dans cette vole le gain en m~moire et en temps 

de calcul soit appr~clable. 

En compl~ment de ces m~thodes qui tendent ~ utillser tout ce que l'on pent 

conna~tre de la solution, d'autres, ~galement applicables au stade de la r~solution, 

consistent ~ transformer l'~quation int~grale initiale. MITTRA et LI ont propos~ 

d'utiliser la transformation de FOURIER. L'~quation int~grale pent ~tre r~crite 

sons la forme : 

o~ <~R est la fonction c~ract@ristique du ruban, k~(~)est une fonction inconnue° 

La transform~e He FOURIER de ~'[~) , notre ~ )  pent ~tre a~velopp~e Hans une 

base~{~)}dont les ~l~ments originaux ~/~(~) sont nuls en dehors au ruban : 

N 
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On peut choisir par exemple : 

Par report darts l'Equation intEgrale, et apr~s projection de deux membres de I'E- 

quation sur la base { ~  ~ , on obtient le syst~me matriciel : 

avec 0 ~  ~ 

Lorsque le ruban est large devant la longueur d'onde, le rang de ~ est sensible- 

ment infErieur ~ celui de la matrice originale ~ . De plus, les EIEments~dE- 

croissent rapidement lorsquel'~'~I augmente. Ii est alors possible d'envisager 

de rEsoudre le nouveau syst~me par des m~thodes itEratives utilis~es pour les ma- 

trices creuses. Pour une largeur de ruban ~gale ~ 10 longueurs d'onde, le temps de 

calcul est rEduit par un facteur I0, la capacit~ de mEmoire par un facteur 4. De 

plus, le diagramme de diffraction s'exprime directement en fonction de~ sans 

avoir ~ intEgrer des courants. Cette mEthode est toutefois limitEe g des surfaces 

planes ou constitu6es de plusieurs surfaces planes. 

Le temps de calcul peut ~tre r~duit en utilisant les propri6t6s des matri- 

ces ~ et ~ : ~ ne depend, pour une technique d'approximation donnEe, que de 

et OO ; ~ ne d6pend que de la r6partition spatiale du champ incident et de 

t~] . Pour eonna~tre les solutions ~4 /~ ~'' X M d'un m~me obstacle soumis 

plusieurs ondes de m~me fr6quence ~ j ~... ~M , le moyen le plus rapide 

consiste & rEsoudre simultanEment tousles syst&mes avec des seconds membres dif- 

f6rents. Dans ce cas, le gain de temps est compensE par une augmentation de la ca- 

pacitE de mEmoire n6cessaire. Mais ce gain est tr~s appreciable comparativement 

aux deux autres solutions qui consisteraient ~ r6soudre les ~ syst~mes sEpar6ment 

ou encore g ealculer ~-~ puis les diffErents produits avec les diffErents se- 

conds membres. 
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L'inconvEnient de la resolution d'un syst~me par une m~thode directe pro- 

vient de ce qu'il est nEcessaire de r~server en m~moire la totalitE des ~l~ments de 

la matrice A . 

Les mEthodes it~ratives peuvent ~tre utilis~es avec profit pour de grands 

obstacles ou pour plusieurs obstacles en couplage l~che. Ces algorithmes permettent 

de tirer parti de la d~croissance des termes non diagonaux et procurent une r~duc- 

tion du temps de calcul et de la capacit~ requise. Dans le cas g~n~ral, une r~duc- 

tion de mEmoire peut ~tre obtenue par des techniques de minimisation~au d~triment du 

temps de calcul. 

Au lieu de rEsoudre le syst~me : 

Z 

on minimise la quantit~ ; 
N N 

= . X  I 
au moyen d'algorithmes varies [PERINI]qui ne n~cessitent plus le stockage simulta- 

n~ des ~z ~l~ments de ~ . La perte de temps provient de ce qu'il est alors n~ces- 

saire de recalculer plusieurs fois les m~mes ElEments. Toutefois, le dEveloppement 

d'algorithmes rapides permet d'esp~rer une extension de cette m~thode. 

1.2.3. - D~termlnation des mode.s...Garact~ristiques d e l'obstacle - 

Comme on l'a soulign~ dans le paragraphe precedent, la matrice A ne d~pend, 

une pulsation donn@e, que de l'obstacle. PlutSt que de caract~riser cut obstacle 

par un tableau de NZcoefficients complexes, il est parfois preferable de la carac- 

t~riser par des grandeurs physiques. C'est i~ l'objectif des m~thodes d~velopp~es 

par GARBACZ, HARRINGTON et MAUTZ. Si la matrice A est obtenue ~ partir de l'~qua- 

tion int~grale du champ ~lectrique, c'est une matrice complexe sym~trique. U et ~/ 

dEsignant, respectivement, la partie r~elle et la pattie imaginaire de A , on ap- 

pelle courants caract~ristiques de l'obstacle ~ les vecteurs X~ tels que : 

VX~ = %~UX~ 

Les valeurs propres ~ sont r~elles, les vecteurs X~sont ~galement r~els 

et constituent une base orthogonale. La definition des courants caract~ristiques au 

moyen de l'~quation prEc~dente implique l'orthogonalitE des champs rayonn~s par cha- 

cun d'entre eux sur une sphere de grand rayon entourant l'obstacle. Ces champs cons- 

tituent une base utile dans les probl~mes de synth~se de rayonnement et dans les 

prohl~mes de diffraction inverse. 

La solution recherch~e X s'~crit alors simplement : 
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o~ ~ d~signe la matriee transpos~e de ~ ° Pour des obstacles dont les dimen- 

sions ne sont pax trop grandes devant la 1ongueur d'onde, il suffit de d~terminer 

les courants caraet~ristiques correspondant aux valeurs propres les plus faibles. 

De faGon pratique, la d~termination num~rique de ~ et de ~r~. peut s'ef- 

fectuer directement au moyen d'un algorithme ~ appliqu@ ~ ~V -I U) . De fait, 

l'exp~rience a montr~ qu'il ~tait pr~fgrable de se ramener Rune ~quation aux va- 

leurs propres classique dont les solutions p~. et ~/~ s'expriment simplement en 

fonction de ~ l ~  et oO ~ est maintenant une matrice ~elle d~finie positive. 

Cette 6~uat{on ~eut alors @tre r~solue par !~algorithme de JACOBI. A titre 

de test, le quotient de RAYLEIGE : 

peut ensuite ~tre calcui~, ce qui procure, du m~me coup, une precision accrue sur 

~ en raison de la nature stationnaire de cette expression pour des erreurs com- 

mixes sur ~. 

Lorsque !~onde incidente est modifige, il suffit de recalculer le num~ra- 

teur des coefficients ~ . Jusqu'~ pr@sent, cette m~thode n'a ~t~ appliqu~e qu'~ 

des corps de r~volution de dimensions comparables g la longueur d'onde. 

1.3. - RESOLUTION NUMERIOUE POUR UNF DEPENDANCE TEMPORELLE QUELCONQUE - 

============================================================== 

!.3,!° - Utilisation de la transform~e de FOURIER - 

La ma~trise des techniques num@riques en r@gime harmonique a conduit tout 

naturellement ~ tenter de les @tendre aux r@gimes quelconques, d'autant plus que ces 

derniers sont i~objet de nombreuses applications, en radar notamment. La transform~e 

de FOURIER peut @tre appliqu~e aux r@sultats num~riques : la r@ponse harmonique est 

calcul@e dans le spectre de l'onde incidente. La r@ponse tempore]le s'en d~duit 
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alors par un algorithme de transform~e de FOURIER rapide. L'inconv@nient de ce pro- 

c@d~ r@side dans le fait que pour des signaux incidents de spectres ~tendus, l'ana- 

lyse harmonique dolt ~tre r~p~t~e un grand nombre de fois. 

La transformation de FOURIER peut @galement Stre appliqu~e aux @quations 

int@grales. Pour celle d~duite du champ magn~tique, on obtient une @quation int~gro- 

diff~rentielle : 

~'=t I~-~'I 

o3 ~ d~signe la vitesse de la lumi~re dans le vide. Le ph~nom~ne de retard ~ la 

propagation peut ~tre mis ~ profit pour ~viter l'inversion d'une matrice pleine de 

rang @lev@ con~ne cela est n@cessaire en r~gime harmonique. Aprgs une double discr@- 

tisation, dans l'espace et dans le temps, et compte tenu de ce que l'int~grale est 

prendre au sens des parties finies, la densit@ de courant[~i%~)se d@duit des 

densit@s pr~e~demment calcu]~es (volt diagramme de la figure 4). Le point de d@part 

de cette d~terminat[on r~currente est : 

La d 6 r i v 6 e  d e  l a  d e n s i t 6  de  c o u r a n t  p a r  r a p p o r t  a u  t e m p s  s ' o b t i e n t  p a r  d 6 -  

rivation analyti~ue d'une approximation polynSmiale de la densit@. Les coefficients 

du polynSme sont d~termin@s ~ partir des valeurs prises par la densit~ ~ des instants 

ant~rieurs. Ce proc@d~ est d'autant meilleur que les pas de discr~tisation sont fai- 

bles. 
I 

t~p5 I 
I 

I : /  
: • • J 

Figure 4 tz~'~ ~ 2 "  

h 4  ; i t , 

~4 ~ .  ~-3 ~ - . .  '~"¢-~, QC~ ~'ce~ 
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Ces pas d@pendent du signal incident, par sa forme et sa durSe, de l'obs- 

tacle par ses dimensions. En r~gle gSn~rale, le pas spatial ~. ne doit ~tre qu'une 

fraction de la longueur d'onde la plus petite contenue dans le spectre incident. 

Pour que le proc6d~ rScursif soit possible, il faut que ~ ~L/~. 

De nombreux exemples d~appllcation pourront ~tre consult~s dans la r~f~- 

rence[POGGIO et MILLER]. II s'agit le plus souvent d'obstacles de forme simple et 

de r~volution. L'inconv~nient de cette approche est qu'il est n~cessaire de repren- 

dre le calcul ~ son d~but d~s que l'on modifie la structure du signal incident. 

1.3.2. - Utilisation de !a transformation de LAPLACE - 

La transformation de LAPLACE peut ~tre utilis~e dans les probl~mes d~ 

rayonnement et de diffraction comme elle l'est en th~orie des circuits. Bien que 

cette extension puisse para~tre ~vidente, cette approche est r~cente[BAUM]et son 

application ~ des probl~mes concrets n'en est qu'& ses d~buts [par exemple MARIN, 

TESCHE]. L'aspect num~rique est sensiblement plus complexe comparativement aux m~- 

rhodes reposant sur la transformation de FOURIER, Mais le gain en temps de calcul 

est sensible lots de l'~tude syst~matique d'un m~me obstacle soumis g des signaux 

incidents varies. 

Par extension de l'analyse harmonique au plan des pulsations complexes 

~=~F+£O~ , la m~thode des moments conduit au syst~me matriciel : 

La thSorie spectrale des &quations de FREDHOLM permet d'~crire la solution recher- 

ch~e sous la forme 

R('. .)  g ( p )  + F C p )  

o~ R(~) e~t une ~atrlce ind~pe~dante de # j  F ( ~ )  ~st une fonction enti~re de 
les du   ter ioont de A :  

ea ~at~ice R(~) s'e.prime en fonction des ~eeteurs P~ et~ v~ri- 

fiant : 



277 

Ii appara~t ainsi que les singularit~s proviennent en partie des pSles~, , et en 

partie des singularit~s de l'excitation ~(~) . Les p$1es ~,~ sont caract~ristiques 

de l'obstacle ~ . Pour des obstacles de dimensions finies, il n'intervient que des 

9$1es simples. Comme en thgorie des circuits, ceux-ci se r~partissent dans le demi- 

plan 0"<0 soit sur l'axe r~el, soit par paire de conjugu~s. 

Par transformation de LAPLACE inverse, on obtient la rgponse temporelle 

eo+ 6~ 

~our des excitations ~uelconques, l'int~grale peut ~tre ~valu~e num~riquement. Tou- 

tefois, dans la maiorlt~ des cas usuels, le d~veloppement de ~C~) est suffisamment 

simple pour pouvoir ut~liser la technique des r&sidus. Ainsi, pour une excitation 

de type ~chelon : 

~%[~) fonction enti~re de 

il vient 

o~ ~[o est ind~pendant du temps et doit donc ~tre nul puisque ~ "~[-) ---- ~ 

he prob1~me consiste pratiquement ~ d~terminer ~,~ p P~4. t ~. . Par 

diagonalisation de la matrice ~(~) au moyen de l'algorithme de HOUSEHOLDER, il 

est possible de construire une matrice unitaire D(~) telle que • 

oO "~{~} est une matrice diagonale sup~rieure. Iien r~sulte que : 

4. 

~i ,~,~ es~ un p~le d~ premier o~d~e, A~4' . , )est  ~ne mat~ioe~XN de rang P~-4 

II suffit alors de rechercher les z~ros du dernier ~l~ment diagonal de ~ ( ~ )  • 
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Les vecteurs ~ et ~ peuvent se d~duire des ~quations : 

II appara~t ainsi que compar~e aux m~thodes pr~c@dentes, celle-ci qui utilise la 

transformation de LAPLACE requiert un effort num~rique sensiblement plus important 

(recherche des z~ros dans le plan complexe). Fort heureusement) dans la pratique, 

l'~valuation de la r~ponse temporelle ne ngcessite la d~termination que de quelques 

pSles simples. Une fois ces pSles d~termin~s, ainsi que les vecteurs P~ et ~ 

correspondants, cette r~ponse temporelle s'obtient tr~s rapidement pour routes les 

excitations possibles sous la forme d'une superposition de sinuso~des amorties. 

L'objet de cette premiere partie ~tait de presenter les diff~rentes m~tho- 

des num~ri~ues utilisables ~ partir de la formulation int~grale des probl~mes ext~- 

rieurs~ Le tableau IIen r~sume ies traits caract~ristiques et fait appara~tre les 

liens qui existent entre elles. 
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DEUXIEME PARTIE 

= = = = = = = = = = = = = = = =  

ETUDE D'UN RESEAU LIMITE 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

Le r~seau ~tudi~ est constitu~ d'un nombre limlt~ L de lames m~talliques, 

cvlindriques, de longueur infinie et de section rectangulaire. Ces lames sont pla~ 

c~es dans une onde incide~te plane dont le champ magn~tique est polaris~ parall~le- 

ment aux bords des lames (Fig. 5 ). Le probl~me vectoriel se ram~ne ~ un probl~me 

scalaire dans un plan de section droite. 

Ce genre de structure peut Stre utilis~ pour concentrer toute l'~nergie 

incidente dans un seul ordre diffractS. La direction du rayonnement correspondant 

d~pend de la fr~auence ; en modifiant la fr~quence, on r~alise ainsi simplement 

des r~seaux dits ~ balayage. 

Pour un r~seau infini, la pgriodicit6 de la r~partition du champ permet 

de raisonner sur un seul motif du r~seau. Cette p~riodicit~ n'existe plus pour un 

r~seau fini et il faut consid~rer globalement les L lames. On est alors conduit 

des syst~mes lin~aires de rang ~lev~. 

Parmi les approches possibles, deux sont ~ retenir : la premiere consiste 

r~soudre globalement le probl~me au moyen d'un syst~me d'~quations int~grales 

coupl~es (Voir 1@re Partie). La seconde consiste ~ utiliser un processus recurrent 

permettant de r~soudre le probl~me ~ ~ lames ~ partir du probl~me ~-@ lames 

[BOLOMEY et WIRGIN ~.] . La seconde m~thode procure un certain gain de temps quand 

il est utile de conna~tre la solution des probl~mes interm~diaires. 

Sur le plan num~rique, les deux approches posent des probl~mes compara- 

bles [BODY ]. La technique d'approximation la plus simple (collocation de type 

P.P.) a ~t~ abandonn~e. Les lames ~tant minces, la convergence des r~sultats ~tait 

trop lente. Aussi n'a-t-on conserv~ cette approximation que pour ~valuer l'interac- 

tion de segments ~loign~s. Par contre, on a utilis~ une approximation de type P.S. 

pour des segments proches. 

La fig. 6 permet de comparer ces m~thodes dans le cas de deux lames. 
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Figure 5 

La quantit~ repr~sent~e H{~) est le diagramme de diffraction qui caract~rise la r~- 

partition angulaire du champ diffract~ ~ grande distance, 

La figure 7 repr~sente cette m~me quantit~ pour un r~seau de 13 lames. 

Les densit~s de 40 et 56 points par lame conduisent g r~soudre des systgmes com- 

plexes de rangs 520 et 728. Les temps de calcul respectifs sont de 16 et 44 minutes 

sur un ordinateur UNIVAC 1110, Les r~sultats se stabilisent ~ partir de 56 points 

par lame. II est en effet n~cessaire de prendre davantage de points par lame lorsque 

celle-ci est en couplage avec de nombreuses autres lames. 

La precision globale au stade de la r~solution a ~t~ ~valu~e par substitu- 

tion en calculant E-=~AX-[~[ . Tousles ~l~ments de ~ ont ~t~ trouv6s inf~rieurs 

1 0  - 5  . 
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TROISIEME PARTIE 

ETUDE D~UNE MICROLIGNE A RUBAN 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

La microligne ~ ruban, plus souvent appel~e "microstrip" est une structure 

tr~s utilis~e dans la micro~lectronique des ondes courtes et ultraeourtes. La Fig.8 

en donne une coupe transversale. En dEpit de sa simplicitE apparente, le pro- 

bl~me est relativement complexe en raison de la presence de la couche di~lectrique. 

La propagation par ondes transversales est impossible. II faut rechercher la solu- 

tion sous forme d'une onde hybride, c'est-~-dire, d'une combinaison d'ondes semi- 

transversales T.E. et T.M. 

I 
I 

i r jjjij ~'~- _ 0 ~ 

I 
c. d " ~  

\ 
I dt'eLecthi~ue ide.~[  

Figure 8 

Ce probl~me a falt l'objet de tr@s nombreuses Etudes [pour les r~f~rences 

corresp0ndantes, consulter SAUVE et ESSAYAG aet b] au moyen de mEthodes vari~es : 

perturbation de la solution Electrostatique, differences finies, raccordement modal, 

Equation int~grale singuli~re. Les deux derni~res m~thodes ont ~t~ plus sp~ciale- 

ment ~tudiEes dans le cadre d'une ~tude gEn~rale num~rique et exp~rimentale. 

La technique du raccordement modal tire parti du caractEre s~parable de la 

structure : les surfaces de diseontinuit~ co[ncldent avec des lignes de coordonn~es 

rectangulaires. Ii est alors possible de representer le champ ~leetromagn~tique dans 

le vide (~-z>O) et dans le di~lectrique (~0) comme combinaison lin~aire de 
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solutions de l'~quation des ondes, v~rifiant d~j~ les conditions aux limites sur le 

boitier externe. (condition de DIRICHLET pour les ondes TM, de NEUMANN pour les 

ondes TE). Les coefficients de ces d~veloppements sont d~termin~s en ~crivant les 

conditions de raccordement dans le plan "~z =O . 

La m~thode de l'~quation int~grale singuli~re a ~t~ d~velopp~e par LEWIN 

pour les probl~mes de discontinuit~s dans les guides d'onde. MITTRA et ITOH l'ont 

appliqu~e au cas du microstrip. Elle consiste ~ ramener les conditions de raccorde- 

ment de la m~thode pr~c~dente ~ une ~quation int~grale dont la solution s'exprime 

sous forme d'une s~rie tr~s rapidement convergente. 

Dans les deux cas, il faut r~soudre un problgme ~ valeurs propres. La Fig. 

9 donne les diagrammes de phase du mode fondamental et des trois premiers modes 

pairs d'ordre sup~rieur. La concordance des r~sultats est satisfaisante. Mais pour 

la m~thode de raccordement modal, il faut eonsid~rer une matrice de rang 40, alors 

que pour la m~thode de l'~quation int~grale singuli~re un rang 8 est suffisant. La 

lenteur de convergence de la premiere s'explique par les singularit~s du champ aux 

extr~mit~s du ruban qui sont difficilement d~crites par les d~veloppements modaux. 

L'acc~l~ration de convergence de la seconde s'obtient au prix de ca~culs 

analytiques non n~gligeables et d'un effort de prograrmmation accru. Ce genre de 

techniques se justifie pleinement en cas d'exploitation intensive des programmes, 

mais leur d~veloppement ne peut rester que 1'affaire des sp~cialistes. La premiere 

m~thode, au contraire, ne repose que sur des notions ~l~mentaires et peut @tre mise 

en oeuvre facilement. 

Cet exemple illustre bien la dlfficult~ de trouver un juste compromis en- 

tre l'efficacit~ au niveau de l'exploitation et la rapidit~ de mise en oeuvre. 
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