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INTRODUCTION GENERALE

Avec I'évolution des applications liées aux teclogids micro-ondes, en particulier dans
les secteurs des télécommunications par satédligaadars automobiles et les réseaux locaux
sans fils (wi-fi, WLAN,...), les fréquences de formttnement deviennent de plus en plus
élevées. Cependant, l'augmentation de la fréqueteefonctionnement et la densité
d’intégration des composants, générent des phéresnparasites électromagnétiques (des
interactions entre €léments rayonnants procheseffiets parasites liés a la connectique, des

résonances de boitier...) qui perturbent le bon cotepent des dispositifs hyperfréquences.

Afin de prévoir de tels effets et de les évites, tencepteurs optimisent le comportement
électromagnétique du module hyperfréquence ersaili des outils de CAO (Conception
Assistée par Ordinateur) avant la phase de famitabu les expériences deviennent
colteuses. A ces problemes, vient s’ajouter kegiaé ces secteurs d’activités évoluent trés
rapidement, chaque génération de systeme devi@ideraent obsoléte et les temps de
conception doivent donc étre restreints. Il estcdoécessaire de mettre au point des méthodes
de conception qui permettent de réduire les temps cdnception des modules
hyperfréquences tout en tenant compte des phénarpanasites électromagnétiques.

La méthode de conception par des simulateurs de tpcuit permet d'évaluer
rapidement les performances des composants, sireurhodules. Cependant, cette technique
de conception est insuffisante pour prévoir léstefperturbateurs de type électromagnétique

entre les différents éléments constituant le disipdsyperfréquence en cours de conception.

L'utilisation de simulations de type électromaggéé peut étre une solution. Les
simulateurs EM sont toutefois contraints dans kedss modules hyperfréequences complexes
(comme les modules multi chips, les dispositifsoenbinaison spatiale de puissance...) par
des temps de calcul et par une complexité d'utibgaqui peuvent étre prohibitifs pour un

concepteur.

Ce travail de thése s’inscrit dans ce contexte dd& a la conception de composants et
modules hyperfréquence complexes. Il a été financét réalisé dans le cadre du
laboratoire commun AXIS issu de l'unité de Recherch XLIM de limoges et la société

Thales Alenia Space (TAS) a Toulouse.
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Nous proposons dans ce travail de thése différenétksodes dédiées a la conception et a
I'optimisation rapide des modules hyperfréquencespiexes.

Au cours de ce manuscrit, nous décrivdagas un premier tempane premiere approche
qui allie les avantages de la simulation circuit@ix de la simulation EM tout en limitant les

inconveénients de cette derniere par l'utilisatieréseaux de neurones notamment.

L'intérét porté aujourd’hui aux réseaux de neurotiemt sa justification dans les
propriétés fascinantes qu’ils possedent et quialent permettre de dépasser les limitations
de linformatique traditionnelle, tant au niveauogrammation qu’au niveau machine.
Récemment, le réseau neuronal est devenu un oésl gopulaire dans le domaine de
I'approximation de fonctions non linéaires multidginsionnelles et complexes. L'avantage de
ce modéle est représenté par sa capacité a apprdedr informations, a généraliser (a
répondre correctement méme si on applique a soéezdés points non appris) et a modéliser

toutes sortes de non linéarités multidimensionaeliec une grande précision.

L’objectif de la méthode que nous proposons, eatddr le concepteur a concevoir et
a optimiser le packaging des modules multi chip€KM tout en tenant compte des effets
EM et en conservant des temps de calcul adaptés. d@ta, nous proposons de scinder le
dispositif MCM en plusieurs modeles génériques.uiasnous allons exploiter les avantages
du modéle neuronal dans le domaine de I'approxonatie fonctions non linéaires, afin de
trouver la relation analytique qui relie les difféts paramétres géométriques et fréquentiels
de ces modéles générigues avec les différents piesn(Sij) des matrices [S] généralisées
représentant leurs comportements EM. Le contexthanaatique de cette méthode est celui
de Il'approximation d'une fonctionF non linéaire, a plusieurs variables, statique et

indépendante du temps que I'on peut définir dadari suivante:
Soit F : O - O la fonction non linéaire qui, a to¢ OO, X = (xl,xz,...,xp)T, associe le

vecteur réely 009, Y = (yl,yz,...,yq)T , tel que :

Y = F(X) = F 0 X0een%p) = (R(X) By (XD Py (X))

Dans notre problemeX représente le vecteur formé de parameétres géométriques a

optimiser etY représente le comportement EM du module MCM regmtéspar les différents

parametres (Sij) de la matrice [S] généralisés.
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Ainsi le modele générique paramétré est considéméne un modele de type "boite
noire", ou il représente mathématiquement la famction linéaire approximé par les réseaux

de neurones.

Une bibliotheque de modéles génériques paramgéémétriguement et en fréquence
par une modélisation de réseaux de neurones sera @kée. Elle est implantée dans un
logiciel de type circuit afin de profiter de toutess fonctionnalités. Nous avons nommeé cette
méthode « I'approche hybride (EM/circuit/ANN) segrtée ».

- Le premier chapitre de ce manuscrit est ainsi consacré a une étude
bibliographique sur les différentes approches higwxidédiées a la conception
de modules hyperfréequences. Nous présentons aussitethnologie
d’interconnexion et de conception de modules hypguence MCM (Multi
Chip Module). Nous terminerons ce chapitre par piésentation de différents
types de réseaux de neurones, le principe de dmatibnnement et de certains
algorithmes d’apprentissage. Les réseaux de nesitantiéiciels contribueront a
la mise au point de la nouvelle approche hybridgrsmntée proposée dans ce

travail.

— Le deuxiéme chapitredécrit I'approche hybride (EM/circuit/ANN) segméant
proposée. Avant d’appliquer cette méthode a un heoduulti chip concgu
précédemment par TAS et qui sera présentée au deurs chapitre, elle sera
validée en I'appliquant a deux structures testésgmtatives. La validation se
fait par comparaison avec une approche hybride ¢Edlit) segmentée qui a
son tour sera validée par comparaison avec l'apyerdtybride (EM/circuit)
globale classique. Une bibliotheque de modéles rgpres paramétrés
géométriquement et en fréquence sera créée. EHlérsplantée dans un logiciel
circuit afin de profiter de ses fonctionnalités.udaerminerons ce chapitre en
démontrant la compatibilité des modeles générigwes les fonctionnalités du

logiciel circuit.

Dans un second tempsous proposons différentes études de faisabpititéant sur I'aide
a la conception de composants et modules hypedregs. Nous proposons ainsi dans ce
travail de thése, une deuxieme approche hybridesiraple consacrée a I'optimisation rapide

des caractéristiques des lignes quasi-TEM danswinoemnement modulaire. Le but de cette



Introduction Générale 6

modélisation est également d’établir des modéleseggnents génériques contribuant a une
optimisation rapide des dimensions des lignes ¢liaM et les caractéristiques de substrat
d’'un module donné. Cette nouvelle méthode hybraesiste a coupler 'approche EM (pour
sa rigueur dans la prise en compte des couplageddsid le dispositif) et I'approche circuit
(pour la rapidité des calculs), dans le but d’étatds matrices [S] hybrides généralisées (H-
MGS) correspondant aux modeéles génériques. Lediadernfs de chaque matrice H-MGS
sont définis d'une part a travers les simulatios ¢ui décrivent la partie passive distribuée
et d’autre part a travers les modeles analytiquga définis dans les libraires propres du

logiciel ADS d’Agilent Technologies pour décriredemportement de la ligne quasi-TEM.

Les principes généraux d’'une méthode de simuldiginbasée sur la notion d’acces
numériques sont également proposés. A titre dfithtion, la faisabilité de cette méthode est
appliguée a I'étude d'un combineur spatial de fariss. En effet, ces dispositifs peuvent
contenir un nombre important de plateaux sur ldsgeent implantés un grand nombre
d’amplificateurs de puissance. La présence de tegseléments hyperfréquences dans un
encombrement réduit, cause des problemes d’inéeréés entre éléments rayonnants qui
perturbent le bon fonctionnement des modules. Lacegtion et l'optimisation de la
géomeétrie de ces modules complexes par des siondatEM classiques nécessitent des
ressources informatiques et des temps de calcubriamts. La méthode hybride proposée
consiste a décomposer le domaine d’étude en phgssaus-domaines, qui seront étudiés
indépendamment les uns des autres. Pour ce fae, frontieres créées par cette
décomposition deviennent les supports d’excitaorement numériques. On introduit ici la

notion d’accés numériques.

— Le troisieme chapitre est ainsi divisé en deux grandes parties. Dans la
premiére partie nous décrirons la méthode hybrigltiéd a I'optimisation des
lignes quasi-TEM. La méthode sera appliqguée a tmetare test afin d’étre
validée par comparaison avec I'approche hybride/@#®uit) globale classique.
Dans la deuxieme partie, nous décrirons la méthghede de segmentation par
accés numériques dédiée a la caractérisation ffetldge couplage entre les
différents éléments voisins d’'un dispositif a conadison spatiale de puissance.
Nous rappellerons le principe des acces numérigieleurs avantages. La
validation de cette méthode sera réalisée par ca@igpa avec I'approche

hybride (EM/circuit) globale classique. En fin deapitre, nous nous proposons
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de décrire comment il serait possible de modéleteprendre en compte le
rayonnement de composants et/ou circuits par gfde Huygens équivalente

dans un environnement modulaire donné.

Enfin, la conclusion de ce manuscrit récapitules principaux résultats obtenus au

cours de ce travaill de thése. Des perspectives alsherche seront présentées.
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Chapitre | 11

INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présenterons en grerpartie la technologie d’interconnexion et

de conception de modules hyperfréquence MCM (Mitip Module).

Nous décrirons ensuite les différents proleierangendrés par I'évolution des modules
radio frequence et les problemes liés a 'augmemtate la fréquence de fonctionnement tels
que les interactions entre éléments rayonnantshpsocles effets parasites liés a la
connectique, les résonances de boitier et les piEmes d’oscillation dis a des rétro-
bouclages relatifs aux chaines d’amplification & fmin. Ces phénomeénes sont sources de

perturbations du fonctionnement des modules hygguiznce MCM.

Apres avoir décrit la problématique propopée Thales Alenia Space et les objectifs a
atteindre, un état de I'art sur les difféerenteshuodes de conception et d’optimisation des

modules RF susceptibles de répondre aux objeetifspésenté.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, I'apprqakenous proposons fait appel
a la théorie des réseaux de neurones artificiglssiAnous décrirons a la fin de ce chapitre
les différents principes de réseaux relatifs seditorie.

LA TECHNOLOGIE MCM (Multi Chip Module) [2][3][4]

Au cours de ces derniéres années, les modulespomdl (MCM) ont suivi une
évolution technologique qui tend progressivemenms des concepts de plus en plus matures.
Dans cette partie, nous décrirons brievement ¢etienologie et ce type de module auquel

notre approche de conception et d’optimisatiordésiée.

.1 Définition d’'un module multipuces (MCM)

C’est un boitier qui supporte plusiepuses et les relie entre elles a travers plusieurs
couches conductrices. En d’autres termes, cattetdogie permet l'intégration sur un méme
substrat de composants divers, pour la réalisatione fonction autonome. On y distingue
plusieurs niveaux d’assemblage utilisant les teldgies classiques (bonding, transfert
automatique sur bande (TAB), puces retournées iptctiip) (Figure I-1). Le substrat se
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définit par ses dimensions, sa matiére et sa nsatidin. Les matériaux utilisés dans les

MCM sont organiques ou céramiques.

Puce nue
collée ou brasée GSP Pave
1 nivaau | Fuce retournde CM3
dinterconnexion | = flip-chip « f

fnmwazwmwuwwﬁﬁwawwmmwﬁw
£ s i LETELEARY . s

2% niveau dinlerconnexion FCB

Substrat

Figure I-1 : Architecture d'MCM

Pour notre étude, on classe les MCMs selon lantdobie de substrat, on distingue les
MCM-S, MCM-L, MCM-C et MCM-D.

.2  Latechnologie de substrat

Le substrat est la base d'un MCM et sa technolaggeit le plus d'attention. Il existe
de nombreuses technologies différentes, chacures asantages et ses inconvénients. Les
différentes technologies sont classées selon hlmigge de fabrication. Les quatre techniques

les plus répandues sont les suivantes :

1.2.1 MCM-S[4]

Les MCM-S (Silicium) sont fabriqués a partir d’'unbstrat en silicium qui supporte
des conducteurs en aluminium ou en cuivre, isc@slps couches de dioxyde de silicium.

Cette technique présente la plus forte densitéadttonnexion sur un niveau parmi les
quatre autres filieres MCM. Malheureusement, le Im@mde niveau d’interconnexion est

généralement limité a trois.

Les MCM sont réalisés habituellement sur des plagaades de cing ou six pouces,
ce qui conduit a des fortes pertes de matiéredera fabrication de MCM (généralement de

forme rectangulaire) de grandes dimensions.

Cependant, cette technologie n’est pas toujourgtédaour la réalisation des circuits
aux hautes fréquences ou bien des circuits desfpaessances. En effet, des effets capacitifs
parasites apparaissent a cause de l'associatibalg®inium (le métal généralement utilisé)

avec des épaisseurs d’oxyde relativement faiblésrigures & 10m et sur des grandes
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longueurs de lignes importantes. Un savoir faindiqaier est nécessaire pour la fabrication
de circuits comportant des lignes en cuivre épasspiar électrolyse, avec des épaisseurs

supérieures a 10n.

1.2.2 MCM-L[4]

Aujourd’hui, la technologie des MCM-L (Laminatedytetres répandue pour de
nombreuses applications grace a I'évolution desdutés multicouches organiques (Rogers,
Liquid Cristal Polymer,...) laminés ou circuits immeés. Cette technologie est basée sur la
technique traditionnelle des circuits imprimés neoliches, ou plusieurs couches de
diélectriques et de conducteurs sont laminées drssmpressées et cuites. L'architecture

générale d’'un MCM-L est présentée Figure [-2.

MCM-L

Report en FlipChip Diélectrique

Conducteur

Substrat Bille de soudure (BGA, Ball Grid Array)

Figure I-2 : Architecture générale d’'un MCM-L dpé&/BGA [4]

Dans cet exemple, les connexions d’entrées/sosiies de type BGA (Ball Grid
Array). Ce type de terminaison est formé par d#esbdle soudures qui permettent le report

du composant sur un substrat porteur.

Le diélectrique peut étre réalisé a partir de poigies ou d'époxy, de cyanate-ester,
decarbone/silicium. Ces matériaux organiques saforcés par des aramides ou des résines.

lIs sont déposés sur une base constituée de met@lias solides

L'intérét essentiel d'un MCM-L est le potentiel tieble colt et 'amélioration de la
densité d’'intégration. Il est compatible avec ligétion de composants montés en surface
(CMS).
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Ses principaux inconvénients apparaissent d’'unedaans le coefficient de dilatation
thermique élevé qui peut causer des problemeslta fixation de grandes puces de silicium
et d’autre part dans la forte absorption de I'hut@idui demande des exigences lors de

I'encapsulation [5].

1.2.3 MCM-C[6]

Les MCM-C (Ceramic) sont les plus classiques dammonde MCM. lIs sont basés
sur 'implantation de puces nues sur un substnanegue multicouche. L’évolution de cette
technique a permis de bien controler les dépbiesepositionnements ce qui augmente la

densité d'interconnexion.

Il existe trois principaux types de MCM-C : lesnfg épais (Thick-Film), les HTCC
(High Temperature Cofired Ceramic) et les LTCC (Ldwmperature Cofired Ceramic).
Toutes ces technologies utilisent le méme prockdémotifs des circuits sont réalisés en
appliguant une encre conductrice sur le substraswule ruban céramique a travers un

masque.

Un module électronique développé en technologie CT€st en fait constitué de
plusieurs couches de céramique, dotées de prapdéttectriques tres stables, sur lesquelles
on dépose des films métalliques qui jouent le mdde résistances, de condensateurs ou
d’'inductances comme l'indique la Figure I-3.

Capacite Inductance
enfouie i i
< Pucenue Transistor en/foule
L . AS . Inductance
| K | senfouie
—_ A A
A / Couche
T _‘J; — — céramique
Via :\1_:
Tr-; \i A E:F Résistance
Capacité Circuit intégré
CMs monolithique

Figure I-3 : Exemple de module LTCC [6]

Ces éléments sont reliés entre eux par des viagsaygrsent les différentes couches de
céramique. Une fois assemblé, cet empilage ess@pmrtschauffé pour ne créer qu’une seule
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structure monolithique sur laquelle on peut immarés composants actifs ou passifs de son

choix.

L'intérét majeur de la filiere MCM-C est dans laspibilité de réaliser les couches en
parallele et puis de les empiler d'une fagcon quesinsans limite ce qui a permis a cette
technique d’allier un nombre maximum de coucheg a@es bons rendements de fabrication.
Les retraits des matériaux céramiques lors deitsan ainsi que les tolérances de fabrication
des conducteurs par des techniques de serigravateastuellement des aspects limitants

notamment aux hautes fréquences.

1.2.4 MCM-DI[4][2][6]

La realisation des MCM-D (Deposited) est basédesitechniques de films minces
qui utilisent des technologies, de dépbt et de gmpar photolithographie, couplées a des
diélectriques de nature organique. C’est une tdolgi@qui permet directement l'intégration
d’éléments passifs tel que des résistances, dissaaedes capacités. L'architecture générale

de ce type de module est présentée Figure I-4.

Les MCM-D utilisent généralement des substratsroigpaes, mais on peut trouver
certains MCM-D realisés avec des substrats silicibans le cas de substrats céramiques
multicouches réalisés selon les méthodes des MCbhbh(arle alors de MCM-C/D. On note
que certaines études classent les MCM-S parmi @MND.

Couches de diélectriques Via
déposées

Substrat Plusieurs niveaux
de conducteur

Figure I-4 : Architecture générale d’'un MCM-D [4]
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Cette technologie permet une densité d’intégrationportante, les dimensions
minimales de lignes et des vias réalisables sdhtefa Mais c’est la nature organique de
certains diélectriques (couches minces polymenaisg¢st la cause de problémes d’adhérence,
de planéité, la conductivité thermique des polymest faible. De plus, la stabilité dans le

temps des matériaux organiques est mauvaise.

.3 Les avantages de concept MCM

Le concept s’est développé depuis quelques anndeslatégration sur un méme
substrat de composant divers, pour la réalisatimmedfonction autonome. On trouve ainsi sur
le marché des modules GSM ou GPS. Le MCM permdeigat de mélanger sur un méme
substrat des puces issues de technologies diftsrefBaAs, CMOS, SiGe, SOI), et
d’atteindre une compacité record [7] pour des pitschiautorisant pas le recours au systeme

sur une seul puce.

De plus, en regroupant les puces entre elles, émuitr automatiguement les
interconnexions entre elles. Il est résulte un g propagation électrique plus court d’ou
une plus faible diaphonie, et une plus faible chargpacitive. Le recours au MCM serait
donc la solution optimale pour une convergence ogiglie-numeérique de qualité. Les
différences de tensions d’alimentation nécessairess différentes technologies sont gérées
par I'intégration des fonctions de conversion ao de module. Les applications concernées
sont évidemment celles qui nécessitent une qudditdignal optimal : télécoms, stations de

bases, applications spatiales...

II'y a enfin les avantages classiques liés auetaictle forme du produit fini. En
diminuant le nombre de boitiers sur la carte, atuité’encombrement lié a une fonction.
Ceci impligue non seulement un impact économiquis @uassi de miniaturisation. Il devient
alors possible aux applications nécessitant mingtion, volume et faible codt, de faire

appel au module multipuces.
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. LES PROBLEMES ENGENDRES PAR L'EVOLUTION DES
MODULES RF

1.1  Couplages parasites entre €éléments proches

Dans le but de miniaturiser les dispositifs hypgEytrences, l'intégration boitier et la
technologie MCM offrent des perspectives intérefesande réduction de tailles et
d’amélioration des performances. Malheureusementfoite densité d’intégration tend a
rapprocher les éléments les uns des autres etreeths espaces, engendrant ainsi des
interférences électromagnétiques parasites entse €e phénomeéne est favorisé par
'augmentation des fréquences de fonctionnemelst ebmplexité croissante des circuits qui
tendent a augmenter a la fois le niveau des émisgiarasites, mais aussi a augmenter la

susceptibilité des composants électroniques.

Des solutions ont été proposées pour réduire tesaictions parasites, certaines sont
empiriques, d’autres proviennent des analysesstid&s mesures et de simulations grace a

I’évolution des moyens informatiques.

Ensuite, d’autres techniques consistent a isokeblecs susceptibles d’engendrer des
effets parasites des blocs sensibles. Cela conmisteipalement a séparer les alimentations
des blocs de natures diverses et a isoler les ldocde substrat en créant des caissons

d’isolation et des anneaux de garde.

1.2 Résonances de boitier

La plupart des circuits hyperfréequences sont pldeés un boitier. Le réle du boitier
est primordial car il a une influence directe s8 performances électriques, les colts, les
rendements de fabrication et la fiabilité des famg hyperfréquences. Les fonctions
premiéres d'un boitier consistent a protéger kesiits placés en son sein, de I'environnement
extérieur (rayonnements extérieurs, humidité, l@s gorrosifs...) et a participer aussi a la

régulation thermique du dispositif.

Les principales familles de boitier sont : le mitnétallique, le boitier céramique et le

boitier plastique.
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Tous les dispositifs que nous étudions dans deéteetsont enfermés dans des boitiers
métalliques a section rectangulaire. Une telle téavnétallique résonne sur les modes
TEnmdTMnmp La relation suivante (Figure I-5) présente |l&jfrences de résonance d’'un

boitier parallélépipédique chargé d’'un diélectrigeepermittivité relativer, :
Cc na 2 . | ﬂ 2
fo, = (_j +(_j +(p_j
- w I h
3
Ea h
W >

Ou n,m, psont: les variations azimutales suivants les tigEctions ;

w,l,h :les largeur, longueur et hauteur de la cavité ;

g, la permittivité relative du matériau de la cavit

Figure I-5 : Fréguence de résonance de modes TpAW une cavité rectangulaire

Cette formule nous montre que I'apparition de résaes de boitier dans une cavité
dépend de ses dimensions et des caractéristiquestdeiaux présents a l'intérieur. Suivant
la géométrie de la cavité et 'hnomogénéité de seiieux, I'estimation des fréquences de
résonances est plus ou moins aisée, et bien solevestours a I'analyse électromagnétique

est nécessaire.

1.3 Influence prépondérante de certains €léments\ec la montée en fréquence

Avec la montée en fréquence, l'influence de cest@iéments (les lignes microondes,
les connexions avec des fils métalliques, ...) sugfonse du systéme augmente en causant
de perturbations telles que les effets selfiquessayonnement du fil,... . Le choix de la
technique d’assemblage a été étudié par de nomlraeaux de recherche et a été résume et
présenté dans les références [2][14]. Une de celegtdédiée a la conception de modules RF
et optoélectroniques [14] a montré que ['utilisatate la technologie microruban semble bien

adaptée a I'assemblage du module RF, car la teohieotoplanaire sans via dans le substrat,
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induit plus de modes parasites puisque des modesulogtrat s’ajoutent dans ce cas aux
modes de boitier existant avec les deux typesamtdogie. Cette étude a montré aussi que
le rdle joué par les interconnexions en particalemtre les composants et le substrat d’accueil
dans la perturbation du fonctionnement des modrfeslevient non négligeable. Cette étude
réalisée sur les transitions filaires a permis isenen évidence de l'effet selfique apporté par
ce type de connexion. Plusieurs solutions permettlaméduire cet effet ont été présentées, la
multiplication du nombre de fils réalisant la coxio@, l'introduction d’un angle entre ces

mémes fils, l'utilisation d’une résine pour les eayNéanmoins, ce type de connexion reste

pénalisant pour les systemes fonctionnant a déntnétes fréquences.

Cette influence prépondérante de la connectiqueiqog la conception de nouvelles
transitions entre éléments permettant ainsi de aw nuire aux performances globales du
dispositif. En revanche, ces nouvelles techniquesistent a rapprocher les éléments entre
eux et entrainent ainsi I'apparition de phénometesouplages parasites. Par exemple, la
technologie flip chip [2] est tres révélatrice dette remarque. Le montage des puces par
'intermédiaire des bumps introduit un effet saliég moindre que la transition filaire.
Cependant, le rapprochement du plan de masse ddratub’accueil vis-a-vis du circuit

MMIC peut influencer le fonctionnement de ce dereiedégrader ses performances.

. LA PROBLEMATIQUE DE THALES ALENIA SPACE

1.1 Présentation du probleme

Afin de les intégrer dans les charges utiles dessasllites, Thales Alenia Space
concoit et fabrigue des modules multi-puces (MChihme le « Ka-band MCM Amplifier »

présenté par la figure I-6 que nous décrieronséeaildians le deuxieme chapitre.

Aujourd’hui, les concepteurs des modules multi-py84CM) doivent tenir compte de
priorités et de contraintes majeures concernard &ik le comportement électrique des
modules ainsi que I'environnement physique. Comnoeisnl’avons expliqué dans le
paragraphe Il, en raison de la forte densité djnatéon de circuits et de I'augmentation de la
fréquence de fonctionnement, les effets électromiagues parasites (couplages parasites,
résonances de boitier, phénomenes d'oscillationgl’iestabilités) peuvent survenir et
perturber I'ensemble du comportement électriquanddule. Dans de nombreux cas, afin

d'éviter de tels effets, les concepteurs essayeluptiohiser le comportement
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électromagnétique du module RF avant la phase laiicéion en utilisant notamment des
simulateurs électromagnétiques 3D. Cette étapdidigation nécessite cependant des temps

de calcul importants et par conséquent une augtamtdu codt dans le cycle de conception.

En effet dans le cas d’une structure suffisammiemple composée d’'une cavité et de
un ou deux MMICs, l'utilisation de simulations EMD3peut s’avérer pertinente. Par une
utilisation appropriée, les temps de calcul sewitérents avec les phases de conceptions

classiques de modules RF.

En revanche, dans le cas d’'un module MCM complexeposé de plusieurs cavités et
MMICs, reliés par des interconnexions complexe® approche EM 3D classique devient
prohibitive. Il est alors nécessaire de dévelomlgenouvelles approches et méthodologies de
conception afin d’étre en accord avec les impérditis aux objectifs de fonctionnement des

modules et des colts de conception.

Partie RF & étudier

N

Lignes coplanaires
Lignes enterrées

Cavité DC
Cavité DC (non prise en compte pour les simuls EM) non prise en compte)

. L _ |cavité RF1 Cavne RF avité RF3 Cavité RF4 CaV|te RF Cavité RF6
Enirée iF Cavité RF7|_sprtie RF
H z ATTPM14B kATTpME%IB TTPMl4é ﬁpmzsé ﬁ [ ATTPM14B S (

M13C LLAPM13C APM13C LLAPM13C LLAPM13C LLAPM13
rf\ Puces MMICs d
N {

T
Coupleur (alumine)

N

LLAPM13C: Lower Level Amplifier
ATTPM14B.: Attenuateur numérique
ATTPM23B.:Attenuateur analogique

Figure I-6 : Topologie de la structure Ka-band M@khplifier

L’exemple considéré dans ce travail de thése eitd®ao la figure I-6, reléve de cette
seconde catégorie de modules complexes. Si nogernvans ce module, nous constatons
gu’il est possible de définir un certain nombre léhéents génériques le constituant.

L’approche que nous avons développée s'appuieette constatation. Nous proposons ainsi
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d’établir une bibliotheque de modeles génériquespatdibles avec les impératifs de la

conception évoqués précédemment.

[11.2 Obijectifs de I'étude

Les objectifs principaux de cette étude sont :

— D’une part de développer une approche d’analyseridglbde modules
complexes. Cette approche est basée sur une arébseomagnétique 3D
segmentée couplée aux lois des circuits. L'étudstdetures de test permettra

de valider cette approche.

— D’autre part de proposer une librairie de modélésnégques parameétrés
géomeétriqguement et en fréquence. Ces modelesdssimnalyse EM 3D, seront
compatibles sous forme de “boites noires” avec ajm@roche circuit classique

grace a l'utilisation de réseaux de neurones cidilf.

Ainsi, en appliquant I'approche hybride “EM-Circiteseaux de Neurones”, le concepteur
pourra prendre en compte avec efficacité, desseffietctromagnétiques liés a la géométrique
des cavités et/ou au fonctionnement des MMICs tefrgonnexion, tout en maintenant des

temps de calcul compatibles avec les impératifsomeeption.

Afin de situer notre travail dans son contextejsproposons ci aprés un état de l'art

non exhaustif de différentes méthodes de concepgamodules hyperfréquences.

IV. LES DIFFERENTES METHODES DE CONCEPTION

Dans cette partie, nous décrivons sommairementlifé&rentes méthodes existantes
dédiées a la conception des modules hyperfréqueiNmss présentons premierement les
approches de type circuit et leurs limitations noteent par rapport a la prise en compte des
effets électromagnétiques perturbateurs. Ensuites rdécrivons les différentes approches
hybrides qui peuvent résoudre ce dernier probléme.
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IV.1 L’approche circuit

IV.1.1 Définition

Les simulations de type circuit sont des simulaiosegmentaires basées sur
I'utilisation de modéles en circuits équivalentsgmaétres. Lors de la conception d’un circuit
ou module RF, les éléments constituant ce ders@it chainés a travers des liens
représentant des liens physiques. Dans ce ca$; & pas de prises en compte des effets
mutuels entre les éléments, tels que les couplaf@spar proximité, les phénomeénes de
résonances EM, les effets de rayonnement, .... L@Eidds de type circuit utilisent des
bibliotheques qui contiennent ces éléments sousidode modeéles circuits équivalents
paramétrés ou de fonctions équivalentes. Les modelat établis a I'aide d’études théoriques

et/ou expérimentales.

IV.1.2 Utilisation

L'analyse circuit des dispositifs hyperfréquences le point de départ de toute
procédure de conception. Cette analyse peut étgaile pour la conception de circuits
passifs, mais aussi non linéaire dans le cadre adeohception d'amplificateurs, de
mélangeurs, d'oscillateurs, etc. La rapidité dealigse circuit facilite l'optimisation et les

études statistiques (sensibilité, cohérence, readgrdes dispositifs.

Dans une analyse circuit, on reconstitue électrigpré un dispositif par association de
diverses "briques de base" paramétrées. Les bragibase sont en fait une modélisation sous
forme de circuits électriques équivalents (lignegrdnsmission, discontinuités) propres a une
technologie. Il est bien entendu que ces modelesdutilisation restreinte tant au point de
vue des rapports de forme, des parametres coifstitqtie de la gamme de fréquence. De
plus, selon la technologie étudiée, la disponibities modeles n'est pas la méme. L'analyse
circuit permet d'évaluer rapidement les performandes dispositifs puisque les temps de
calcul associés aux modeéles circuits (généralenmepliantés sous forme d'équations) sont
tres faibles. La rapidité de l'analyse circuit é&storable a l'optimisation des dispositifs,
permettant de modifier le dimensionnement du dradin de répondre a un cahier des
charges prédéfini. Lors de l'optimisation, on méité'analyse circuit en changeant

automatiqguement les paramétres choisis pour mieimies critére d'optimisation. Enfin, la
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derniére application est I'analyse de sensibilit€iccuit qui permet de prédire la modification
des performances électriqgues du circuit (bandeapéessfréquence centrale, gain etc.) en

fonction des variations d'un ou plusieurs paramsétes composants du circuit.

Un des logiciels circuits, qui fait aujourd’hui ééénce dans notre domaine d’activité,
est le logiciel ADS d’Agilent Technologies [1]. Ne@&vons donc porté notre choix sur celui-
ci dans ce travail de these. Notons ici, que lethatblogies que nous avons développées ne

sont pas liées a ce logiciel. Elles sont directdriransposables sur tout autre logiciel circuit.

IV.1.3 Les limitations des simulateurs de type cuit

Classiquement les concepteurs utilisent les sirautatde type circuit pour évaluer les
performances de dispositifs. Il est ainsi possibie un temps de calcul tres limité de
concevoir, et d'optimiser les performances éleag&d’'un module RF répondant a un cahier
des charges donné. Cependant, la seule modélispgiorun logiciel de type circuit, est
souvent insuffisante pour prévoir les effets étmotgnétiques perturbateurs évoqueés
précédemment. Cet aspect est tres limitatif, aesc dvolutions actuelles et futures des

modules en termes d’intégration et frequence deailta

Pour répondre a ce probleme, l'utilisation de satiahs de type électromagnétique

peut étre une solution.

IV.2 Les différentes approches hybrides dédiées a tonception des modules

hyperfréequences

Dans la littérature, plusieurs méthodes développéesiis une dizaine d’années sont
proposées pour la conception de composants RF emewl de circuits et de modules
contenant des parties passives et/ou actives (de &8 [27]). Des méthodes
numeriques/électromagnétiques développées en demiméyuentiel ou temporel sont
couplées a des méthodes circuit et/ou physique poermodélisation hybride de structures

complexes.

Une des approches hybrides [8] connues couple ldelmosemi-conducteur aux
solutions en 3D des équations de Maxwell dans Imailee temporel pour I'analyse de
transistors en tenant compte des effets de la gabjpm des ondes électromagnétiques. Le

modele semi-conducteur est basé sur la résolugdieguation de transport de Boltzmann. Le
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comportement électromagnétique du composant peatc@mplétement caractérisé par la
résolution des équations de Maxwell. Cette méthdmiee des résultats rigoureux, mais elle

est tres colteuse en espace mémoire de calcutetgs.

Une autre méthode [9] dédiée a la modélisationsigg/électromagnétique de
pHEMT est proposée. Dans ce cas, la partie ingnsede ce dispositif électronique est
décrite par un modele de transport hydrodynamiquesiepi-dimensionnel, couplée a une
solution numérique en 3D des champs électromagregiglans le domaine temporel qui
caractérise la partie passive du FET. Cette madiis est entierement exécutée dans le

domaine temporel, ce qui permet des analyses tegat non linéaires.

Ces approches multi physiques restent cependgmtctydteuses en temps de calcul
pour étre appliquée a la conception de modules.c Ak&volution actuelle des outils
informatiques et méthodes numeériques, elles deem@nrioutefois pertinentes pour la

conception de composants [25].

Certains travaux de recherches [26][27] présentem approche basée sur la
technique par changements d'échelle pour I'analgsctromagnétigue des structures
complexes. L'objectif de ces travaux est de créeoutil de simulation rapide et précis pour
la caractérisation de systémes électromagnétiqubawte densité d’intégration. Cette
technique consiste a décomposer la discontinuitfiféérents sous domaines surfaciques. Sur
chacun de ces domaines, le champ électromagnéigjudécrit sur une base modale avec les
conditions de bord appropriées.

D’autres approches hybrides [10][11]basés sur lthaue des éléments finis (FEM)
dans le domaine fréquentiel et les lois des cicsibnt utilisées dans les études des
composants actifs. Ce type d’approche hybride (EMIt) est appligué au module tout
entier. Dans ce cas, la totalité de la partie iisée du module est caractérisée par des
simulations électromagnétiques dans le domaineuémdtipl (ou temporel dans d’autres cas).
La partie active est considérée comme localis@ndalfréquence du travail et les dimensions
du module et du MMIC. Le comportement électriquecdedernier est décrit par les lois de
Kirchhoff et modélisé par des circuits équivaleatséléments localisés ou par des mesures.
Les acceés localisés [12][13] placés a l'intérieurvblume maillé permettent les connexions
entre la partie passive distribuée et les domdieaisés. En utilisant cette technique, il est
possible de caractériser les comportements éleattoétiques des MMIC, I'environnement
électromagnétique et les effets parasites coupl@ss certains travaux de these [14][15],

cette technique a été appliquée a I'étude de meduptoélectroniques pour les
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communications numériques a haut débit (40Gbitgs kapacités de cette méthode de
modélisation sont montrées aussi dans plusieursensadl16][17][18][19][20][21], et
Workshops internationaux [22][23][24].

Cette méthode hybride (EM/circuit) sera appliguénsd notre étude. Nous la

décrivons en détail dans le paragraphe suivant.

IV.2.1 Approche hybride (EM/circuit) globale

Aujourd’hui I'approche hybride globale est trés aggdue et elle est expliquée dans
plusieurs papiers [10] a [24]. Elle consiste a deum l'aide d’outils appropriés, une
simulation EM représentant le domaine passif, a modélisation circuit du domaine actif.
L’objectif est de prendre en compte les effets RIvlls comportement actif des composants,
circuits ou modules. Sur ce principe, tous les gyge simulateurs EM et circuits peuvent a
priori étre utilisés pour développer une approchieride en supposant que le lien entre les
deux types de simulation est correctement établic€rnant notre travail, la méthode hybride
développée couple un simulateur électromagnétiqse Isur la méthode des éléments finis
appliguée dans le domaine fréquentiel pour calaetéfenvironnement électromagnétique
d’'un dispositif donné, et un simulateur circuit tple ADS d’Agilent Technologies pour
prendre en compte la partie active du module. Igiciel des éléments finis utilisé (nommé
EMXD) est développé dans le laboratoire XLIM parchgl Aubourg [28]. Ces capacités
numeriques sont identiqgues a ceux du logiciel corni@eHFSS d’Ansoft [29]. Le logiciel
EMXD permet une analyse dans le domaine fréquedéedtructures complexes en deux ou
trois dimensions, composées de milieux linéairegecaou sans pertes isotropes ou

anisotropes, et offre deux types de résolutions :

- Une résolution en oscillations libres pour obtdairffrequence de résonance
d’un dispositif totalement blindé, son facteur delgé et les cartographies des

champs électromagnétiques.

- Une résolution en oscillations forcées permettentdlcul de matrices [S]
généralisées représentant le comportement éleagraétigue du module a

étudier.
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Comme nous le verrons par la suite, l'utilisatioEMXD au lieu d’'HFSS, nous
permettra de proposer une approche hybride segememdtrisée et de construire aisément

une bibliothéque de modeles paramétrés.
Le logiciel EMXD est décrit rapidement en Annexdelce mémoire.

La démarche suivie pour mettre en place une andélysede globale d’'un module

hyperfréquence est expliqguée dans les paragraphests.

IV.2.1.1 Décomposition partie distribuée — partoxélisée

La présence des éléments tels que les transistdes @ircuits MMIC dans le maillage
complet d’'un module radiofréquence engendre poaramalyse EM compléte, des maillages,

des volumes et des temps de calculs trés importants

L’approche hybride peut résoudre ce probleme. &dlesiste a considérer les MMIC
comme des éléments localisés représentés dansillagmgar des blocs de diélectriques
représentatifs de leurs propriétés geométriquespletsiques lors de la simulation
électromagnétique. Dans ce cas, le comportemeift detMMIC est représenté par une
matrice [S], [Y], [Z] ou par des mesures.

Des acces localisés [12][13] insérés dans le ngailleermettent la connexion de la
partie distribuée passive d’'une part et le doméicalisé d’autre part; les longueurs de ces
acces doivent restées négligeables devant la longliende. Dans ces conditions, nous
pouvons appliguer les conditions quasi-statiques ponnecter les domaines actif et passif.
Ces acces localisés assurent la conversion entchdmp électromagnétique et le couple
courant-tension. On peut alors mettre en évidenadluence de I'environnement

électromagnétique du composant sur sa reponsesatjue.

Aux hautes fréquences, il se peut que I'accesikizg@irésente lui-méme un effet non
négligeable sur la réponse du circuit. Des teclesgle compensation ont été développées
pour supprimer ces effets [4][24]. Elles consistémippliquer une procédure de deembedding
permettant de définir le comportement en fréquetecacces localisé. Ce comportement est
par la suite « retranché » au comportement globatituit a analyser. Seule la réponse du
circuit est alors prise en compte. Les frequencagparition et/ou les allures en fréquence
des effets perturbateurs des acces localisés mm# & leur définition dans les différents

logiciels de simulations EM (2D ou 3D). Il convigaddonc, avant de procéder a une analyse
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hybride (EM/circuit) d’étudier au préalable le camigment en fréquence des acceés localisés

seuls.

IV.2.1.2 Excitation dans les acces

Le logiciel EMXD nous permet d’exciter les dispdsiimicroondes, soit par des acces

distribués, soit par des acces localisés seloatlararéelle de I'excitation.

* Les acces distribués :

Le plan considéré comme acceés distribué se sitagériphérie du module maillé et il est
perpendiculaire a I'axe de propagation des ondasidérées. Une décomposition modale
est effectuée dans cet acces par la méthode desrékfinis en deux dimensions a partir
de la répartition surfacique des courants sur €act’ensemble des modes propagatifs et
évanescents est déterminé en fonction des dimensies propriétés physiques de I'accés
et du domaine fréquentiel. Le logiciel EMXD géngrar une analyse 3D une matrice

géneéralisée [S] qui établit les échanges entrelifiésents modes.
* Les acces localisés :

Au contraire des acces distribués, nous ne somaseslgigés de placer I'acces localisé a
la périphérie de la structure a étudier, il petg étl'intérieur du maillage. Son support est
linéique composé d’'un ou de plusieurs segmentsirdergion totale tres inférieure a la
longueur d’'onde. Dans ces conditions, 'approchasgstatique permet de définir sur cet
acces une relation tension-courant fonction desnpsaEM présents autour de l'acces. |l
n'y a pas de décomposition modale dans ce casétiaittbn de I'accés localisé permet
ainsi naturellement d’exciter le mode quasi-TEMr#udigne micro-onde. L'utilisation de
ce type d’acceés est indispensable, comme nousn&deja expliqué, pour l'intégration

dans I'approche hybride des domaines actifs.

IV.2.1.3 Obtention de la matrice [S] généraliséedmicompression

La simulation électromagnétique par la méthodeétiaments finis en trois dimensions
sous EMXD génere une matrice [S] généralisée quiactaxrise le comportement

électromagnétique de la structure étudiée. Les mbinas de cette matrice [S] sont
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directement reliées aux nombres d’acces localisasces distribués et de modes (propagatifs

et évanescents) considérés dans chacun de ces acces

IV.2.1.4 Connexion entre parties localisées et madistribuée

Le comportement global (EM+circuit) du dispositiftudié est obtenu par
I'intermédiaire d’un logiciel de type circuit enlisnt les circuits en éléments localisés a la
partie distribuée (Figure I-7) représentée par umarice [S] généralisée obtenue par
simulation EM(3D ou 2D selon les structures a @ndiLes circuits en éléments localisés
seront représentés sous forme de boites noirdgpaoieurs modeles électriques équivalents,
soit par des fichiers de mesure.

Acces localisés
MMIC1T | -——-—-—----- MMIC 2 internes au

maillage

Partie distribuée

Sortie

Entrée @— RF
RF Matrice [S] généralisée

L'entrée et la sortie
peuvent étre soit des
acces localisés soit des
acces distribués

Figure I-7 : Raccordement des circuits en élémlectdisés avec leur environnement

distribué

IV.2.1.5 Les limites de I'approche hybride (EM/cuit) globale :

En appliquant le principe de l'approche hybridebglle nous pouvons aujourd’hui
caractériser des dispositifs a différentes échekesimulation allant du module microonde au
circuits MMIC puis au composant (transistor). Pette approche, I'influence éventuelle de
I'environnement électromagnétique sur le comporteraetif est prise en compte.

En revanche, les limites de cette approche resi@msé la caractérisation de modules
de grandes dimensions devant la longueur d’onde edmplexes (comme les MCM). Dans

ce cas, l'approche hybride globale demande un espamoire et des temps de calcul
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importants qui ne sont plus compatibles avec lggnatifs de conception. Une solution pour
remeédier a ces inconvénients, consiste a mettrplaa® une approche hybride segmentée.
Dans ce cas, I'espace mémoire et les temps del salctréduits, mais un compromis avec la

précision des calculs doit étre considéré.

Dans le paragraphe suivant nous expliquons le ipende I'approche hybride

segmentée.

IV.2.2 Approche hybride (EM/circuit) segmentée

IV.2.2.1 Principe de la méthode

Comme nous l'avons déja dit, 'approche hybridebgle nécessite encore des temps
de calcul importants et un grand espace mémoirémite principale de cette étude basée sur
la résolution des équations de Maxwell, est ldetaies systémes a résoudre qui dépend de la
complexité du dispositif MCM.

La méthode hybride segmentée [19] (voir figure EBpsiste alors a décomposer la
structure d’étude en plusieurs segments élémestajg@nériques a l'aide de plans de
segmentation. Les segments sont étudiés indépenelaimies uns des autres par un calcul
électromagnétique en 3D adapté et sont caractepaédeur matrice [S] généralisée (MSG).
Pour ce faire, chaque plan de segmentation esid&éascomme un acces distribué et une
décomposition modale dans ce plan est réaliséen@asimulation électromagnétique en deux
dimensions. Tous les modes propagatifg ¥JEM, » du guide ainsi que le mode quasi_TEM
de la ligne dans le cas ou le plan de segmentaboipe une ligne de transmission sont
considérés. De plus, un certain nombre de modeseseants doit étre pris en compte. Le
nombre de modes évanescents sera fixé en fonctiocodfficient d’atténuatiorr limite

déterminée a partir d’'une étude de convergencenddna tel que :
e =10" [I-1]
a : Coefficient d’atténuation du mode évanescenttémi
L : Distance entre le plan de coupe et la premigs@dtinuité

n : Précision fixée par l'utilisateur
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Dans chaque segment, les MMIC sont considérés codeneléments localisés et
leurs réponses électriques seront liées au dondisigbué a travers des acces localisés

insérés dans les maillages de segments.

Les différentes matrices MSG représentant les coimments électromagnétiques de
tous les segments sont introduites dans un logicigduit de type ADS d'Agilent
Technologies. Le comportement électromagnétiquenahalule global est obtenu par un
chainage adapté en module et en phase des modidéréa dans ces plans de segmentation.
L’approche que nous avons développée permet de gdi@matiquement ce chainage modal.
L'influence de I'environnement électromagnétique lsupartie active sera caractérisée de la

méme maniére que précédemment.

[ MMICL | [ MMIC2 | -ororremmmmeemeeeeee MMICi

Partie distribuée

Matrice [S] généralisée (MSG)

Segﬁtaﬂon

mMMmIC1 | | MMIC2 | | MmIc3 | | MMICn | [ MMmICy | | MMICi |
Ay Bt A Ry A NN
| TE10 TE10— TE10 TE10— .
MSG1 —TEnm TEnm — MSG2 —TEnmTEnm | MSGi
—TMnm TMnm— FTMnm TMnm+
N N

Tous les modes propageants et certains modes évanescents

HDI:> i segments => i matrices MSGi

Figure I-8 : Schéma de principe de la méthode gmeatation

IV.2.2.2 Limite de I'approche hybride segmentée

En conclusion, cette approche segmentée dimindenips de calcul en comparaison
avec I'étude électromagnétique globale tout enguv@sit une rigueur dans le calcul fixée par
I'utilisateur. Elle permet de diviser une structnéressitant des maillages lourds en des sous-
structures a maillages moins lourds qui peuverd &#ités en paralléle. L’'espace mémoire
nécessaire est ainsi diminué. De plus, si uneegpdttimodule est modifiée, seule le segment

concerné est ré-simulé par un nouveau calcul éleetgnétique. Cependant, dans le cadre de



Chapitre | 31

la conception et de I'optimisation comportementdée modules RF, le fait de refaire les
calculs EM a chaque modification géométrique ou sphue des sous-structures pour

converger vers la forme optimale reste encoredogjpeux en temps de calcul.

Ainsi pour aider le concepteur a concevoir et a@nager des modules multi-chip en
tenant compte des effets EM, tout en conservantteleps de calcul adaptés, nous avons
proposé une nouvelle approche basée sur I'apprioghede (EM/circuit) segmentée décrite
précédemment, couplée a des réseaux de neuroifiegebat Notre objectif est de représenter
le domaine intrinséque des segments par une matiéfisde réseaux de neurones établie a
'aide de simulations EM. Les modeles seront aiphgis et donc compatibles avec les
contraintes de temps de calcul. La démarche am@iquour les définir se réesume comme

suit ;

odule Multi Chip (MCM;
complexe

Définition des parametres
géomeétriques et des segment
générique

Y

Analyse purement EM
segmentée. 1 calcul pocinaque
modification géométrique ou
physique

7

atrices [S] généralise
MSGi relatives a chaqt
segment

Pour obten

paramétrées physiquement
et géométriquement ep

Modélisation par réseaux de
neurones.

Y

Implantation des segments dari
un logiciel circuit.

Pour obtenir nalytiques paramétrés sojs le
logiciel circuit.

Figure 1-9 : Approche hybride (EM/circuit/ANN) segmtée

Dans le paragraphe suivant, nous décrivons legrdiffs principes et structures de

réseaux de neurones artificiels indispensablegra atude.
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V. LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

V.1 Introduction

Un réseau de neurones est un modeéele de calcul kordonception est trés
schématiquement inspirée du fonctionnement de vr@isones biologiques. Les réseaux de
neurones sont généralement optimisés par des nesthibapprentissage de type statistique, si
bien qu’ils sont placés d'une part dans la familles applications statistiques, qu’ils
enrichissent avec un ensemble de paradigmes pamheale générer de vastes espaces
fonctionnels, souples et partiellement structueés)’autre part dans la famille des méthodes
de Tlintelligence artificielle qu’ils enrichissenén permettant de prendre des décisions

s’appuyant davantage sur la perception que saisennement logique formel [30].

Les réseaux de neurones, en tant que systeme eapaybrendre, mettent en ceuvre le
principe de l'apprentissage par I'expérience.tlhésessaire d’intégrer un réseau de neurones
dans un environnement pour obtenir les résultathatés. Il est caractérisé par sa capacité a
s’'adapter aux conditions imposées par I'environméned par sa facilité a remodifier ses

parametres lors d’un changement dans cet envirogamiem

Dans cette partie, nous expliquons la théorie dssaux de neurones, nous décrivons

les différentes architectures ainsi que certaigsrahmes d’apprentissages.

V.2 La Théorie des réseaux de neurones artificie[81] a [51]

V.2.1 Le neurone formel

Le modéle du neurone formel, concu par McCullochPits [31][32][48], est un
modéle mathématique trés simple dérivé d’'une aealgsla réalité biologique. Un neurone
artificiel (Figure 1-10) prend en entrée la somnomgérée des impulsions des neurones de la
couche amont auquel il est connecté et qui renvigavers une fonction de transfert sa

propre information vers les neurones de la couohaval.



Chapitre | 33

U i0 Fonction de

\. transfert f

Figure I-10 : Neurone artificiel

Nous pouvons identifier quelgues éléments esssmteete modéle, qui sont :

Un ensemble des connexions (ou synapses) dont ragucaractérise par un poids

réel. Le signale; se trouvent a I'entrée de la synapisgui est connectée au neurone
i. Ce signal est multiplié par le poids de la syeaps. w; est donc le poids de la

connexion dirigée du neuronge vers le neuroné. Si le poids est positif on aura donc

un effet excitateur, s’il est négatif alors I'effedt inhibiteur.
La somme ponderéd des signaux d’entrégg,), ., du neurone qui sont en méme

temps les signaux de sortie des neurones de ledhecarmont auquel ce neurone est

connecté. La somm#@, est donnée par I'expression suivante :
= i=0 [I- 2]

W, =6 eteg =+1
n estle nombre de neurones de la couche amont.

* Le seuil 8 propre au neurone qui est un nombre réel et qui représente la lidite

partir de laquelle le neurone s’activera. Ce speilt jouer le réle de poids de la

connexion qui existe entre I'entrée fixée-& et le neuronke.
 La fonction de transfertf qui limite en général I'amplitude de la sortie

S = f(A) du neurone entre [-1,1]. Elle existe sous diffésribrmes, telles que :

Fonction non linéaire, fonction a seuil binairendton linéaire a seuil,...
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V.2.2 Différentes formes de fonctions de transfert

Les trois formes principales de fonctions de trarifont les suivantes :
Fonction a seuil binaire, fonction linéaire a setifonction sigmoide.

1. Fonction a seuil binaire (hard limiter) ou fanat signe (Signum function) (Figure I-

11). On considére dans la suite gueA .

p
1 si x>0

f(x) =<
-1 si x<O0

N

f(x) A

+1

Figure I-11 : Fonction Signe

Dans cette fonction on peut définir la fonction davisideh(x ) telle que :

9= 10971

[I- 3]

La fonction Heaviside et la fonction de signe netsotilisées que pour des sorties
booléennes. La fonction signe a la particularitéhegas s’annuler. Il est utile en pratique que
la fonction de transfert présente une certaine éode régularité. Pour calculer le gradient de
I'erreur (voir 8V.4.1) commise par un réseau deror@es, lors de son apprentissage, il faut
que la fonction d'activation soit indéfiniment doidiment dérivable. Comme elles comportent
généralement des points singuliers, les fonctiosaires par morceaux sont relativement peu

utilisées en pratique.
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2. Fonction linéaire a seufl (x (3aturation limiter) (Figure 1-12)

+1 si x>a

f(X): -1 si x>a

x/a si x€ [-a, a]

Ou a est un nombre positif.

4 fix)

+1 [

Figure I-12 : Fonction linéaire a seuil

La fonction linéaire a I'avantage de fournir undinité de sorties comprises entre deux

valeurs extrémes, le réseau perdant ainsi sontéegdiinaire.

3. Fonction sigmoide (sigmoide limiter) (Figure3}1

1-e™
f(x) =tanhax/2)==—— (a >0)
1+e [I- 4]
Ou a est le gain de la fonction sigmoide et il carasgita forme sigmoide de la
fonction. Cette fonction sigmoide est souvent sdi#i sous forme simplifiée (logistic

function):

1+f(x)| 1
a=1

(0 = 2 _F [I- 5]
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1 s(x)

05 o 0.5 X

Figure 1-13: Fonction sigmoide

La fonction sigmoide possede les propriétés imptetaévoquées préecédemment (elle
est indéfiniment continbment dérivable) donc el& mdispensable a certaines méthodes
d’apprentissage (rétropropagation). En outre, unprgté simple permet d'accélérer le calcul
de sa dérivée, ce qui réduit le temps de calcuéssaire a l'apprentissage d'un réseau de
neurones. On a en effet :

(0= (- 1.() [- 6]

On peut donc calculer la dérivée de cette fonctiorun point de facon tres efficace a
partir de sa valeur en ce point. De plus, la fawmctsigmoide donne des valeurs dans
l'intervalle [0 - 1], ce qui permet d'interprétardortie du neurone comme une probabilité. Si
on utilise cette fonction de transfert on doit naliser les entrées et le sorties entre [0 - 1].

V.2.3 Structure d'un réseau neuronal artificiel

Un réseau de neurones artificiels est un ensenblpedrones formels associés en

couches et fonctionnant en paralléle.

Les réseaux de neurones artificiels ont la capatitéstocker de la connaissance
empirique et de la rendre disponible a l'usage. faesltés de traitement du réseau vont étre
stockées dans les poids synaptiques, obtenus par pilecessus d’'adaptation ou
d’apprentissage. En ce sens, les réseaux de neuactificiels ressemblent donc au cerveau
car, non seulement, la connaissance est acquisgexs un apprentissage mais de plus, cette

connaissance est stockée dans les connexiondengstités, soit dans les poids synaptiques.
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On peut classer les réseaux de neurones artifitéels trois grandes catégories :
1. réseau neuronal multicouche de type Feedforyard
2. réseau récurrent ;

3. réseau cellulaire ;

V.2.3.1 Réseau neuronal multicouche de type Feaddod [31]a[37]

Appelé aussi "réseau de type Perceptron”, c'esés@au dans lequel I'information se
propage de couche en couche sans que le retourriéne asoit possible. On trouve le
perceptron monocouche et le perceptron multicoutlee premier est un réseau simple,
puisqu’il ne se compose que d’'une couche d’enttéBume couche de sortie, sa principale
limite est gu'’il ne peut résoudre que des probléimeEsirement séparables. Le perceptron
multicouche MLP (Multi Layer Perceptron) (Figurel4) est une extension du précédent,
avec une ou plusieurs couches cachées entre Eeatrta sortie. Chaque neurone dans une
couche est connecté a tous les neurones de laecquébédente et de la couche suivante (a
I'exception des couches d’entrée et de soritel) yia pas de connexions entre les neurones
d'une méme couche. Les fonctions de transfertsétls dans ce type de réseaux sont
principalement les fonctions a seuil ou sigmoidéspeut résoudre des problémes non
linéairement séparables et des problémes logigusscpmpliqués, et notamment le fameux
probléme du XOR.

/

T,
v

|
pad
Pad
h, Tf! ',
|

NN L

e (O
e’ - -

Couche d’entrée  couche cachée couche de sortie

©f, 32 ¢ ¥ r o™
Structure d'un réseau neuronal MLF

L8

Figure I-14 : Structure de perceptron multicouche

Il existe trois types de réseaux neuronaux multbes de type Feedforward qui sont :

Le perceptron multicouche MLP, le réseau RBFNN (RaBasis-Function Neural
Network)[32] et le réseau d’ondelettes WNN (Wav@letral Network) [40][41][42].
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Les réseaux de neurones multicouches sont les ptilsés pour des probléemes
d’approximation et de classification [48]:

1. Approximation Soit la fonctiong telle que :
Y =g(X) [1-7]
Ou X est I'argument de la fonction (un vecteur)¥ela valeur (un scalaire) de cette
fonction évaluée el . Supposons maintenant que la fonctign présentée dans

I'équation [1-7] est inconnue et nous devons l'appmer. La tache d’approximation
consiste a concevoir un réseau de neurones capddsocier les éléments des

couples entrée-sortie{( X,,Y;), (X,,Y,),. . ., (Xy,Yy)} Ce probléme peut étre
résolu a l'aide d'un apprentissage supervisé sar Neexemples, avec lesX,
représentant les entrées, et ¥eeeprésentant les sorties désirées pour chacunse ce
entrées, aveci=1, 2, 3,..., N.

Les réseaux de neurones multicouches de typdfdreeard ont montré leur efficacité
dans l'approximation de n’'importe quelle transfotima continue d’'un espace a
dimension finie vers un autre espace a dimensiue,fs'il possede suffisamment de
neurones cachés [32]. Ainsi, le réseau multicoudeetype Feedforward est considéré

comme un approximateur universel [48].

2. Classification Pour cette tache, il existe un nombre fixe degaties (classes) de
stimuli d’entrée que le réseau doit apprendre ameaitre. Dans un premier temps, le
réseau doit entreprendre une phase d’apprentissagervisé durant laquelle les
stimuli sont présentés en entrée et les catégsoiesutilisées pour former les sorties
désirées, généralement en utilisant une sortiecpt¥gorie. Ainsi, la sortie 1 est
associée a la catégorie 1, la sortie 2 a la caggoetc. Pour un probleme comportant

N catégories, on peut par exemple fixer les sodésréesd = [dl,dz,...,dN]T a l'aide

de I'’équation suivante :

1 si le stimulu appartient a la catégorie i

0 autrement
[I- 8]

Aveci=12,.....N
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Par la suite, dans une phase de reconnaissaneseffila de présenter au réseau
n'importe quel stimulus inconnu pour pouvoir proeédu classement de celui-ci dans

I'une ou l'autre des catégories.

V.2.3.2 Reéseau récurrent [46][47][48]

Appelé aussi réseau bouclé ou dynamique, c’eséseau dans lequel il y a un retour
en arriére de I'information, ainsi des connexioppaaissent entre la sortie du réseau et les

neurones qui se trouvent dans les couches amadgts€H-15).

Les réseaux de neurones artificiels récurrents (RN possedent une mémoire
interne grace aux cycles dans leur graphe d'im@edon, ont des capacités d’approximation
universelle pour les probléemes temporels [46] cawmlplas a celles des réseaux de type Feed-
Forward pour les problemes statiques. Il conviémsister sur le fait que le temps ne joue
aucun réle fonctionnel dans un réseau de neurondéigcouche de type Feed-Forward : si les
entrées sont constantes, les sorties le sont égatenfPour cette raison, les réseaux
multicouches sont souvent appelés « réseaux|statb>, par opposition aux réseaux bouclés
ou « dynamiques ».[47] Les réseaux récurrents iseilgstrés avec succes dans le traitement
des signaux temporel, la commande adaptative, ddigifon des suites chronologiques, la

reconnaissance de la parole, lI'identification detéaye.[48]

r Feedbac

-

v |
enTREE | () O O i SORTIE
—»O—» —»Oo—»

O O O

t Couche cach

Figure I-15 : Structure d’'une réseau neuronal récir
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V.2.3.3 Reéseau cellulaire [32]

Dans un réseau cellulaire (Figure 1-16), les neesosont entierement connectés dans
un plan ou chaque neurone est relié a tous lesonesirqui I'entoure. Une connexion entre

deux neurones peut étre bidirectionnelle.

Figure I-16 : Structure d’'un réseau neuronal caital

Comme nous l'avons vu, chacun de ces trois typesédeau est utilisé dans un

domaine d’application différent.
L’objectif dans notre projet de recherche est deer un modéle neuronal capable

d’approximer une fonction non linéaire a plusiewsariables F : OF - 0% qui a

toutX OO°, X = ()(1,x2,...,xp)T , associe le vecteur ré¥l]0° ; tel que :

Y = F(X) = F(%,%0.%) = (F(X) (X ) B (X)) 9]

ou X est le vecteur formé de p parametres géométriguphysiques a optimiser et
Y est le comportement EM du module MCM représentélgmdifférents parameétres de la
matrice [S] généralisée. C’est un probleme d’apipnaxion statique indépendant du temps.
Comme nous l'avons dit précédemment, le modeleamalie plus intéressant & considérer
pour remplir cette tache est le modéle multicoustagique de type Feedforward. En plus,
dans plusieurs travaux de recherche [32][37][3G][45 réseaux MLP ont été adoptés pour
des problemes d’approximation dans le domaine deronde. Pour cela dans la suite, nous

nous intéressons a ce type de réseaux.
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V.3 Différents types de réseaux neuronaux multicolnes de types Feedforward

Comme nous I'avons évoqué précédemment, il exisie types de réseaux neuronaux
multicouches de type Feedforward, chacun étant baséne base de fonctions d’activation
différentes et possédant une procédure d'initiaiigaadaptée aux parametres de la fonction
d’activation choisie :

* Le perceptron multicouche MLP ou le réseau ABFNNfi(®-Basis-Function
Neural Network).
 Le réseau RBFNN (Radial-Basis-Function Neural Nekwor Localized

Receptive Field Network).

* Le réseau d'ondelettes WNN (Wavelet Neural Network)

V.3.1 Perceptron multicouche MLP ou le réseau ABFN[81][32][34]

X1

X3

b
[ )

o/

X P*"‘ O

ENTREES CE CCL Cce2 CCE  CCr CS SORTIES
P hl h2 by b q
CE : couche d’entrée p : nombre de neurones d’entrée
CC : couche cachée g : nombre de neurones de sortie
CScouche de sortie r : nombre de cosiclaehées

hk: nombre de neurones dans la couche cachée numéro k

Figure I-18: Perceptron Multicouche

Le perceptron multicouche MLP est un réseau nelm@aype Feedfoward, avec une

ou plusieurs couches cachées et une couche sérnt@ajement non linéaire (Figure I-18). Il
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n'y a pas de connexion entre les neurones d’unear@uche et deux couches successives
sont complétement connectés. Les données se prapdgel’entrée vers la sortie. Les
fonctions d’activation utilisées dans ce type deeadl sont non linéaires généralement de type

sigmoide.

eme
L’équation non linéaire de la  sortie (X o < q) d'un MLP ayant plusieurs couches

cachées est représentée par I'équation suivahliiSE3:

v, =(NY ) (X)= f{%wsj.fc(gwjk.fc(...fc(ngi X+ elj..) + ejJ HS}

[I- 10]
Ou:
- f,est la fonction d’activation du neurone de soréile peut étre linéaire ou
non.

- f_.est celle d’'un neurone appartenant a une couchreatoujours non linéaire.

- X= (xl,xz,...,xp)T est le vecteur d’entrée du réseau.

- 0O,est la base d’apprentissage Wtest 'ensemble des parametres du réseau

(poids w, et seuib,).

. . . eme
- w, est le poids de la connexion reliant le kneurone d'une couche amont avec

eme . .
lej neurone de la couche aval@test le seuil propre au neurone j.

Le nombre de parametres d’un MLP est :
hlp + kEh1+ h3h2+...+ hrhr_1+ th+ h1+ h2+ h3+...+hr+q
Si le réseau est constitué d'une seule couche eaghe 1) et si la fonctionf, est
linéaire, alors I'expression précédente devient :
hy p
Yo = (NévN )o(x) = ZWsj-f{ZW;k-Xk 9, j 6,
[I-11]
Le nombre de paramétres de ce réseau gstdr1)+q .
Jusqu'a présent, le probléeme qui reste le pluscithffa résoudre est le probléeme de
I'obtention de I'architecture adéquate du réseaud’autres mots le probleme est de trouver

les nombres optimaux de couches cachées et denesudans chaque couche, ainsi que le

bon choix des valeurs initiales des poids de coiomexdu réseau.
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V.3.1.1 Choix du nombre de couches et neurones €acdans un MLP

Une étude approfondie de la nature du problemeptigiion s'impose donc avant
gu’une architecture appropriée puisse étre troumgement dit la conception des réseaux est
trées dépendante du domaine d’application. Cependayitbenko [52] a démontré qu’un
perceptron multicouches (MLP)m@entrées et sorties, comportant une seule couche cachée
composée de neurones a fonction d’activation caoatinon linéaire, est suffisant pour
approximer, au sens des moindres carrés, avec maar earbitrairement faible pour un

ensemble donné d'objets d’apprentissage, n'impogigelle transformation continue

représentée par un ensemble de vecteurs d'enb(ées(xkl,xkz,...,xkp)T et un ensemble de

. ;e \T . N
vecteurs de sorties désiré&s" :(sfk),%(k),...,sék)) . Pour cette raison le modéle neuronal

adopté dans toutes nos études présentées darepieehl est constitué d’'une seule couche

cachée. Le nombre de neurones dans la couche camtaégéterminé expérimentalement.

V.3.1.2 Initialisation du MLP

Le premier pas a faire aprés le choix du nombrascdeches cachées et des neurones

de chaque couche, est d'initialiser les différgrasametres du réseau (poids, et seuib,).
La nature de la fonction sigmoide nous oblige a liefinir les poidsw, afin d'éviter le

phénomene de saturation du réseau. Un neuroneitesatdré, si sa réponse calculée en
fonction de ses entrées pondérées par les poiderdexion qui existent entre ce neurone et
ceux de la couche amont, atteint 'une des extésr(maximum ou minimum) de sa fonction
d’activation. Par exemple, 0 et +1 pour la fonctsigmoide simplifiée. Le probléme avec un
tel neurone et qu'il ne peut presque plus apprerwne la dérivée de sa fonction est

pratiquement nulle (voir équation [I-6]). Ainsi, Isis poids w,, initiaux étaient tres éleves, il

y aurait une saturation du réseau apres quelgéestiiins d’apprentissage et le réseau se
bloguerait dans un minimum local ou dans une régiplatie de la surface d’erreur trés

proche du point de départ du réseau.

Afin d’éviter le phénomeéne de saturation du résdaest important de normaliser les
entrées de réseau et d'initialiser les poids par htites valeurs générées aléatoirement et

distribuées uniformément dans un intervalle biarstdj aux valeurs appliquées a I'entrée du
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réseau. Par exemple, pour I'entréed’un réseau g entrées, on pourrait choisir l'intervalle

suivant :

-1 1
maxN‘p]”‘ ’ maxN‘p]”‘

, i=1..R, [1- 12]

Ou N désigne le nombre des exemples dans la base digfgzage.

V.3.2 Réseau RBFNN

Nous pouvons considérer qu'un réseau RBFNN [32]uestcas particulier du
MLP. Il est caractérisé par une seule couche cachadinéaire et par une couche de sortie
linéaire. Une condition nécessaire est suffisarmer pg’'une fonction soit une fonction
d’activation dans ce type de réseau est qu’ellesgie jamais un polynéme pair [32]. La
fonction souvent utilisée est la fonction Gaussgenn

f.(X)=e 2 [1-13]

o>0et|X-T| =(X-T)'(x-T) [1-14]

ot X =(x,%,....x,)) OR" est le vecteur d'entréel =(t,t,,...t,)) OR" est le vecteur qui

représente le centre de la fonction d’activatiaimdheurone cachér joue le role de seuil du

neurone associé a cette fonction.

V.3.3 Réseau d'ondelletes WNN
Un réseau WNN [32][40][41][42] est composé d’unallsecouche cachée dont la
fonction d’activation utilisée dans cette couchew® ondelette radiale et d’'une couche de

sortie linéaire. L'ondelette radiale souvent uéiésest le chapeau mexicain :

I

f(x')= (Hx”z - n)e 2

ou HXH est la norme euclidienne du vecteXr, n est le nombre d’entrées du réseau et

[I- 15]

X' =d(X -T) avec d : paramétre de dilatation de I'ondelett& ewvecteur de translation de

'ondelette.
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V.4 Les algorithmes d’apprentissage

On peut citer parmi les propriétés les plus ingaetes d’'un réseau neuronal, la
capacité d'un réseau a apprendre de son environmerhd’améliorer sa performance par un
phénomeéne appelé phénoméne d’apprentissage. Gedtm@ation prend place avec le temps
ou les paramétres du réseau subissent des madifisasuivant des regles appelées les
algorithmes d’apprentissage, jusqu’a ce que laiesalésirée soit obtenue. Mais afin de
pouvoir générer I'apprentissage du réseau, il ésessaire de créer une base de données dans
un domaine bien défini appelée la base d'appregesset qui contiendra toutes les

informations & mémoriser dans le réseau.

Comme nous l'avons déja expliqué dans le paragrapBe3, nous avons choisi
d’utiliser le réseau neuronal multicouche de tiAeedforward dans notre projet, ainsi nous
abordons dans cette partie uniquement les algoeghdiapprentissage qui peuvent étre

utilisés pour ce type de modele neuronal.

V.4.1 Algorithme de la rétro-propagation du gradiemon améliorée
(GBP : Gradient Back-propagation) [31][32][35]

Soit un réseau neuronal multicouche de type Feedfor (Figure I-18), formé de
neurones en entrég, neurones en sortig, couches cachées Bt neurones dans la couche
cachée numérno.

Le but de cet algorithme est de minimiser une emeadratique qui est le résultat de la
comparaison entre les sorties désirées et cellenwbs en appliqguant un exemple de la base
d’apprentissage a l'entrée du réseau. L'erreur sam@ra redistribuée sur les différentes
couches cachées en partant de la couche de souieagiver a la couche d’entrée, d'ou le

terme rétro-propagation du gradient.
Les différentes étapes de I'algorithme sont legasies :
1. Initialiser tous les poids de connexionset les seuilsg ; aléatoirement par des petites

valeurs distribuées uniformément dans un intenkaéle@ défini. L'indice j représente un
neurone appartenant a une couche amont et l'iridigce neurone appartenant a une

couche aval.
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2. k=1 (k représente le numéro de I'exemple appliqu réseau de neurones. La base

d’'apprentissage est formée de N exemples.)

3. Présenter un vecteur d'entréé = x*,x%,...,x¢) aux neurones de la couche d'entrée et

un vecteur de sorties* = (sf,sf,....s) sur les neurones de la couche de sortie de

maniére a calculer I'erreur commise par le résBans notre application, notons que

X* est le vecteur formé de p parameétres géométriqueBysiques a optimiser &*
est le comportement EM du module MCM représentdgsadifférents parametres de la

matrice [S] généralisée

4. Calculer les sorties de neurones de toutesdeshes (couches cachées et couche de

sortie) du réseau.

La sortie d'un neurone i est donnée par:

-

- Sile neurone i est en couche C
alors : m = p etdi<h;

m . .
_ . Si le neurone i est en couche C
o=f (ZW'J 0 +e‘] avee < alors : m = 1 et Ki<h,

- Si le neurone i est en couche
sortie, alors : m =et Ki<q

Si le neurone est en couche d’entrée= x

Si le neurone est en couche de sortie= y

Dans, notre application, notons que la fonctiontrd@sfert f, est une fonction sigmoide

1
+e¥ )

simplifiee (f (x) = 1

5. Modifier les poids de connexiong; et les seuilg] ; (voir Annexe 2):
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OE
Aw, (k)= W, (k +1)_W|j (k): _’76_Wk =’75in
Ij
6(k+1)=8(k)+n3,
b = Wo [I- 16]

Ou:
— 1 estle coefficient d’'apprentissage ou le gain afadtion.

- O est/l'erreur locale (gradient):
e 0= (51" - yi")fi'(A) si le neurone i appartient a la couche de sortie.

Si la fonction f; est une fonction sigmoide simplifiée alors :
" 0= (Sk - yik)yik(l_ yik) [I-17]

e J= fi'(A)Z,W”J. , Si le neurone i étant un neurone cat¢héprésente les

neurones de la couche aval auxquels le neuroneoresecte.

A =ZjV\/i;0; +6 ou @ est le seuil du neurone i.

0, est la sortie du neurone j.

q
6. Calculer I'erreur quadratiqué, = %Z(yik - sk)z
i=1

[I- 18]
7. k=k+1, si k< N revenir en (3).
N étant le nombre d’exemples dans la base d'appsege.
1 N
8. Calculer I'erreur total moyenn®SE= EZ E [I- 19]
1=1

Si MSE< ¢arréter alors I'apprentissage et sinon revenir Bnjysqu’a stabilisation du

réseau (avec>0 donné).
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V.4.1.1 Différents modes d’apprentissage de lagptopagation du
gradient[31][32][48]

Les algorithmes de la rétro-propagation peuvemresul’un de ces deux modes

d’apprentissage présentés ci dessous:

1. Gradient stochastique (Pattern Mode) :

Dans ce mode, les paramétres du réseau sont éwdfies la présentation de chaque

exemple ()i<,Yi) de la base d’apprentissage. La convergence dalgaithme est tres lente,

mais elle devient plus rapide lorsqu’il y a desorethnces dans la base d’apprentissage, car

les parameétres du réseau sont mis a jour biensplugent.
Dans ce mode, la regle d’apprentissage de GBP méti@aé peut s’écrire :

w (k1) = w (k) 17 20
ow.

i [I- 20]
ou k joue le réle d’'une itération (une itération ité d’apprentissage ou un seul exemple

de la base d’apprentissage est présenté au réseanal).

2. Gradient total (Batch Mode)

Les parameétres du réseau sont ici modifiés aprpsekentation de tous les exemples

(Xi,Yi), qui constituent une époque. Les gradients dlerobtenus apres la présentation de

chaque exemple de la base d’apprentissage, sonbmsés progressivement et leur somme
totale sera utilisée pour modifier les parametiassi, cet algorithme a des forte chances de
converger vers un minimum local, mais sa vitessecaevergence est faible. La regle

d’apprentissage de GBP non améliorée peut s’écrire

w (k +1)=w (k) - i 9E
] =W n 2| aw
AT [I- 21]
ou k joue ici le réle d’'une époque ou tous les exempleda base d’apprentissage sont
présentés une seule fois au réseau neurdhast le nombre total d’exemples présentés dans

la base d’'apprentissage.
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V.4.2 La rétro-propagation du gradient avec momem(i31][32][48]

En effet, dans la rétro-propagation non amélio@R), le coefficient d’apprentissage
n déterminera la vitesse de convergence de l'algoet Avec un coefficieng trop petit, le
réseau de neurones apprendra trés lentement, taitomvec un coefficient d'apprentissage
trop grand, on aura un apprentissage trés rapideangrix de la création d’oscillations dans
I'erreur totale moyenne qui empéchent l'algorithoe converger vers le minimum désiré.
Cela cause l'instabilité du réseau. Dans plusieassla fonction d’erreur posséde plusieurs
minimums locaux qui peuvent bloquer le réseau damsd’eux ou dans une région ou la
surface d’erreur est aplatie. Pour cela, les cleenshont introduit un terme momentunalans

la régle d’apprentissage de GBP, alors la regléede{31][51] :

Aw; (k)= W (K +1) - w (k) =nd0; + a(Wij (k)- Wi (k _1)) [I- 22]

0<7<05et05<a<1

Le terme momentum introduit I'ancienne valeur daqtie paramétre du réseau dans

le calcul de sa nouvelle valeur, ce qui permetaimer les algorithmes de gradient.

V.4.3 Algorithme de la rétro-propagation du gradiém convergence

accélérée par I'adaptation du coefficient d’appreissage

Dans la partie précédente, nous avons vu lI'impodatu coefficient d’apprentissage
qui détermine la vitesse de convergence de I'dlyme d’apprentissage GBP. La vitesse de
convergence peut étre améliorée en associant aiehmds du réseau (a chaque connexion)
un coefficient d’apprentissage différent et en rfiadt ce coefficient pendant I'apprentissage.
Cette technique s’appelle la rétro-propagation dadignt a convergence accéléré par

I'adaptation du coefficient d’apprentissage [31].
Les différentes étapes de cet algorithme sontuiesstes :
1. Initialiser tous les poids de connexioms et les seuilsg ; aléatoirement par des
petites valeurs et associer a chacun d’eux unic@eft d’apprentissagg . Choisir les
valeurs initiales de, B, &, k eté&.

2. n =1 ou n est le compteur des itérations, dahalgorithme on augmente n chaque

fois qu’une époque se termine.
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3. k=1 (k représente le numéro de I'exemple appligué aeaw® de neurones. La base
d’'apprentissage est formée de N exemples.)

4. Présenter un vecteur d'entréé = x“,x%,...,x¢ ) aux neurones de la couche d'entrée et

un vecteur de sortig* = (s',st,...,s¢) sur les neurones de la couche de sortie.

5. Propagation Entrée-Sortie : Calculer les sod@&tous les neurones du réseau.

6. Rétro-propagation de I'erreur :

Calculer les différentes erreurs Iocaf,é%:
. W= (s" - yi")yi"(l— yi") si le neurone i appartient a la couche de sortie.

« M =1(A)> d"w sile neurone i appartient & une couche cachée.
|

| représente les neurones de la couche aval auXgusdsirone i est connecté.

Calculer l'erreur quadratique :

i=1 [I- 23]
Sauvegarder les différentes erreurs.

7. k=K+1si k<N revenir en (3). N étant le nombre d'exemples dans la base
d’apprentissage.

8. Calculer D; la derivée partielle de I'erreur par rapport aidpay; :

D,(0)=-3. 80}y o) 123

yi

est la sortie d’un neurone d’une couche amont.
9. Sauvegarder I€3; .
10. CalculerS; correspondant a chaque poids :

S (n):(l—f)Dij (n—1)+£Sj (n—l) avecé> 0 [1-24]
11. Sauvegarder I& .

12. Modifier les coefficients d'apprentissagge de chaque connexion (voir annexe 3)
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K Sis;(n-12).0,(n)>0

An, (n + 1) avec < ~ Bn; (n) Si§ (n - 1)'Dij (n) <0

0 autrement
N\
[I- 25]
17; (n+1) :A”ij (n+l)+’7ij (n) [I- 26]
13. Modifier les poids de connexiomg :
N
w; (n+1)=w; (n) + adw; (n=1)+77, (0 +2)>_ 5% (n).yf(n)
k=1 [I- 27]

1l4.n=n+1
N

15. Calculer lerreur total moyenne:MSE:%z E.. Si MSE<c¢arréter alors
k=1

I'apprentissage et sinon revenir en (2) jusqu’aibsation du réseau (avee0 donné).

La rétro-propogation du gradient a convergenceléc par I'adaptation du coefficient
d’apprentissage est considérée comme une améhoraé GBP pour augmenter la vitesse de

convergence.

Nous pouvons citer dautres types d’algorithmes memles algorithmes du gradient
conjugué, la méthode de Newton et les méthodesi-gaadoniennes, chacun de ces
algorithmes a ses caractéristiques et ses applisatDans la suite de nos travaux, nous avons
appligué l'algorithme du gradient a convergenceébité par I'adaptation du coefficient
d’apprentissage. Comme nous le verrons, cet algoeta donné de trés bons résultats, avec
des temps de convergence raisonnables et toutésergant une bonne stabilité du réseau.

Nous reviendrons sur ces derniers points au caice ananuscrit.
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VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit la technolbtyiti chip module et les différents
problémes électromagnétiques liés a I'évolution dispositifs hyperfréquence. En fait, la
conception et I'optimisation du packaging des MCBt an des objectifs de ce travail de

thése.

Ainsi, afin de répondre aux besoins de concepteomngernant la prise en compte des
effets électromagnétiques perturbateurs (résonadeeboitier, couplages parasites entre
éléments proches...) avant la phase de fabrications proposons une nouvelle approche
d’optimisation des MCM qui couple les simulateursrcuts, les simulateurs

électromagnétiques et les réseaux de neurongasialsif

Un état de l'art a été présenté dans ce chapltn@ohtre pour ces applications les
limites des simulateurs purement circuit. Une étéldetromagnétique peut étre une solution
mais elle consomme beaucoup de temps de calculespate mémoire. La méthode de
segmentation hybride (EM/circuit) résout le problesheemémoire mais elle reste colteuse en

temps de calcul dans la phase d’optimisation de MCM

Nous avons terminé ce chapitre par une présentdeodifférents types de réseaux de
neurones et de certains algorithmes d’apprentissbge réseaux de neurones artificiels
contribueront a la mise au point de la nouvelleragipe hybride segmentée proposée dans ce

travail.

Dans le chapitre suivant, nous expliquons au déttie nouvelle approche et nous
I'appliqguons a une structure MCM afin de la valider
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l. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a l'exploitation et a laenmen application de l'approche
hybride (EM/circuit/ANN) segmentée décrite au chapit et consacrée a la conception et
I'optimisation des Multi Chip Modules.

Cette méthode a pour objectifs d'aider le conceptuprédéfinir rapidement le
packaging d'un module MCM, a analyser l'influence ltenvironnement RF des fonctions
sur la réponse électrique globale, a optimiserhi@e RF en anticipant des problemes EM
éventuels (couplages parasites, résonances deerboftihénomenes d’ondulations et
d’instabilités dus a des rebouclages a fort gamit £n maintenant des temps de calcul

compatibles avec les impératifs de conception.

Cette nouvelle approche mise en place en part¢rewér Thales Alenia Space est
appliguée au module Ka-band MCM amplificateur. Ndésrirons en premiéere partie cette
structure et la problématique d’optimisation liésecl packaging. Afin de valider I'approche
hybride (EM/circuit/ANN) segmentée, il faut choisine approche référence dont les réponses
exprimées en parametres;Seront la base de toutes comparaisons. Nousainsi choisi
la méthode hybride (EM/circuit) segmentée commereéfee. Afin de valider cette derniére,
nous comparons les réponses de cette approcheelNes obtenues par la méthode hybride
(EM/circuit) globale déja décrite et validée danaspurs études et articles (cf. chapitre I,
81V.2.1). Nous appliquerons alors ces deux app®due une premiere structure testl que
nous décrirons dans la deuxieme partie de ce tthape comportement électromagnétique
du module testl obtenu par I'approche hybride segbeesera pris comme réponse référence

nécessaire a la validation de I'ensemble de I'étude

Afin d'illustrer la démarche et les principes dapproche hybride (EM/circuit/ANN)
segmentée, nous l'appliquerons sur deux structet® et test3 que nous présenterons dans

la troisieme partie de ce chapitre.
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.  PROBLEMATIQUE : Conception du module Ka-band MC M

amplificateur

La méthodologie de conception basée sur une matiélis hybride segmentée est
appliguée au cours de ce chapitre. Le cas traiténesiodule multi chip concu précédemment
par TAS. Notre objectif ici est de reprendre ce glespour démontrer les avantages de

I'approche proposée. Les limitations seront égatgrdécrites.

1.1 Présentation de la structure

L’approche hybride (EM/circuit/ANN) segmentée sepplajuée au module Ka-band
MCM amplificateur. Il s’agit donc d'un module multhips (voir figure 1l-1) ou sont
cascadées des puces MMICs (amplificateurs ou atténrs). Ces puces sont représentées par
des blocs de diélectrique dont les caractéristigplegsiqgues et géométriques sont les
suivantes : hauteur substrat égal a 0.1mm, pevitéttrelative e, égale a 12.9 (AsGa) et

tangente de perte &égale a 0.006 a 10GHz.

Une MIC située dans la cavité RF 6 assure la ctioreae la platitude, elle sera
considérée pour I'étude comme une simple lign@.5Cette MIC a pour caractéristiques:

Hauteur substrat égale a 0.254ngpggale a 9.5 (Alumine) et tyégale a 0.0002 a 10GHz.

Les puces MMICs reposent sur un plan de masseaduaféElles sont connectées entre
elles par des lignes coplanaires (de largeur &al& mm et de gap entre les électrodes égale
a 0.15 mm) dont les plans de masse latéraux camdspt au plan de masse inférieur des
puces. Le substrat des lignes coplanaires a lastésistiques suivantes : hauteur substrat égal
a 0.508mmeg, égale a 9.5 (Alumine) et fyégale a 0.0002 a 10GHz.

Aux entrée/sortie et de chaque coté de la MIC, desnections se font par des
traversées enterrées. Une transition coplanaimist est composée d’'un via de diamétre
égale a 100m qui relie les deux types de ligne avec une ouverdans le plan de masse afin
de créer un effet coaxial. La ligne coplanaire & Uargeur de 0.650mm et un gap de
0.125mm. La ligne stripline a les caractéristiqumsvantes : hauteur substrat égale a
0.508mm, la ligne est située au centre du subgiradd.254mm du baskr égale a 9.5

(Alumine) et tgd égale a 0.0002 a 10GHz.
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Toutes les puces sont connectées a leur environtewen une paire de fils d’or avec
les caractéristiques suivantes : diametre égal | @gn2%espacement entre fils (de centre a
centre) égale a 80um et les longueurs développéé® (Chaque contact) :
- de MMIC a MMIC égale a 65am
- de ligne a MMIC égale 750m
— de ligne a MIC égale 70@m
Seule la MIC est connectée avec 3 fils a ses deoadigure 11-2).
Toutes les lignes et plans de masse ont une épatsenetallisation de pm.

Le boitier RF est constitué des cavités RF1 a Ré&g,cavités DC ne seront pas
représentées dans l'étude. La partie supérieurdbaitier au dessus du plan de masse
supérieur, fait 1.3mm de hauteur (voir figure 1I-@n considérera que la partie inférieure (au
niveau de I'alumine des lignes coplanaires) a umgdur de 0.513mm (0.508+0.005). Donc

la hauteur globale des cavités est de 1.813mmMJeaénérale du module est présentée sur

la figure 11-1.

Partie RF a étudier

\

Lignes coplanaires
Lignes enterrées

Cavité DC
Cavité DC (non prise en compte pour les simuls EM) non prise en compte)

. L _ | cavité RF1 CaV|te RF2 Cavité RF3| | Cavité RF4 CaV|te RF Cavité RF6
Entrée RF Cavité RF7| shitie RF
by ho b4 = |
1
H ATTPM14B ATTPM@\BB TTPM14 ﬁpmzs ﬁ [ ATTPM14B

%30 LLAPM13C LLAPM13C LLAPM13C LLAPM13C / LLAPM13C|

{H , Puces MMICs | K:B

Coupleur (alumine)

LLAPM13C: Lower Level Amplifier
ATTPM14B.: Attenuateur numérique
ATTPM23B.:Attenuateur analogique

Figure 1I-1 : Topologie de la structure Ka-band M@hplificateur.
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Sur la figure 11-2, nous présentons un exempleatmexion par fils entre puces.

Début de la MIC
Cavité RF6

)
2 fils entre MMICs: 2 fils entre MMIC et ligne: 3 filsentre MIC et ligne:
longueur développée: 650um longueur développée: 750um  longueur développée: 700um

Figure 11-2 : Vue 3D des diverses connections par f

Sur la figure 1I-3, nous présentons une vue en 3D la structure Ka-band MCM

Amplificateur.

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

Début de la MIC
(cavité RF6)

Plan de masse
inférieur ou reposent

les MMICs
H_boitier = 1.3mm

(du plan du masse au capot)

H_sub=0.508 .}\

,9
Ligne coplanaire d’interconnexion ‘A’ ~

entre puces e

Figure 11-3 : Vue 3D de la structure Ka-band MCM plificateur
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1.2 Présentation de I'’étude

L’étude mise en place en partenariat avec Thalemi@lé&Space concerne le
développement d’une nouvelle approche d’optimisatie modules multi chip complexes.
Comme nous l'avons expliqué dans le premier chegpitr 8lll, la conception et I'optimisation
d'un tel module composé de plusieurs cavités et @dJireliées par des interconnexions
complexes, a travers des simulateurs EM en 3D deeregnprohibitives. Nous proposons
ainsi d’établir une bibliotheque de modeles gémsgparamétrés geomeétriquement et en
fréquence afin de répondre aux impératifs liés apectifs de fonctionnement du module et

aux couts de conception.

Avant d’appliquer la méthode hybride segmentée aodule Ka-band MCM
amplificateur, nous I'avons validée sur une strietiestl (figure 11-4) identique a I'une des
cavités RF (1, 2, 3, 4) du CAMP Ka. Un descriptf aktte structure sera donné tout au long

de I'étude.

La structure testl est formée de deux MMICs quorgereprésentés dans I'étude
électromagnétique de la partie distribuée du disp@sr des blocs diélectriques de hauteur
0.1mm et de permittivité relative 12.9 qui somdsslia I'entrée et a la sortie par deux lignes
coplanaires avec une hauteur de substrat 0.508mperetittivité relative 9.5. Les deux

MMICs reposent sur un méme plan de masse inférieur.

1mm 6.7 mm 1mm
— < > —

2 fils entre MMICs

2 acces locglisés de
1000 chacun

2 acces localisés de
1002 chacun

3 mm

3 mm

0.18mm

6.6mn

Plan de masse inférieur ou
reposent le MMICs et plan de
masse des lignes coplanaires

Figure Il-4 : Topologie de la structure test 1
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Dans les plans d’acces entrée/sortie, le modegde Ljuasi TEM est excité en plagant
en bout de chacune des deux lignes coplanairex atmés localisés d'impédance normalisée
de 100Q. Ces deux acces relient le conducteur chaud ansmle masse latéraux. Ainsi, ils
sont considérés comme deux acces deC1@d paralléle pour étre I'équivalent d'un accés de
50 Q lors de la procédure de chainage sous le logigialit (voir figure 11-6). La figure 1I-5

présente une vue du plan d’entrée ou de sortesatdnditions aux limites de ce plan.

Plan de masse
Ligne latéral

)

SubstV—/ CCy/

2 acceés localisés 2 acces localisés

(@) (b)

Figure II-5 : (a) vue du plan d’entrée ou du soriie) les conditions aux limites de ce plan.

Afin de valider I'approche segmentée, nous allomssdun premier temps effectuer une
analyse globale de la structure test 1. Cette gmemanalyse nous servira d’'analyse de

référence.

1.3 Application de I'approche hybride (EM/circuit) globale

Ce type d’'analyse a été abordé au premier chagiimedté le sujet de plusieurs papiers
[1][2] et theses [3][4] au laboratoire XLIM notammnieElle est appliquée a la structure testl.
Le but de cette phase d’analyse est d’obtenir w@ponse qui sera considérée comme

référence pour la validation de I'approche hybgedgmentée.

Comme nous l'avons précisé précédemment, dansrtabe choisie, chague MMIC
est représenté par un bloc de diélectrique. lldestc considéré comme un €lément localisé
dans I'environnement distribué du dispositif. Ereeffnéme si les outils de simulation actuels
le permettent, nous ne considérons pas dans aaltfamplificateur de facon rigoureuse par
la description plus détaillée des domaines intgnss et extrinseques le constituant. De plus,
la simulation hybride au niveau composants et itsco'était pas un objectif lors de cette
étude.
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Le bloc de diélectrique représentant chaque MMiCcesnecté au domaine distribué
du module au travers d’'acces localisés. Ces aauégjues sont placés en entrée/sortie du
bloc et permettent d’introduire au niveau du conapbsune relation tension-courant entre le

domaine intrinséque et les lois de I'électromagmés du domaine distribué.

Le maillage global de la structure est réalisélpadogiciel FLUX3D. Une simulation
EM en 3D, sous le logiciel électromagnétique EMXD,réalisée sur une bande de fréquence
[1 - 40] GHz (définie en accord avec TAS) pour exé&réa matrice [S] généralisée (MSG) de
la structure. Cette matrice de compression esiapsuite implantée sous le simulateur circuit
ADS d’Agilent Technologies.

La réponse globale de la structure est obtenuelpainage sous ADS en reliant le
domaine actif a la partie distribuée passive regm&e par la matrice [S] généralisée (MSG).
Dans une premiere approche, les modeles des araf@ifirs sont considérés idéaux et sont
issus de la bibliotheque ADS d’Agilent Technologidsus considérons ici des gains égaux a
20 (G=20), constants en fréquence. Le comportemeritéquence particulier de la structure
(pics de résonance, variations significatives, .efasdonc da a la partie distribuée et aux

effets électromagnétiques.

Le principe de chainage est donné sur la figuéedl: la réponse obtenue sur la figure

1-6.b.
Amplificateur (G=20). 8% searaveTers
S_Param
SP1
Start=1.0 GHz
Amplifier2 o o Stop=40.0 GHz

AMP1 Step=125 MHz

S$21=dbpolar(20,0)

- $11=polar(0,0)
. - - 822=polarf0,180) - | - - . . o A
. mplificateur (G=20
MSG e pAmpliﬁer2 ( )

L CAMP2 - - -
l $21=dbpolar(20,0)
. . S11=polar(0,0}).
S12P — $22=polar(0,180)
SNP1 $12=0

File="Z \altalelrefMMICd.s 12"

‘Tetm

‘Term2 :
-‘Num=2 °
Z=50 Ohm

i

Figure 1l-6.a : Chainage sous ADS de la partigifisée avec le domaine actif
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dB(S(1,1))  -reeeeeeees dB(S(2,1)) ——
60
40_ Y ‘
20—
0_ !
! et s

20 we

iy t
‘40 \\II|IIII|IIII|IIII|IIII|\\\\|IIII|IIII

0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure 11-6.b : Réponse du module obtenue par Fagipe hybride globale

En regardant la figure 1l-6.b, nous notons un graodbre de pics parasites qui

perturbent le comportement électromagnétique duuhedestl.

Comme la structure testl contient un plan de megsemédiaire correspondant au
plan de masse des lignes coplanaires et au plérieénf des MMICs et est entourée par un
boitier métallique, alors deux cavités métalligpeavent se former : une cavité au dessous du
plan de masse contenant le substrat (Alumine) etautre au dessus contenant les deux
MMICs. Les lignes coplanaires peuvent exciter desdes TEm/TM,m dans la cavité
contenant le substrat (Alumine). Ces modes de edsmnpeuvent conduire a un couplage
direct entre I'entrée et la sortie de la structergperturber sa réponse globale. En partant de
cette hypothese, nous allons introduire dans lstsatb(Alumine) des vias métalliques tout
autour des lignes coplanaires (voir figure II-7&h al’empécher ces modes de résonance
d’étre excités et/ou d'étre repoussés en fréquenha® se propager. Notre supposition sera
correcte si des pics parasites disparaissent de bahde de fonctionnement. La figure II-7b
nous montre le comportement électromagnétique derdature testl apres implantation des

vias dans le substrat.
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Plan de masse des
lignes coplanaires

dB(S(1,1)) e dB(S(2,1)) ———
40
20—
0_ ------------
o0 e T
'40 IIII|IIII|I\II|IIII|IIII‘IIII|\III|I\\I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz
(b)

Figure 11-7 : La distribution de vias métalliquesit autour de lignes coplanaires; Réponse du
module obtenue aprés I'implantation des vias (b).

Nous constatons ainsi que tous les pics parasgeardissent sauf un a la fréquence
30.25 GHz. Ce résultat valide la premiére hypothdéseeste a déterminer la cause de ce

dernier pic parasite. Nous allons considérer lat€aupérieure au plan de masse contenant
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les deux MMIC et limitée par les quatre encochesr (figure 11-8). De méme, des modes
TEnmdTMnmp peuvent résonner dans cette cavité. Un calcul tgady approché présenté
dans la figure II-8, nous montre que la fréqueneeésonance du mode FEest voisine de

30,8GHz. Cette frequence tres proche de celle lgaqar la simulation EM.

2 2 2
C nrir mrt prr
fo = — | | —| | —
h,m..p 2”. geq w | h W(mm) |(mm) h(mm)
. 6.6 6.7 1.3
Ou:
TE ~ 30.8GHz
N, M, P sont:les variations azimutales suivants les trojs He
directions ;
W, |, h :les largeur, longueur et hauteur de la cavité ; MNIC
e.=— 1 oh=d +d 5 g
eq d d e 1 2 [5]
71 + 72 V7]
£ & ' a
r1 r2 d2 & / I
h £.r1
oy,
< — >

Figure 11-8 : Calcul de la fréquence de résonancedde parasite

Ces études prouvent la capacité des simulationsdegoglobales a prendre en compte

les effets électromagnétiques parasites sur le oderpent actif.

Pour montrer I'effet du gain des amplificateurs legrrésonances, nous allons montrer
les réponses de transmission de la structure sesid via pour des différentes valeurs du gain
G des amplificateurs : sans amplification (figuk®.h), pour G=10 (figure 1I-9.b) et pour
G=30 (figure 11-9.c).

0 dB(S(2,1)) —m— " dB(S(2,1)) —m— 7 dB(s(2,1)) ——
1 ! 50;
5] 18+ -
| 50—
1 16 ]
210 40—
5 14+ 0]
15— 7
12— 20
04+ Raaassus 10| SRR R RN REE e 10 I IRARAN RS RARAN RN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz freq, GHz freq, GHz
(a) : sans gain (b): avec 2 amplificateurs de G=1(x): avec 2 amplificateurs de G=30

Figure 11-9 : Etude de I'effet du gain des amplifmars sur les résonances
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Nous remarquons que la valeur du gain des ampéfica contribue a I'excitation des
modes de résonance. La simulation hybride permst de donner des limites d’utilisation de

structures données, dans un contexte fixé.

Dans la suite de I'étude, nous considérons la stredestl avec via et la réponse

associée décrite sur la figure 1I-7b, comme élémdatréférence.
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Ill.  APPLICATION DE L’APPROCHE HYBRIDE (EM/circuit)
SEGMENTEE

1.1 Objectifs

Comme nous l'avons expliqué précédemment, l'agprdaybride globale demande
un espace mémoire et des temps de calculs impsrtiams le cas de modules complexes.
L’approche hybride (EM/circuit) segmentée, déatidéms le précédent chapitre et qui consiste
a scinder le module en plusieurs segments bienidgfiermet un gain en temps de calcul et

une réduction de I'espace mémoire. Nous alloniqamy cette approche afin de:

— Valider I'approche hybride segmentée, par compana@/ec la simulation EM
globale décrite précédemment. Cette approcheobgtrente avec la création de
notre librairie de modeles génériques paramétrésmgiiqguement et en

fréquence.

— Déterminer le nombre de modes a considérer daqddas d’acces. Ce choix va
jouer un réle trés important plus tard dans la diédi d’apprentissage des

réseaux de neurones.

[11.2 Description de I'approche

L’'approche consiste a décomposer la structure testl plusieurs segments
élémentaires génériques. La structure test esingamseee en trois segments (un Segmentl et
deux Segment2) en considérant 2 plans de segnmntatan 1 et plan 2) (voir figure II-10).
Dans chacun de ces plans, tous les modes de guageants et les premiers modes
évanescents dans une bande de fréquence de 11dz€06t considérés dans les accés. Nous
prenons en compte, dans les deux plans de segioast§plan 1 et 2), le mode de guide
TE10 qui devient propageant a la frequence 22.429&Hfans un premier temps un seul
mode évanescent dont la fréquence de coupurelgBt@Hz. Une étude sera présentée dans
la suite pour montrer que ce choix de modes efsant. L'entrée et la sortie du module testl
sont toujours excitées a l'aide de quatre acceslitggs comme dans l'approche hybride

globale.
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Plan 1 Plan 2

1mm 6.7 mm 1mm

h

2 acces localisés de
10@ chacun 2 acces localisés dg
100 chacun
6.6mny

4

Segment2 i Segment 1 Segment 2

Figure 1I-10 : Structure testl segmentée

Un calcul EM en 3D de chacun de ces segments esttadf dans une bande de
fréquence de 1 a 40 GHz pour caractériser le damdistribué. Ainsi, nous obtenons deux
matrices [S] généralisées (MSGi) caractérisantrtas segments que nous introduisons dans
le logiciel circuit ADS d’ Agilent Technologies (woligure 1I-11). Un chainage en module et

en phase est réalisé afin d’obtenir la réponse ENhddule global.

|%| S PARAMETERS I
S Param
| SP1
- | - ool s Start=1.0 GHz Co
Arnplifier2 . N . | .. Stop=40 0 GHz I
AMP] Step=125 MHz
521=dbpolar(20,0) Amplifier2
S11=polar(0,0) nsE1 AME2
SR - O 7 521=Hopolai(200)°
TZ=0 | ] S11=polar(0;0)
322=polar(0;180)
512=0
SHPA
File="{Z"\alcalte MAMICWWMICd sBp"

SEH = Term
Term SME S6P = Termz
Termﬁte:"z ‘alcaltehacces |oc\MMIC sBp! ShiP4 MNum=2
MNum=1 File="7\alcaltehacces_loctMIC|sAp'| Z=50 Ohm
Z=50 Chm .

Figure II-11: Les différents segments chainés #dadS d’Agilent Technologies
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1.3 Validation de I'approche

Pour valider les résultats obtenus par I'approgheitie (EM/circuit) segmentée, nous
les comparons au comportement référence de lawteuest. Nous comparons sur les figures
[I-12 et 1I-13 les réponses en transmission et tdimm obtenues par la méthode hybride
segmentée et la méthode hybride globale.

Méthode hybride segmentée

Méthode référence hybride

W
7

N
T

dB(S(2,1))

-
o

O II\\‘II\I|\I\I‘I\\I‘I\\\‘I\I\‘I\I\|\\\I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure II-12 : Comparaison entre les réponsesansinissions obtenues par la méthode
hybride (EM/circuit) segmentée et par la méthodéreifce hybride globale

Méthode hybride segmentée

Méthode référence hybride — mmmsmmsmssssnens

dB(S(1.1)

-40 T T T [T T T T [T T T [T T [ TT T [ TT T [ TTTI[TTT]
0 ) 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure 1-13 : Comparaison entre les réponses aptation obtenues par la méthode hybride

(EM/circuit) segmentée et par la méthode référegbeide globale
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Notre but était de démontrer qu’en partageantdedtiitif en plusieurs segments, et en
faisant l'analyse EM sur chaque segment a part, powsrons obtenir en chainant les
matrices généralisées relatives aux segments, ieennésultat que celui obtenu par I'analyse
EM globale du dispositif. En comparant nos résultatsys voyons bien qu’ils sont
légérement différents mais que globalement ils eagent, notamment sur la caractérisation
fréquentielle des pics parasites et donc de lee peis compte des couplages EM dans le

module.

Pour savoir si le nombre de modes évanescentsi @spisuffisant ou non, une étude de
convergence est effectuée. Nous allons considéres ks plans de segmentations (plan 1 et
2) le mode de guide TE10, le mode évanescent dofieédaence de coupure est 44.84GHz et
un deuxieme mode évanescent dont la fréquenceurimest 67.02GHz. Le calcul EM en
3D de chacun des segments est ré effectué daasde loe fréquence de 1 a 40 GHz.

Dans la figure 1I-14 nous comparons les réponsdra@smission obtenues par: la
méthode hybride (EM-circuit) segmentée avec 2 m@dasescents, la méme méthode avec

un seul mode évanescent et la méthode hybridelgloba

Méthode hybride segmentée avec 2modes évanescents
Méthode hybride segmentée avec 1 mode évanescent srsssssssasssmasasssss
Méthode référence hybride === @ @——————-

30

20

dB(SZ, 1)

10

0 \I\I|III\‘I\II‘II\\|\\II‘II\I|\II\|I\I\
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure II-14 : Etude de convergence pour le ch@xdmbre de modes évanescents.

Nous constatons que globalement les réponses @staanuconsidérant 1 ou 2 modes
évanescents convergent. Donc, le choix d'un seutlemévanescent dans les plans de

segmentation est jugé suffisant dans le cas diedetgre testl. Comme nous allons voir plus
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tard dans le paragraphe IV.3.1, en limitant le nanile modes évanescents a prendre en
compte, nous limitons également la complexité deaé des réseaux de neurones et donc les
temps de calcul nécessaires a la création de latbibque d’éléments génériques. La bonne
concordance entre les trois réponses valide I'ajygdiybride EM/circuit segmentée. Nous

pouvons donc maintenant I'appliquer au module KiaddddlCM amplificateur déja présentée.
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IV. APPLICATION DE L’APPROCHE HYBRIDE (EM/circuit/A  NN)
SEGMENTEE

IV.1 Introduction

Comme nous l'avons expligué dans le premier chapittre but est d’aider le
concepteur a concevoir et optimiser des modules M@M en tenant compte des effets EM
et en conservant des temps de calcul adaptés., Ammis proposons de créer une
bibliotheque de modéles génériques paramétrés gaqueiment et en fréquence par une
modélisation de réseaux de neurones. Dans le dadce travail de these, cette bibliotheque

est destinée notamment a la conception d’'un mddaiband MCM amplificateur.

La démarche décrite au chapitre | est résuméeasfigure 11-15. La premiere étape
consiste a définir les paramétres géométriquestimispr et a décomposer la structure en
plusieurs segments génériques. Chague segment edélis@ par des matrices [S]
généralisées suivant les parameétres géométriquessnfatrices [S] servent ensuite de base
d’apprentissage aux réseaux de neurones. Des ewmatffs] paramétrées issues de la

modélisation par réseaux de neurones sont ensyilamtées sous le logiciel circuit.

Module Multi Chip (MCM
complexe

\

Définition des paramétres
géomeétriques et des segmentg
génériques

\

Analyse purement EM segmentge.
1 calcul pour chaque modification
géomeétrique ou physique.

Matrices [S] généralisée
MSGi relatives a chaque

\

atrices [S] généralise
paramétrées physiquemeny et
géométriqguement en

Modélisation par réseaux de
neurones.

Pour obtenir

Bibliotheques de mode
analytiques paramétré sous le
logiciel circuit.

Implantation des segments dan
un logiciel circuit.

Pour obtenir

Figure 11-15 : La démarche de I'approche hybride (Eikduit/ANN) segmentée
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IV.2 Segmentation de la structure Ka-band MCM amplficateur et choix des

parametres geométriques

IV.2.1 Choix des parameétres géométriques

Les paramétres géométriques a optimiser sont dééini accord avec Thales Alenia
Space en fonction des besoins actuels et futussciit&res retenus sont liés a I'expérience du
concepteur TAS et concernent les bandes de fréegeiehatisation, I'intégration, le niveau

de performance visé, I'aspect générique... . La 8dls#.6 présente ces différents parametres.

Partije RF a étudier

(@] Hignes soplanaices [ &) We: largeur interne de la cavité = [ 4 - 8 Jmm
|/ IgNES enterrees |
) ; Wn: largeur de l'ouverture =[ 2 — 4 Jmm
Ln: Epaisseur de l'ouverture =[ 0.8 -1.5]mm
Li: Longueur supplémentaire aux MMICs = [4 —
1 ( 6]mm
nee R ‘ 1 1 ; W lw r‘ - portie RF
| A L 4; T ‘ B 5 ‘ Llig: longueur de la ligne de connexion entre
‘ ‘ cavité adjacentes, cette longueur varie dwrec

Figure II-16 : Choix des paramétres géométriques
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IV.2.2 Segmentation de la structure

Nous décomposons le module global en cing segnggmsriques décrits sur la figure
l-17.

Seg3  Segl Seg3eg4 Seg5

@ Lignes coplanaires
Lignes enterrées
’ ’

Cavité DC

avité DC|(non prise en compte pour les  simuls EM {(non prise en compte

Cavité RF6
Cavité RF rtie RH

davite RplU Cavie RE@Q:avité RF:U Cavité RFU Cavité RE')

EEJ B hDj ﬁC*IE'I HEEE -

ATT ATT ATT

. ana. ana. . . num.
Puces MMI(s
T
k IC (alumine)

Figure 1l-17 : Structure Ka-band MCM amplificatalécomposée en 5 segments

D

Ces cing segments sont considérés par TAS commet ayaraspect geneérique
suffisant, pour étre utilisés de fagcon optimales Ide la conception d’'un grand nombre de

modules mutli-chip.

Le Segment Segl est composé de 2 MMICs connedtésers deux bonding wires.
Les MMICs sont couverts par une cavité métalliglieest limité par deux plans de
segmentation identiques (Planl) considérés dareidal EM comme des acceés distribués. La
largeur de la cavité (Wc) est le seul parametrersidérer dans ce segment (voir figure Il-
18). Wc varie de [4 & 8] mm de telle facon quedpport entre les distances et ¢ reste
conservé, la largeur de MMIC est fixée a 2mm.
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Wc
cavité
Air
MMIC Plan de masse
\ inférieur \
dl 2 mm d2
(@) (b)

Figure 11-18 : (a) Maillage du segment Seg1l; (be\dw Planl

Le segment Seg2 relie deux cavités adjacentesrealitiés a travers une ligne
coplanaire. Comme nous constatons sur la figulé® lldeux encoches sont définies afin de
réduire le couplage EM direct entre les MMICs et rpmpousser les modes de résonance
parasites hors de la bande d'opération. Ce segestiiimité de chaque coté par deux plans:
le plan de segmentation (Planl) identique a cedus@gment Segl et un autre plan (Plan2)
considéré dans les calculs EM du segment Seg2 caronucteur parfaitement électrique.
Le but du plan (Plan2) est d’'une part d’éviter pagtion de modes de substrat qui nuiraient
au comportement global du module et dautre part réduire les dimensions des
segmentations. La réduction des dimensions perraetinditer le nombre de modes a
considérer dans ces plans. Le nombre de modes asitére trés important dans la rapidité
d’apprentissage des réseaux de neurones commeations le voir plus tard. De plus,
comme nous l'avons vu et en réalité, I'apparitienags modes est évitée en implantant des
vias métalliques dans le substrat. Court-circuégylan 2 revient donc a simuler correctement
la réalité. Dans ce segment, trois parametres gieignes sont considérés : Wc, Ln et Wn
(voir figure 11-19) avec Wc qui varie selon les m&conditions que pour le segment Segl, et
Whn qui varie symétriguement par rapport a la ligoplanaire.
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cavité

Plan de masse

Plan 2

Substrat d’Alumine des
lignes de transmission;
H_sub= 0.508mm

Figure 1I-19: Maillage de segment Seg2

Le segment Seg3 (voir Figure 11-20) est utilisé cmenentrée/sortie du MCM. Il est
composé d’'une ligne enterrée qui connecte I'envieonent extérieur avec le module. Le plan
d’entrée ou de sortie (Plan entrée/sortie) conttenix acces localisés de ID0Ces deux
acces sont placés en paralléle au bout de la tigpknaire afin d’exciter le mode de la ligne.
Les conditions aux limites du plan d’entrée/sostat présentées sur la figure II-21. Dans ce

segment, nous considérons seulement le paramémeegiéque (Wc).

Plan 2

Plan
entr ée/sortie

2 acces Lign

localisés enterrée

Figure 1I-20 : Maillage de segment Seg3
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2.2mm

AIR

Ligne Plan de masse inférieur

Substrat : :

2 acces localisés de 100

(@)

1.3mm

0.508mm

2 acceés localisés de 100

(b)

Figure 11-21: (a) Vue du plan d’entrée ou du sorfie) Les conditions aux limites de ce plan

Le Segment Seg4 est composé seulement d’un traedMIC (voir figure 11-22). I

est utilisé pour modifier la longueur de n'impogeel MMIC. Il est limité par deux plans de

segmentation identiques (Planl) qui ont les ménmeersions que les plans (Planl) des

autres segments. Dans ce segment, il faut considéos paramétres géométriques (Wc) et la

longueur d’'un MMIC (Li).

cavité

Plan 1

1.3mm

Plan de masse

Figure 1I-22: Maillage de segment Seg4

Le segment Seg5 est une transition entre deuxésaaitravers une ligne enterrée (voir

Figure 1I-23). Il contient un seul parameétre géamée (Wc). Il est limité d’'un c6té par les
plans (Planl) et (Plan2) et de l'autre coté paold® de segmentation (Plan3). Une vue en 2D

du plan (plan 3) est présentée en figure II-24.
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Cavité RF5 Cavité RF6

Figure 11-23: Maillage du segment Seg5

Air

1.3mm Bloc

Ligne micro- Plan de masse inférieur

0.254mm

16mm

Figure 1I-24 : Vue du plan (plan3).

Ainsi, tout le module Ka-band MCM amplificateur @sintenant caractérisé a travers
ces cing segments. Avant de passer a la paranti@mnisggéométrique et fréquentielle des
différents segments par les réseaux de neuronas, allmns dans un premier temps, valider
'analyse EM de ces 5 segments en optimisant lesllages 3D et 2D (plans de
segmentations), les décompositions modales etdbrede modes a considérer.
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IV.2.3 Validation de segments génériques

Pour valider les segments que nous avons choisigs allons considérer la structure
test2 présentée en figure 11-25. Elle est identigjuieux cavités RF successives de la structure
Ka-band MCM amplificateur. Sur cet exemple test, d@nensions géometriques sont fixées
arbitrairement (mais du méme ordre de grandeur aglies du module complet) et sont

présentées sur la figure 11-25.

RF input

ATTPM14B
LLAPM13C ATTPM14B LLAPM13C

Figure 11-25 : Topologie de la structure test2

Comme nous le constatons, chaque cavité comprand MMICs : un amplificateur
LLAPM13C et un atténuateur numérique ATTPM14B. Noumtrons sur les figures II-26a

et 11-26b les réponses électriques des MMICs rdsmanent amplificateur et atténuateur.

dB(S(2,1 _ dB(S(1,1))  ===emmme-
dB(s(2,1) —— AB(S(14))  eemeecmee o (8(2,1)) (S(1,1))

-10

-20 TT T T [T T T T [ TT T T [T T T T [T T T [T T[T T T T [TTT]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

-60 I I O I AR
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

(@) (b)

Figure II-26 : (a) Réponse électrique de I'ampéfeur LLAPM13C, (b) Réponse électrique
de l'atténuateur ATTPM14B
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Sur la figure 1-28 nous présentons la réponse rpard circuit de ces 4 MMICs
chainés ensemble sous le logiciel ADS d'Agilent Tedhgies (voir figure 1l-27) sans
considérer I'environnement EM.

' % | SPARANMETERS

- 5 -Param
SR
CStart=1GHz
Stop=40.0 GHz
" Step=125 MHz

LLAPM13C = - ATTPM14B = ATTPM14B - - ° LLAPM 13C

5% 52&; 52&; szJ:-
SMP16 SHP18 SMP1S SMP1T

File="llapm13c.s2p" File="attprn14b.s2p"  File="attpm14b.s2p"  File="llapm13d.s2p"

2L Termo .. . L e A Term .

..§.T.erm1.......... .............§T.erm2.
MNum=1 MNum=2

N Esropm s o 70 Ofm

Figure 11-27 : Les 4 MMICs chainés sous ADS d’Agil@ echnologies.

dB(S(2,1)) ——— dB(S(1,1))

-100—

-125—

-150

0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz

Figure 1I-28 : La réponse purement circuit de cé4MICs.
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En observant ce module test2, nous constatons @ug pouvons le caractériser par
quatre segments Segl, Seg2, Seg3 et Seg4 déjatpeédans le paragraphe précédent, avec
Wc = 6.6mm, Wn = 2mm, Ln = 0.8mm et Li = 2mm. Lagm®eentation du module test2 est

présentée sur la figure 11-29.

Seg3 Seng Segl |Seg?| Segl Seng Seg3

RF input RF autput

Figure 11-29 : Caractérisation de la structureaestravers Segl, Seg2, Seg3 et Seg4.

Dans un premier temps, nous caractérisons cetiet@te test2 par une analyse EM
globale afin d’obtenir la réponse référence ({hijEnsuite, nous appliquons les différentes
étapes de l'approche hybride (EM/circuit) segment&@si, nous considérons dans les
différents plans de segmentation (puisque tougpli@ss sont identiques), le mode de guide
TE10 qui devient propageant a la fréquence 22.429&Hfans un premier temps un seul
mode évanescent dont la fréquence de coupurd &t@Hz. Un calcul EM en 3D de chacun
de ces segments est effectué dans une bande derfcégde 1 a 40 GHz pour caractériser les
domaines distribués. Nous chainons ces segmeméseent par leurs matrices de compression
associées et avec les réponses actives des MMIGs ko logiciel ADS d’Agilent
Technologies afin d’obtenir le comportement du medglobal. Nous comparons sur les
figures 11-30 et 1I-31 les réponses en transmissbradaptation obtenues par la méthode
hybride segmentée et la méthode hybride globals. d2ex réponses sont comparées aussi
avec la réponse, purement circuit de ces 4 MMICGir&s ensemble sous ADS d’'Agilent

Technologies, qui était présentée avant sur ladifjt28.
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Méthode hybride segmenté G

Méthode référence hybride -------eeemm-
Réponse circuit -

dB(S(2,1))

-150 T T[T T T T[T T [T T[T T T T[T T[T III[TTrT
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freq, GHz

Figure 11-30 : Comparaison entre la transmissidéreince et celle obtenue par I'approche

hybride (EM/circuit) segmentée

Méthode hybride SEgMEN 6 Cu——
Méthode référence hybride -eacamecacamcnee.

Réponse circuit N —

dB(S(1,1))

-40 TT T T[T T[T T T T[T T T T[T T[T T T T[T [TIT]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure 1I-31 : Comparaison entre l'isolation réféce et celle obtenue par I'approche hybride

(EM/circuit) segmentée
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En comparant les réponses obtenues par les delthodesdt nous voyons bien
gu’elles sont Iégérement différentes mais que dgobant elles convergent avec un décalage
en fréquence de 1GHz au niveau de la transmissitbuade 29 GHz. Dans notre cas, cette
leégere différence n'est pas un point critique. Eetehotre objectif est d’aider le concepteur a
prévoir si des modes de résonance parasites axidwrs la bande de fréquences de
fonctionnement ou a proximité afin de trouver detutsons pour les repousser avant la
fabrication. Nous ne recherchons pas ici une hauéeision dans la détermination des

fréquences de résonance parasites.

Afin de valider la décomposition modale dans leanpl d'acces, une étude de
convergence est effectuée. Nous allons considéres lés plans de segmentations le mode de
guide TE10, le mode évanescent dont la fréquenoceweure est 44.84GHz et un deuxiéme
mode évanescent dont la fréquence de coupure €32@HMz. Dans la figure 11-32 nous
comparons les réponses en transmission obtenueslganéthode hybride (EM-circuit)

segmentée avec 2 modes évanescents et la mémealmaéther un seul mode évanescent.

Méthode hybride segmentée avec 1 mode évanes o ——————
Méthode hybride segmentée avec 2modes évanescentSmmeaaaman
50
0
g~ |
S 0
p— g
m _
= |
-100 —
-150 T T T[T T [T T T [T T T [T T T[T T T [ TT T T [TTT]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz

Figure 11-32 : Etude de convergence pour le choixai@bre de modes évanescents.
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Nous constatons que globalement les réponses @stemuconsidérant 1 ou 2 modes
évanescents convergent. Pour limiter les calculdgpsuite, nous ne considérons donc qu’un

seul mode évanescent.

Ainsi, nous pouvons considérer que la modélisaiivh des segments Segl, Seg2,
Seg3 et Seg4 est validée avant de commencer |l mleaparamétrisation géométrique et

fréquentielle par réseaux de neurones.

IV.3 Paramétrisation géométrique et fréquentielle pr réseaux de neurones

artificiels

Jusqu’a présent, dans le cadre de la conceptide Boptimisation comportementale
de modules RF (par exemple: repousser les picssifggaqui apparaissent dans les
transmissions des modules testl et test2 horslBnlde de fréquence utile), le concepteur est
obligé de modifier les caractéristiques géomeétsgetephysiques du module a étudier. Le fait
de refaire les calculs EM apres chaque modificgtimur converger vers la forme optimale est

trop colteux en temps de calcul.

D’autre part, les réseaux de neurones artificil@NN) ont été recemment introduits
dans le domaine de la radio fréquence et dans t&lisation, la simulation et I'optimisation
des modules RF [6][7][8][9]. La procédure de moskiliion par réseaux de neurones est
simple et I'évaluation des modeles est tres rapiheréseau neuronal est capable d’identifier
une fonction non linéaire et multidimensionnell§16]. Pour cela, I'objectif de ce travail est
d’exploiter les avantages de ce modéle non lingaingr trouver la relation analytique qui
relie les différents parametres géomeétriques, plgs et fréquentiels d’'un module RF avec
les différents parametres (Sij) de la matrice [&}éyalisée représentant le comportement EM

de ce module.

Ainsi, une librairie de modeles génériques analgg)sera créée pour répondre aux
contraintes de temps de calcul. Cette librairiea g®r la suite implantée dans un logiciel

circuit afin de profiter de I'ensemble des fonctiatités de ce logiciel.

La paramétrisation se fait donc par I'intermédiaies réseaux de neurones.

Notre travail peut étre donc, et aprés I'examenpilepriétés des réseaux de neurones,
divisé en quatre étapes :

La premiere étape est consacrée a I'étude du pnebtke paramétrisation pour arriver

a choisir :
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— La structure du réseau convenable (par exempgleeau mutlicouche ou réseau

récurrent ou céllulaire..).

- Le type de réseau qui peut résoudre le problemreeemple ; réseau MLP ou

ondelletes...)

— Les différents parametres (les nombres de couchelsées, les nombres de
neurones dans chaque couche, les parameétres daclaecd’entrée et de sortie)

pour que notre réseau soit conformément modéligé npatre projet.

La deuxiéme étape présente la méthode de conceptiom réseau de neurones
artificiels, pour trouver ou créer le moyen infotigae (logiciel) capable de gérer,

d’enregistrer, de manipuler et de télécharger éssaux de neurones.

La troisiéme étape concerne la création de la ag®prentissage du réseau neuronal.
Cette base, comme nous allons le voir plus targradeontenir toutes les informations
nécessaires pour que le réseau neuronal ne pesdsapeapacité de généralisation. C’est
I'étape qui va prendre le plus de temps. Une ceatdée calculs purement EM par segment est
nécessaire. Puis ces résultats sont traités st dfié de les imposer sur les entrées et les

sorties du réseau de neurones.
La quatrieme étape est consacrée a la phase deiggege du réseau.

La cinquiéme étape concerne les tests de perfoesana la validation de nos modeles

générigues paramétreés.
IV.3.1 Etude du probléme

Comme nous l'avons déja expliqué dans le premiapitte (§8V.2.3), le but de notre
projet est d’approximer une fonctioR non linéaire, a plusieurs variables, statiques et

indépendantes du temps :
Y = F(X) = F (%, %0%) = (B (X)L (X ) B (X)) - 1]

ou X est le vecteur formé d@ parameétres géométriqgues a optimiserYeest le

comportement EM du module MCM représenté par leirdifits parameéetres (Sij) de la
matrice [S] généralisée. D’aprés une étude bibdipgigue [6][7][8][9][11], nous en
déduisons que le modele neuronal le plus intéreéssaansidérer pour remplir cette tache est

le modéle multicouche statique de type Feedforwardconséquence, il reste a choisir I'un
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des trois réseaux de type Feedforward (MLP, RBFNM/BIN) pour qu’il soit adopté dans
notre projet.

Cybenko [12] a démontré qu’un perceptron multicasctMLP) ap entrées eg sorties,
comportant une seule couche cachée composée denasux fonction d’activation continue
non linéaire, est suffisant pour approximer, aussédes moindres carrés, avec une erreur
arbitrairement faible pour un ensemble donné disbgapprentissage, n'importe quelle

transformation continue représentée par un ensembk vecteurs dentrées
X, = (xkl,xkz,...,xkp)T et un ensemble de vecteurs de sorties désBées (s{"),sé"),...,sék))T :

Dans plusieurs travaux de recherche [6][8][9][1dd téseaux MLP ont été adoptés pour des
probléemes d’approximation dans le domaine de micrde. En se basant sur ces travaux et
sur le théoreme d'approximation de Cybenko, nousnavadopté dans notre méthode le
réseau de type MLP avec une seule couche cachéseurene utilisé dans ce réseau est le
neurone non linéaire continu dont la fonction distion est une fonction sigmoide
simplifiée (voir chapitre | (8V.2.2)).

Toutefois, a ce jour 13, il n’existe pas de reglesrppréjuger du nombre des neurones
dans la couche cachée pour atteindre une quadipbrximation suffisante. A noter que
plus I'architecture du réseau augmente, c'est&lirs le nombre de couches et de neurones
augmente, plus le réseau contiendra de connexeengui implique un apprentissage et un
traitement de plus en plus lent. Dans notre casphebre de neurones cachés utilisés dans le
modeéle neuronal est déterminé en testant plusiégeaux neuronaux en changeant a chaque
fois le nombre de neurones cachés pour obtenir comvergence de lalgorithme
d’apprentissage et une bonne précision du modaleonal. L'algorithme d’apprentissage
converge lorsque l'erreur quadratique moyeM£E (voir chapitre I, 8 V.4.3) est inférieure
ou égale au facteur de précision souhatédgonc, la méthode que nous avons appliquée pour
déterminer le nombre de neurones cachés consd#gblder avec un réseau ayant un nombre
de neurones cachés petit (nous avons commencé&awaarones cachés) et pendant la phase
d’apprentissage nous examinons I'évolutionMi&E pendant chaque centaine d'itératioBs
MSEne diminue pas de 1% par rapport a sa valeur geate et si elle est toujours supérieure
a la valeur du facteur de précisnalors nous arrétons I'apprentissage et nous aotgpme
le nombre des neurones cachés. Dans notre prbptue des 5 segments génériques (Segl,

Seg2, Seg3, Seg4 et Seg5) a un nombre de neumxtessaifférents I'un de I'autre.

Pour illustrer ces propos, nous présentons suiglaef (II-33a) 'un des segments a

paramétrer (le segment Seg2). La non-linéarité rques cherchons et qui sera la sortie du
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réseau de neurone est le comportement EM du segquese traduit mathématiquement a
travers les différents parametreg)(@e la matrice [S}, généralisée. Dans le cas du segment
Seg2, cette non-linéarité est considérée commdanotion a quatre variables (Wc, Wn, Ln
et F la fréquence). Ceci implique que dans la ceuténtrée du réseau on aura quatre entrées
(Wc, Wn, Ln et F). En sortie du réseau nous obtetesiparties réelles et imaginaires des
paramétres ($ de la matrice [S}, généralisée, en fonction des quatre variables €ignire
[1-33b).

STRRY TR
S S5 S, _
‘ l ‘ Si = Xij + jYij
A !
IWn S|j1 SljZ"“““““ ?m Sjn
| \
Wc Snl an Snj Snn Couches Couche

—_—— —_—— Couche
—_— . d'entrée

cachées  de sortie

b
(@) (b)

Figure 11-33 : (a) Topologie segment Seg2 ; (b) 8trte réseau de neurones

La dimension de la matrice [S] généralisée eslctiment liée aux nombres d’'acces
localisés, d’acceés distribués et de modes (profagatévanescents) considérés dans chacun
de ces acces. Donc, le nombre de neurones de theae sortie varie d’'un segment & un
autre. Dans le cas du segment Seg2, nous avon® qeaes localisés (2 acces localisés de
1002 placés en parallele au bout de chaque troncon M&Met deux acces distribués (les
deux plans de segmentation) avec deux modes coésidéns chacun d’eux. Ainsi nous
obtenons une matrice généraliséegfsSH ordre 8x 8 (8 = 4 acces localisés + (2 acces
distribués * 2 modes considérés par acces)). Neossaainsi 64 parametres (Sij) a calculer.
Ainsi, la couche de sortie du réseau de neuronesntenir 128 neurones (on a multiplié par
2 car on modélise les parties réelles et imagigaites paramétres (Sij)). Pour limiter les



Chapitre 1l 93

temps de calcul, nous avons intérét & diminueofebre de neurones de la couche de sortie si
possible. Puisque, le nombre de paramétres (poisisudls dans le cas d’'un MLP) du réseau
de neurones est directement liée au nombre de mesirdans les différentes couches du
réseau (voir chapitre I, 8V.3.1), il existe un coomis entre la taille de la base
d’apprentissage et I'architecture du réseau. Ungnamtation de la taille du réseau (c'est-a-
dire du nombre de paramétres du réseau) rend ldéome plus compliqué et il sera tres
difficile d’estimer les valeurs optimales des pagties du réseau a partir d’'une base
d’apprentissage modérée. Plus on augmente le nodiibéeations pour minimiser I'erreur
calculée sur la base d'apprentissage pendant laepllzapprentissage, plus on risque
d’augmenter I'erreur de généralisation calculéewuensemble de points non appris par le
réseau pendant I'apprentissage (c'est le phénomersur-apprentissage)[10]. Pour éviter le
sur-apprentissage, il est conseillé de limiter tanplexité du réseau afin qu’il puisse
apprendre toutes les particularités de la basepEapissage [10]. Ainsi, il est préférable de
diminuer le nombre de neurones de la couche dee sirpar la suite de minimiser le nombre

des modes évanescents a considérer dans les plapgmentation.

Nous avons appliqué quelgues solutions afin demigar le nombre de neurones dans
la couche de sortie. Comme nous considérons l¢epalistribuées des différents segments
(donc des modules EM passifs), alors leurs matfi8ggénéralisées présentent une symeétrie.
Il suffit alors de calculer la partie supérieureldamatrice [S] présentée sur la figure [I-34.
Ainsi, le segment Seg2 présente 72 neurones etealesortie.

3 S—S—=,
SNF e
i | % I neurones

| | : |

S, S,—\S_ S

Sn1

Figure 11-34 : La partie de la matrice généraliaégmlculer.
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Nous présentons dans le tableau ci-dessous le eod&neurones de la couche de
sortie pour les différents segments.

Nom du segment| L’ordre n de la matrice Nombre de neurones de l§ Nombre simplifi€¢ de neurone
[S]nxn généralisée couche de sortie de la couche de sortie
Segl 8x8 64 x2=128 72
Seg2 8x8 64 x2=128 72
Seg3 6%6 36x2=72 42
Seg4 4x4 16x2=32 20
Segh 11x11 121x 2 = 242 132

Tableau I-1 : Nombres de neurones de la couchertle des différents segments

Pour le segment Seg5, nous avons encore diminurgbre de neurones de la
couche cachée en calculant les parties réellesagginaires dans deux réseaux séparées a 66

neurones en couche de sortie chacun.

IV.3.2 Logiciel

Cette partie est consacrée a la présentationnauiatieur de réseaux de neurones qui a
été concgu et réalisé pendant la période de ceisetat qui est programmeé en C++. Le but de
ce simulateur est de créer un outil efficace poumstruire des modéles neuronaux tres
performants capables de modéliser un grand nombrrttions non linéaires a plusieurs

variables.

Avant de commencer a décrire notre logiciel, nollsna justifier notre choix
concernant le type du simulateur de réseaux deonesrque nous avons développé portant

sur le langage de programmation.

Nous avions ainsi plusieurs choix pour programnoer $imuler) notre logiciel, ces

choix se résument comme suit ;

Matlab[13] ou Scilab[14]: c’est un langage de simulation, il est utilisGupoéaliser des
simulations complexes grace a une importante lierade fonctions mathématiques.
L'utilisation de ces logiciels est envisageablejsr@eci ne s’obtient pas sans cauatlab,
malgré sa puissance, est relativement lent vdisation de la mémoire sans économie. Les
librairies qu’offrent ces logiciels ne peuvent pamites étre personnalisées selon notre

utilisation, ce qui impliqgue une nouvelle prograntiora de ces librairies.
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Visual basic[15]: un des langages de programmation les plus c@udy mais qui a été

rapidement exclu de notre choix malgré sa simpgliaicause de plusieurs facteurs importants.
Nous pouvons citer la vitesse lente (par rappdfaatres langages que nous citons a la suite),
le manque de la création dynamique des variabledangage a base d’événement, pas de

réutilisation, ...

Java[16] : nous avons tout d’abord choisi d’utiliser cedage orienté objet, mais, et aprés
guelques études, nous avons trouvé que notre ébgiiutiliser excessivement les différentes
ressources de I'ordinateur (mémoire, cpu time, Qr)ces derniéres ne sont pas économisées

par ce langage. Nous avons donc cherché d’autrgades.

Visual C/C++[17]: c’est le langage le plus rapide, le plus procleela machine, (a
I'exception de I'assembleur), et de plus il esenté objet. En ajoutant a toutes ces qualités un
pointeur robuste qui permet une création dynamapgevariables et économise la mémoire,

ceci a favorisé sans doute notre choix pour cedgag
IV.3.2.1 Structure du logiciel

Le logiciel est composé de plusieurs classes (Uasse déclare des propriétés
communes a un ensemble d'objets). La classe dédémeattributs représentant I'état des
objets et des méthodes représentant leur comparteb@epremiere classe est nécessaire pour
le prétraitement de la base d’apprentissage avan@pplication au réseau de neurones. La
deuxiéme est responsable de la création du réseaewtones (créer les différentes couches
et reliées les neurones de différentes couches entr) et c’est elle qui est responsable de
donner les résultats d’'une entrée donnée, de ealt@g sorties des différentes neurones, de
faire apprendre le réseau, etc. Et la derniere ep@si celle qui doit assurer une bonne

interface graphique entre le logiciel et I'utilisat.

a. La phase de prétraitement

Cette phase dépend de la classe que nous avonspje et des fonctions gu’elle
comprend. Nous l'avons nommé&TraitBasé. Cette phase est critique puisqu’il est
nécessaire pour faire un prétraitement des fichlessd contenant les matrices [S]
généralisées obtenus par les calculs EM de chagmese. Comme nous allons voir plus
tard dans la partie consacrée a la création deda d’'apprentissage, une centaine de calcul
purement EM est effectuée pour chaque segment et gimgue modification de I'un de

parametres geomeétriques. Ainsi, il faut assemlder phacun des segments tous ses résultats
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obtenus par le calcul EM dans un fichier propre.t€Cetasse comprend alors plusieurs
fonctions (une fonction est un ensemble d’instargiqui permet d’accomplir une tache bien
précise) afin de lire et traiter les informations des fichiers pour les appliquer sur les

neurones d'entrée et de sortie de réseau de neurone

b. La phase de traitement

Cette phase dépend de la classe que nous avonbpae”"CNetwork et des
fonctions qu’elle comprend. C’est dans cette phagse se passe la classification,
I'apprentissage, etc. Nous allons décrire brievaneendle des fonctions principales de cette

classe.

— La fonctionCNetwork: cette fonction représente le constructeur déalsse qui
nous aide a effectuer les étapes d'initialisatienl’dbjet. Ainsi cette couche
permet de créer un nouveau réseau, en créant theallentrée, la couche de
sortie et les couches cachées et permet d’assareornectivité entre les

différents neurones de différentes couches.

— La fonctionLearn: A l'aide de cette fonction, nous avons pu faipprendre
notre réseau en utilisant comme méthode d’appeagésia rétro-propagation de
gradient accélérée. Cette fonction qui est chardéecalcul de l'erreur

guadratique et de sa convergence vers le minimuomgiésire.

— La fonction ComputeOutput Il est possible, en utilisant cette fonction, de
considérer le réseau de neurones comme une simgplsfdrmation continue
d'un espace a dimension finie vers un autre espadénension finie, sans
s'intéresser a ce qui se passe a l'intérieur.ffitsdonc de fournir I'entrée (sous
forme d’un vecteur) pour avoir la réponse instaétaent a la sortie (sous forme

d’un autre vecteur).

c. L’interface graphique
Apres l'apprentissage, une fois que tous nos segnsemt parameétrés géométriquement
et en fréquence, et afin de rendre l'interactiotreefe concepteur et la machine conviviale,
nous avons implanté tous ces modéles dans le ébgiccuit ADS d’Agilent Technologies.
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Le concepteur pourra ainsi bénéficier de toutes ftextionnalités (modeles, méthodes
d’optimisation,...) et de la convivialité de ce logidors de la conception de modules.

IV.3.3 Création de la base d’apprentissage

La préparation des bases d’apprentiss@gecing réseaux neuronaux correspondant
aux cing segments génériques du module considéréé@ssée a partir d’'une centaine de
simulations EM en 3D dans le domaine fréquentieligéas par le logiciel EMXD pour
chacun de ces segments. Prenons ainsi comme exéepgkgment Seg2 avec ces trois
parametres géomeétriques (Wc, Wn et Ln). Wc va peende dizaine de valeurs entre (4mm
et 8mm) et pour chaque variation de ces parameétmesnouvelle simulation EM dans le
domaine fréquentiel allant de 1GHz & 40GHz serisé&s Méme chose pour Wn qui varie
entre (2mm et 4mm) et Ln entre (0.8 et 1.6mm). Rbaicune de ces analyses, le domaine
fréquentiel sera divisé en 313 points entre 1 eG#2. A chaque combinaison de valeurs de
Wc, Wn, Ln et F, nous obtiendrons par calcul EMdig&rents parametres (Sij) de la matrice
[Slsxe généralisée. Chague combinaison sera appelée ampéx d’apprentissage. Chaque
exemple est décomposé en deux sous-exemples :usmegemple d’entrée contenant les
parametres Wc, Wn, Ln et F qui sont appliqués rtriée de réseau de neurones et un autre
sous-exemple désiré a la sortie du réseau repépantes parties réelles et imaginaire de la
matrice [S}ys généralisée.

IV.3.4 La phase d’apprentissage

A partir de I'équation générale du perceptron rooliche donnée au chapitre |
('équation [I-11]), nous pouvons déduire I'équatipl-1] représentative du modele neuronal
de l'un des neurones de sortie qui représente dlaa paramétres de la matrice [S]

géneralisée. Considérons I'exemple du paramette= X; (partie reelle d&§,) relatif au

segment Seg2, nous pouvons I'écrire comme suit :

n'—n? sj's j

h
X (W,0,W, W,,L,,F)= f{Zw (W, + W W, + WL, + W, F +6, )+ esj [11-2]
j=1

Il reste donc a déterminer 'ensemble des paraséiwemodele neuronal: les vecteurs

de poidsWet de seuils©. g, est le seuil du neurone de sortie &test le seuil du
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j*™neurone cachew; est le poids de la connexion qui existe entrei (¥entrée et

s eme s eme

j*"neurone caché ety; entre [“"“neurone caché et le neurone de sortie. Les par@sngir

modele a déterminer sont I'ensemble des poidsetdeils. Ces différents paramétres seront
évalués a partir de la base d’apprentissage @sautilcomme algorithme d’apprentissage la
rétro-propogation du gradient a convergence ace€lgrar l'adaptation du coefficient
d’apprentissage présentée dans le chapitre [-8V.dt3ceci pour accélérer la phase

d’apprentissage puisque notre base d’apprentissigiune taille importante.

Aprés la création de la base d'apprentissage, esala sélection des différents
parameétres du réseau, l'apprentissage peut commebe@prentissage s'arréte lorsque
I'erreur quadratique moyenne (MSE) est plus petiteégale a I'erreur minimum choisie
(il est appelé aussi le facteur de précision). Pesicing segments I'apprentissage est arrété

pour MSE inférieur ou égale a 0.0001.

N
|\/|SE:12Ek (8}
23
N _1 < k _ cky2 -
ol Ek—ZZ(yi 5 [11-4]
i=1

N est le nombre total d’exemple qui se trouvent danbase d’apprentissage, est le
nombre de neurones dans la couche de sortiest la réponse du neuronele la couche de

sortie générée par le réseau lors de I'applicadimiexemple numérdk et s¢ est la réponse
désirée du réseau neuronal.

Une fois la phase d’apprentissage terminée, lesnpatres du réseau (I'ensemble des
poids et de seuils) sont déterminés. Ainsi, le aésge neurone est capable de calculer les
différents parametres de la matrice,[spénéralisée par I'équation générale [I-11] présen
dans le chapitre | pour n’importe quel vecteurpdgametres géeometriques et fréquentiels
appligué a I'entrée du réseau. Les valeurs desngdras géométriques et fréquentiels peuvent
étre hors de la base d’apprentissage mais ils db&tee compris dans l'intervalle de valeurs

précisées pour chaque paramétre.

Dans le paragraphe suivant nous validons I'apprdciteride (EM/circuit/ANN)

segmentée proposee.
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IV.4 Validation de I'approche hybride (EM/circuit/ ANN) segmentée

Une fois la phase d’apprentissage achevée avexsutes cing segments sont
paramétrés géométriqguement et en fréquence. Podidewvalapproche hybride

(EM/circuit/ANN) proposée, nous considérons la dtritetest3 présentée sur la figure 11-35.

Seg3 Segl Seg?2 Segl Seg3

<€ L >

RF input RF output

Figure 11-35 : structure test3

Comme nous le voyons, cette structure est constiti@étrois segments (Segl, Seg2,
et Seg3). Elle comprend quatre paramétres géomeésrigic, Wn et Ln. Ainsi, a travers cette
structure, nous pouvons tester dans un premier getep réseaux connexionnistes

correspondants a ces trois segments.

Afin de valider l'approche hybride (EM/circuittANNsegmentée, nous allons
comparer les réponses de la structure obtenuesgsamodeéles hybrides (EM/circuit/ANN)
paramétrés pour différentes valeurs de Wc, Wn eteLicelles obtenues par la méthode

hybride (EM/circuit) segmentée.

Logiqguement, on peut confirmer qu'a partir d’'un tagr seuil de MSE durant
I'apprentissage, la réponse d’'un vecteur d’entnéiesg trouve dans la base d’apprentissage
doit présenter une concordance avec celle obteauBapproche référence comme décrit sur
les figures de 11-36 a II-39.



Chapitre 1l 100

Modéles hybrides ANN

Modéle référence  acmmmmaaaaaa-
50—
0
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18] _

©
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Figure II-36: Comparaison entre les réponses @stngsion obtenues par les modeéles
hybrides ANN et la modele référence, pour : We=5mvn=4mm, Ln=0.8mm
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Figure 11-37: Comparaison entre les réponses datisn obtenues par les modeles hybrides

ANN et la modele référence, pour : Wec=5mm, Wn=4ntrbne=0.8mm
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Modeles hybrides ANN

Modele référencé mmmmmmmm=
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Figure 1I-38: Comparaison entre les réponses @stnégsion obtenues par les modeéles

hybrides ANN et la modéle référence, pour : Wc=6r6rVyn=2mm et Ln=0.8mm
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Figure 11-39: Comparaison entre les réponses datisn obtenues par les modeles hybrides
ANN et la modéle référence, pour : Wc=6.6mm, Wn=2girhn=0.8mm

Ces résultats prouvent la bonne concordance ergrgelux réponses pour des vecteurs

d’entrée appartenant a la base d’apprentissage.
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Nous avons trouvé important aussi de tester laopegnce de nos réseaux
connexionnistes avec des valeurs de Wc et Wn heia dase d’apprentissage et ceci en
comparant les résultats obtenues par les modelbsdhg (EM/circuit/ANN) et celles
obtenues par I'approche hybride (EM/circuit) segréentes différentes comparaisons sont

présentées sur les figures de 11-40 a 1I-43.

Modeles hybrides ANN

Modéle référence = ==mmm=m==-

dB(5(2,1))
3

— {*--

'150 II\\|\I\I‘\III‘II\I|II\I|I\II|\III‘\II\
0 5 10 15 20 25 30 35 40

freq, GHz

Figure 11-40: Comparaison entre les réponses a@sinession obtenues par les modeles
hybrides ANN et le modéle référence, pour : We=h2mVn=3.15mm et Ln=0.8mm (les
valeurs de Wc et Wn sont hors de la base d’apgsage)
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Figure 1-41: Comparaison entre les réponses datisn obtenues par les modeles hybrides
ANN et le modéle référence, pour : Wc=4.2mm Wn=fabet Ln=0.8mm
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Modeéles hybrides ANN

Modele référence =~ mmmmmmm=
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Figure 11-42: Comparaison entre les réponses a@sinession obtenues par les modeles
hybrides ANN et la méthode référence, pour : WemitB Wn=2.2mm et Ln=0.8mm (les
valeurs de Wc et Wn sont hors de la base d’appssage).
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Figure 1-43: Comparaison entre les réponses datisn obtenues par les modeles hybrides
ANN et la méthode référence, pour : Wc=7.8mm, WBr#n et Ln=0.8mm.
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Nous constatons sur les quatre figures ci-desspgspour des valeurs de parameétres
hors de la base d’apprentissage, les réponseamsntission et en isolation obtenues par les
deux méthodes (méthode hybride (EM/circuit/ANN) segtge et meéthode hybride
(EM/circuit) segmentée) présentent quasiment la enélare. Notons que les pics parasites
apparaissent a des fréquences voisines. Pour ragivme meilleure concordance entre les

deux réponses, il suffit d’'augmenter la base d'apfissage et considérer plus de cas.

Dans notre cas, le résultat obtenu est suffisant palider notre approche et répondre
a notre but: prévoir rapidement les effets EM parasperturbants dans la bande de

fréquence utile avant la phase de fabrication.

IV.5 Implantation de la librairie de modéles génémues dans I'environnement
de ADS d’Agilent Technologies

IV.5.1 Objectifs
La derniere étape consiste a implanter la librailee ces différents segments génériques
destinés notamment a la conception de modules CKR|Rous un simulateur circuit comme

ADS d’Agilent Technologies, dans le but de :
— Rendre l'interaction entre le concepteur et la nreecha plus conviviale possible

— Permettre au concepteur de concevoir et d’optinkésdrspositif avec des temps
de calcul réduits.

— Profiter des différents outils de ADS d’Agilent Teciogies (par exemple les
outils d’optimisation). Cette nouvelle librairieté@spriori compatible avec toutes

les fonctionnalités de ce logiciel.

IV.5.2 Principe
Le logiciel ADS d’Agilent Technologies nous permetravers son outil'lUser-Compiled
Model’ de créer et d’ajouter des nouveaux modeles agaBdi comme présenté sur la figure
11-44.
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Figure 11-44: L’outil "User-Compiled Modélde ADS d’Agilent Technologies

En suivant les instructions de cet outil, il fauemierement choisir et définir les
paramétres de chague modeéle qui vont étre acoesgbl |'utilisateur et ensuite définir son
nombre de ports. Par exemple dans le cas du se@rg@tles parametres a définir sont Wc,

Wn et Ln comme montré par la figure 1I-45. Le nombdes ports est 8.

m User-Compiled Circuit Model:2

Component Marme: : Segz

| Parameters | Model Code | 6|:;Eions

Edit Parameter

Select Parameter

. W _notch
| width
=
Defaulk Yalus (=.9., 1.23e-12)
Optional
Parameter Type -
|Length el

Pararmeter Descripkion

Display parameter on schematic
Add Mulkiplicity Factaor (M) o

Cptimizable
Copy Parameters Fram, .. [ allows statistical distribution

(om ] (e )

Figure 11-45 : Définition des paramétres de modé@sériques sous ADS d’Agilent

Technologies
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Ensuite, le code (c’est-a-dire 'ensemble des famstiet des instructions) qui définit
le comportement de chaque modele doit étre écritoetpilé a travers le langage C (voir
figure II-46). Nous allons décrire brievement léerdes fonctions principales des codes des
modeles génériques que nous avons définis. L'uneeddonctions permet de lire le fichier
qui a sauvegardé les différents poids et seuilsnigds par la phase d’apprentissage. Une
autre fonction permet de calculer I'équation géleer@hapitre |: I'équation [I-11]) du

perceptron multicouche a chaque fois que le coecepfixe les valeurs des parametres

géomeétriques et fréquentiels de ces modeéles.

# User-Compiled Circuit Model: 2

Compongnt Mame: | Seg2
Parameters | Model Code | Options
CreatefEdit Symbol and Pins... Code Optlons...] [Create Mew Code Template
Criusersidefaultyyarab_priluserZompiledModelisourcel Segz.c
relnputformalization™in = FileStruct. relnputlormalization™in;- |
relnputMormalizationMax1 = FileStruct.relnputMormalizationMax1; |
relnputMormalizationMinl = FileStructrelnputMormalizationking ;
relnputMormalizationMax2 = FileStruct.reInputMormalizationMax2;
relnputMormalizationMinZ = FileStruct.relnputMormalizationinz;
reCutputMormalizationMax = FileStruct reCutputMormalizationMas;
reCutputMaormalizationtin = FileStruct reCutputMormalizationiin
rLayerSize = (int™) malloc {nHiddenLayers * sizeof{ink));
O =malloc ({nHiddenLayers + 1) * sizeofireal*)); B
Ll e £ G A msimar 4 4% K A m SR
< ¥ |
Compilation Status
Compile Options...

Figure 11-46 : Fichier code C a compiler sous ADAgilent Technologies.

Une fois tous les modéles implantés dans I'envieoment d’ADS d’Agilent
Technologies, le concepteur pourra connecter césrelits modeles génériques (voir figure
[I-47) pour caractériser et optimiser un module rdan Le comportement global
(EM/circuit/ANN) de la structure est obtenu en queels|secondes.

- TE10 TE10 -
» TE20 TE20 »

in 9 e o 1 | out

Accl &.—T‘
= Acc2 Acc2 =

- Seg1

Figure II- 47: Modele générique implanté sous ADS
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Afin d’aider le concepteur a connecter les modé&ese eux, nous avons nomme
chaque port par le nom du mode EM ou de I'acce$ présente. Les ports qui se trouvent sur
la partie gauche de module représentent les poetstréle et ceux de la partie droite
représentent les ports de sortie. Ainsi, il syfbur chainer les différents segments de lier les
ports qui portent le méme nom. Le principe de cigéndes différents modéles sera expliqué
par des exemples dans les paragraphes suivants.

IV.6 Caractérisation de la structure Ka-band MCM

Cette partie est consacrée a la caractérisatiomadule complet Ka-band MCM
amplificateur décrit précédemment sur la figurel.ll-Chaque cavité est formée d'un
amplificateur LLAPM13C et un atténuateur numeériguaerPM14B. Nous avons déja montré

dans les figures 11-26, les réponses électriqueMidICs amplificateur et atténuateur.

Nous obtenons en reliant les difféerents modélegrmgmes de notre librairie sous ADS
d’Agilent Technologies le comportement global deteeterniére structure. Le principe de

chainage des différents modéles est décrit siguaef 11-48.
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Figure 1I-48 : Principe de chainage des difféeremtsleles caractérisant la structure Ka-band
MCM Amplificateur

Comme nous le montrons sur la figure ci-dessugdes portant les mémes noms sont liés et
les deux acces localisés de @0@e chaque segments sont liés ensemble puis éelépartie

active de I'amplificateur LLAPM13C et de I'atténeat numérique ATTPM14B.

Nous comparons dans la figure 1l-49 et I1I-50 |éponses en transmission et en

isolation obtenues par les modéles génériquesneéthode hybride (EM/circuit) segmentée.
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Modeles hybrides ANN
Modéle référence
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Figure 11-49 : Comparaison entre les réponsesasinission obtenues par les modeles

hybrides ANN et la méthode référence de la strectkia-band MCM amplificateur.

Modéles hybrides ANN
Modeéle référence oommemeeneee
0
-10_
- ]
E -20—_
o0 ]
© _
=30
-4U_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz

Figure 11-50 : Comparaison entre les réponsesaatisn obtenues par les modéles hybrides

ANN et la méthode référence de la structure Kadbd@M amplificateur.
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Nous constatons sur ces deux figures, que les sépan transmission et en isolation
obtenues par les deux méthodes (méthode hybridec{EEMit/ANN) segmentée et méthode
hybride (EM/circuit) segmentée) présentent quasini@nnéme allure. Cette comparaison

confirme l'efficacité de I'approche hybride (EM/aiit ANN) segmentée.

Sur les exemples qui suivent, nous cherchons arerogue les modéles ANN
implantés sont compatibles avec les fonctionnatit¢$ogiciel ADS d’Agilent Technologies.

Pour cela nous considérons de nouveau la strutetst®

IV.7 Optimisation de packaging de la structure tes?

Cette partie est consacrée a l'optimisation dedanggtrie d’'un module MCM en
appliguant I'option d’optimisation propre a ADS dj#ent Technologies sur nos modeéles
génériques parametrés.

Comme le montre la figure 1I-51, en reliant sous SAQ'Agilent Technologies les
modéles Segl, Seg2 et Seg3 de notre librairissehtedéles actif des MMICs, nous pouvons
caractériser la structure test3. Le comportementde&Ma structure est obtenu en quelques
secondes pour les valeurs des parameétres géonastisgivantes : Wc=6.6mm ; Wn=4mm et
Ln=0.8mm (voir figures II-52 et 1I-53).

|$ S-PARAMETERS
5 Param-
SP1
Start=15 GHz
Stop=24 GHz
Step=125 MHz
.ﬁ-l—,dn-segLH ° ° ° ° Inputh_ .
[ . . bm—— . |Seg2 T | seqt '.|
Iopud | e
y Seq1 o . -
i | seqz I gzgf . ggg; 2 - .
int - + .| Widh=amm . . .| "W notchdW ik Width=am Width=a m
Width=g mm . | . N R e L | T .
+ Term
Term?2
Mum=2
Z=50 Ohm
e eEs - oL .
. SHNP1B . SMP1E - . . g[%m:-"]g e ;
. File="llapm13c.s2p" . File="attpm14b.s2p Filo="attpr14b 520"~ S3=
File="llapm13c.s2p" . . .

Figure 1I-51 : Les différents segments chainés #ddS d’Agilent Technologies
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Modeles hybrides ANN
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Figure II-52 : Comparaison entre les réponsesansinission obtenues les modeles hybrides

ANN et le modele référence, pour : Wc=6.6mm, Wntére=0.8mm.

Modéles hybrides ANN

Modeéle référence  ==smmcccacaaa

dB(S(1,1))

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
freq, GHz

Figure 1-53 : Comparaison entre les réponsesa@atisn obtenues les modeles hybrides

ANN et le modele référence, pour : Wc=6.6mm, Wntére=0.8mm.
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Notons tout d’abord que les figures II-B2 1I-53 démontrent de nouveau la bonne
concordance entre les réponses obtenues par nadanagEnériques et I'approche référence.
Comme nous le constatons sur la figure 1I-52, laportement en transmission de la structure
test3 présente un pic parasite a la fréquence @023Ce pic parasite est dU a la résonance
du mode de boitier. Nous avons fixé les dimensidesla cavité pour introduire cette
résonance dans la bande utile. Notre objectif @shdntrer les potentialités d’optimisation de

I'approche proposée avec prise en compte de li@leetgnétisme.

Afin de repousser ce mode parasite hors de la bdadeéquence utile allant de 15
GHz a 24GHz, nous allons utiliser I'outil d’optimatson implanté dans ADS d’Agilent
Technologies présenté sur la figure 11-54. Les largeles encoches (Wn) et de la cavité (Wc)

sont considérées comme les parameétres d’optimisaliet outil est utilisé de fagon classique.

m. OPTIM e | GOAL . I

Optim - - - - - - . Goal

Optim1. . . . . . . .. OptimGoall . o
OptimType=Gradient ~ SaveCurrentEF=no ~ Bpr="dBEE@n)” . . .
Maxlters=25 SiminstanceName="SP1" @ S-PARAMETERS
Frs e S C Min=36.8 o S
Statuslevel=4 -~ -~ - -~ - - o Max=40 o s o o o o o S_Param .
FinalAnalysis="None" - - r— ;- - - - Weight=. . .. 8P

NormalizeGoals=no . . . 3221 o .. RangeVar[1]= .. . . . . Stat=10GHz
SetBestValues=yes .~ a=5 {0} RangeMin[1]= ~ Stop=24GHz
SaveSolns=yes _ V\;=2.{o}. RangeMax[1.]= - Step=125 MHz

SaveGoals=yes
SaveOplimyars=no
tpdateDataset=yes -
SaveNominal=no
SaveAlliterations=no
UseAllOptVars=yes
UseAllGoals=yes

Figure 11-54 : L’outil d’optimisation dans ADS d’Algnt Technologies.

Aprés une optimisation utilisant la méthode de gnairl la valeur optimale de Wn
calculée par 'outil d’optimisation d’ADS est de gmet celle de Wc est de 4.65mm (a noter
que la valeur de Wc est hors de la base d’appsagy. Comme le montre la figure II-55, le
pic parasite a disparu de la bande de fréqueniee L& temps d’optimisation est de quelques

secondes en utilisant un processeur Intel Core 2C3200 a 1.6GHz.
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Modéles hybrides ANN
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Figure II-55 : Comparaison entre les réponsesansinission obtenues les modeles hybrides
ANN et la méthode référence, pour : Wc=4.65mm, Wnaet Lh=0.8mm.
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Figure II-56 : Comparaison entre les réponsesansinission obtenues les modeles hybrides
ANN et la méthode référence, pour : Wc=4.65mm, WnnaRet Ln=0.8mm.
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IV.8 Etude de stabilité

Dans le paragraphe précédent nous avons montré lepiemodeles hybrides
(EM/circuit/ANN) génériques de notre librairie sonbmpatibles avec la fonctionnalité
d’optimisation d’ADS d’Agilent Technologies. A partde ce méme logique, nous allons
montrer que ces modeles hybrides génériques salerdgnt compatibles avec d'autres
fonctionnalités de ce logiciel comme les optiongtade de stabilité. Nous décrivons ici une
étude de faisabilité et non une étude poussée al@litet. Le cas traité est simple. Cette

analyse est appliquée a la structure test3 dgmémédemment.

Nous allons effectuer I'étude de stabilité dankdade de fréquence [10-30GHz] pour
différentes valeurs de paramétres géométriquesmparant les facteurs K et G obtenus par
les modeles hybrides et ceux obtenus par la méthodbride (EM/circuit) segmentée
(méthode référence). Les résultats de I'étude al@lgé et de comparaison sont présentés par

les figures ci-dessous.

Modéles hybrides ANN
Modéle référence cooieceeaeee
3000
2500—
— 2000
o
4]
LL 1500
% :‘m 29.13GH
-+ ] req=29. z
¢ 1000 test? ref..StabFact1=1.546
Min
9500—
‘ v
0 ot
14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

Figure 1I-57 : Comparaison entre les deux valeurfadteur de stabilité (K) obtenus par les
modeles hybrides paramétrés et par la méthodesn&fér pour : Wc=6.6mm, Wn=4mm et

Ln=0.8mm.
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Modéeles hybrides ANN
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Figure 11-58 : Comparaison entre les deux valeurfadteur de stabilité (B) obtenus par les
modeles hybrides paramétrés et par la méthodeen&fér pour : Wc=6.6mm, Wn=4mm et

Ln=0.8mm.
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Figure 11-59 : Comparaison entre les deux valeurfadteur de stabilité (K) obtenus par les
modeles hybrides paramétrés et par la méthodesn&f@éy pour : Wc=7.8mm, Wn=2.2mm et

Ln=0.8mm.
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Modeles hybrides ANN
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Figure 11-60 : Comparaison entre les deux valeurfadteur de stabilité (B) obtenus par les
modeles hybrides paramétrés et par la méthodesn&f@ér pour : Wc=7.8mm, Wn=2.2mm et

Ln=0.8mm.

Ces deux méthodes de calcul montrent que K>1 et Ba@s ce cas, le systeme est
inconditionnellement stable entre 15 et 30GHz. @@wens maintenant le cas ou une
résonance parasite apparait dans la bande utile, |p® valeurs suivantes des paramétres :
Wc = 8mm, Wn = 4mm et Ln=0.8mm. La figure II-61 préseta réponse en transmission
comportant la résonance a la frequence 27GHz. Ouedlle analyse de stabilité nous montre
que cette résonance rend la structure conditioemelht stable K<1 et B>0 a cette fréquence
(voir figures 11-62 et 11-63).
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Figure 1-61 : Comparaison entre les réponsesansinission obtenues les modeles hybrides

ANN et la méthode référence, pour : Wc=8mm, Wn=4etron=0.8mm.
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Figure 11-62 : Comparaison entre les deux valeurfadteur de stabilité (K) obtenus par les
modeles hybrides paramétrés et par la méthodesn&f@ér pour : Wc=8mm, Wn=4mm et

Ln=0.8mm.
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Modeles hybrides ANN
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Figure 11-63 : Comparaison entre les deux valeurfadteur de stabilité (B) obtenus par les
modeles hybrides paramétrés et par la méthodesn&@r pour : Wc=8mm, Wn=4mm et

Ln=0.8mm.

Ces cas d’études tres simples nous prouvent la atiinipgé des modeles hybrides
(EM/circuit/ANN) avec la fonctionnalité¢ de stabilitémplantée dans ADS d'Agilent
Technologies. Des études plus approfondies poutréies considérées pour s'assurer de la

compatibilité des modéles quelque soit le casétrait

IV.9 Etude de l'influence du gain sur la structuretest3

Pour montrer I'efficacité des modéles hybrides pe#s, dans la prise en compte de
I'effet du gain des amplificateurs sur les résoeande cavité, nous allons considérer la
structure test3 en remplacant les modeles des faafurs et les atténuateurs, par des
amplificateurs idéaux de gain G pour chacun d'éNaus allons comparer les réponses en
transmission de la structure test3 obtenues panteieles hybrides (ANN) de notre librairie
et par la méthode hybride référence (EM/circuit)nsegtée, pour de différentes valeurs du
gain G des amplificateurs : sans amplificationUfe II-64.a), pour G=5 (figure 1I-64.b) et
pour G=10 (figure II-64.c), avec Wc=7.87mm Wn=4.2reimLn=0.8mm, ou les valeurs de

Wc et Wn sont hors de la base d’apprentissage.
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Modeles hybrides paramétrés Modeéles hybrides paramétrés.
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Figure 11-64: Etude de I'effet du gain des amplifears sur les résonances par deux

méthodes : les modeles hybrides (EM/circuitt ANNndé&e librairie et la méthode hyrbide

Nous remarquons que

(EM/circuit) segmentée.

les modeles hybrides (EM/ciANN) de notre librairie

proposée prennent en compte l'effet du gain deslificapeurs dans I'excitation des pics

parasites. A travers cette étude nous avons mqueé&es modeles hybrides ANN génériques

sont adaptés a la prise des effets EM sur les aéses internes aux modules RF. Il sera alors

aisé pour le concepteur de déterminer rapidemerg das conditions, les valeurs limites du

gain de la chaine pour laquelle

le module ne ptégmas d’instabilité.
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit en détail ooneealle approche hybride dédiee a
la conception et I'optimisation de modules multipsh Cette méthode hybride couplant les
lois de I'électromagnétisme avec celles des cisceit les réseaux de neurones artificiels,
consiste a créer une librairie de modeles génésigeprésentés par les parametrgg (&
leurs matrices [S] généralisées associées. Cemptes ($ sont modeélisés par des réseaux
de neurones artificiels. En conséquence, les modgiseriques seront paramétrés
géométriguement, physiquement et en fréquence. Temiparameétres {H des matrices
généralisées génériques seront ainsi décrits argrales fonctions analytiques. Cette librairie
de modéles analytiques hybrides (EM/circuit/ANN) gmaétrés géométriguement et en
fréequence est implantée sous le logiciel circuitSA@Agilent technologies. Ceci permet au
concepteur de profiter de la simplicité et de lpid&é du logiciel tout en considérant les
phénomenes EM agissant sur le comportement globatatlule. Notre démarche est en ce

sens originale. Ainsi, cette approche présentaquiusintéréts :

— Elle permet de réduire les temps de conception aekiles multi chip (MCM),
en conservant la compatibilité avec les impérdid#s aux objectifs de bon
fonctionnement de modules (modeéles rigoureux, cg®ree rapide du

processus d’optimisation...) et des colts de conmepti

— Les modeéles hybrides (EM/circuit/ANN) paramétrés lampes sous ADS
d’Agilent technologies sont des outils simples @twviaux pour l'utilisateur.
Le travail lourd des simulations EM et de modélmatgpar réseaux de neurones
artificiels est fait en amont. Ainsi l'utilisateest en face d’'un modele analytique
et il n'a pas besoin d'étre expert en électromagmét. Il suffit de lier les
différents ports (portant les mémes noms) des réifftSs modeles afin de

caractériser la structure a étudier.

— Les modeles de notre librairie proposée sont caniaés par leur flexibilite. A
partir de ces différents modeéles, nous pouvons esaic plusieurs modules

Multi Chip. La bibliothéque peut étre enrichie dmimeaux modéles.

— Ces modeles sont compatibles avec les differenpestibnnalitées d’ADS
d’Agilent technologies. Nous avons montré dans ltapitre que ces modeles
sont compatibles avec les options d’optimisatiod’étude de stabilité propre a
ADS d’Agilent technologies.
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L’approche proposée est évolutive comme nous letrams dans le chapitre
suivant. Elle pourra étre couplée avec d'autres aghms complémentaires de

modélisation.

En revanche cette approche hybride (EM/circuit/ANEyraentée présente certains

inconvénients, que nous pouvons résumer par lesgpsiivant :

Le niveau de précision peut étre insuffisant damgams cas. Comme nous
'avons expliqué précédemment, le nombre de nesrdaes la couche de sortie
du réseau de neurone dépend du nombre des pararttijjede la matrice [S]

généralisée. Ce dernier nombre dépend aussi dureotels modes considérés
dans les plans de segmentation. Ainsi, si les dsinas de ces plans augmentent
alors le nombre de modes a considérer augmenté @ues le nombre des

couches de sortie. Une augmentation de la tailleédeau rend le probléme plus
compliqué et il sera tres difficile d’estimer lesleurs optimales des parametres
du réseau a partir d'une base d’apprentissage ®edéinsi nous risquons

d’augmenter l'erreur de généralisation calculéewsuensemble de points non

appris par le réseau pendant I'apprentissage.

Pour résoudre ce probléeme nous sommes obligésrdentgr la taille de la base
d’apprentissage et par la suite d’augmenter le mendes simulations EM a

faire.
L’expertise en électromagnétisme est nécessainequéer les modeles.

Le choix de modeéles est restreint.
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l. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons différentes ®tadee faisabilité dédiees a des

méthodologies de conception et d’optimisation deluhes RF.

Nous décrivons, en premiére partie, une méthodelogii a pour objectifs de faire
cohabiter des modéles circuit de ligne quasi TEMIlistah implantés dans un logiciel circuit
avec des modéles EM de segments génériques. L'mléesi de pouvoir optimiser les
dimensions de lignes de transmission microondess daar environnement modulaire.
L’analyse électromagnétique est aujourd’hui effecaCependant, les temps de calcul ne sont
pas compatibles avec l'optimisation des composaNtsls proposons ici une approche
hybride, intégrant les modeles "circuit" des congmis et lignes, précis et rapides, tout en
caractérisant I'environnement de ces lignes et asapts par I'électromagnétisme. Cette
méthodologie est appliquée a une structure tgsesentative. Elle est validée par une

comparaison avec la méthode hybride (EM/circuit)stdrée comme référence.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous ahertdoproblématique de conception
des dispositifs a combinaison spatiale de puissd&mer ce type d’applications nécessitant de
fortes puissances, un grand nombre d’amplificatsorg combinés sur des plateaux et ces
derniers sont placés en parallele dans un encoreltenéduit. Ainsi des phénomeénes
d’interférence EM résultent entre les éléments Hypguences voisins. Pour aider le
concepteur dans le design de ces dispositifs, r@oposons une premiere approche
numérique. Cette méthodologie est basée sur lamde segmentation par accés numérigues
[1]. La méthode proposée est appliguée sur un sispdest et elle est validée par
comparaison avec l'approche hybride (EM/circuit) bglle classique. Nous terminons en
proposant une solution afin de réduire les phénesélinterférence entre les éléments des

plateaux voisins.

La troisieme partie de ce chapitre, présente sommment par quel principe il est
possible de modéliser le rayonnement d’'un circuitre®, puis de lintroduire dans un

environnement modulaire afin d’en considérer |éstef



Chapitre 111 128

. OPTIMISATION DE LIGNES MICROONDES DANS UN
ENVIRONNEMENT MODULAIRE

L’approche hybride (EM/circuit/ANN) segmentée queusmaavons déja exploitée et
validée dans le chapitre précédent nous a permisi@etériser et d’optimiser la géométrie de
I'encupsulation des modules multi chip. Cette méthpeut €également étre appliquée a la

paramétrisation des caractéristiques de substrat.

De facon générale, dans un module multi-chip, st parasites dids a de faibles
modifications géométriques des lignes quasi-TEM aiadeactéristiques de substrat sont du

premier ordre en comparaison avec ceux aux résendatechoitiers ou autres effets parasites.

Dans cette partie, nous proposons une approcheléoraptaire a la méthode hybride
(EM/circuit/ANN) segmentée. Cette approche hybridéginale propose d’optimiser les
lignes quasi-TEM et les caractéristiques de subgdtmas un environnement modulaire. Ainsi,
le but est d’établir des modeles de segments ggprexicontribuant & une optimisation rapide.
Comme nous le verrons cette approche pourrait c&tuplée a la méthode décrite dans le
chapitre précédent.

Cette méthode hybride originale consiste a couf@pproche EM segmentée (pour sa
rigueur dans la prise en compte des couplages EM kadispositif) et 'approche circuit
(pour la rapidité des calculs), dans le but d’étad#s matrices [S] hybrides généralisées (H-
MGS) correspondant aux segments génériques. LdBcemds de chaque matrice H-MGS
sont définis d’'une part a travers les simulations gNdécrivent la partie passive distribuée
et d'autre part a travers les modeles analytiquga définis dans les libraires propres du

logiciel ADS d’Agilent Technologies pour décriredemportement de la ligne quasi-TEM.

1.1 Présentation de I'’étude

Afin de valider cette approche hybride, nous allbappliquer a une structure dite
test4. La topologie du dispositif test4 est repnése sur les figures llI-1 et lll-2. Cette
topologie a été choisie de facon a générer dabarlde d’étude de nombreux comportements
parasites. Nous considérons ici un cas défavoidibigggration, mais pertinent pour valider
I'approche proposée. Le module est totalement Bliflcest composé d’'un élément actif (dans

notre exemple un amplificateur bipolaire) qui seraprésenté lors de [I'étude
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électromagnétique de la partie distribuée du diip@ar un bloc de diélectrique de hauteur
0.1mm, de largeur 2mm de longueur 1.5mm et de pievité relative égale a 12.9 (AsGa).

L'amplificateur est relié aux acces hyperfréquencks module par des lignes
microrubans de 80 d'impédance caractéristique (largeur de la liggale a 0.248mm),

définies sur un substrat de permittivité 9.8 epai'gseur 0.254 mm.

Le dispositif comporte deux acces distribuésédaen entrée/sortie. Nous considérons
que les dimensions des acces distribués en erttrée sortie de la structure globale sont
suffisamment petites (1x 0.381 Mn{figure 111-3), pour que seul le mode quasi TEM des
lignes microrubans soit excité (la fréquence dupcoet du mode de guide JEmMposée par
les dimensions de I'acces est de 80.66GHz). Laddedréquence d’étude est comprise entre
[10-30]GHz.

Bloc de
diélectrique

Acceés distribué 1

1.054 mm

distribué 2

Figure lll-1 : Topologie du dispositif test4

AIR Ligne microruban
1'05m"| Mur CCE _‘/ Mur CCE

SUBSTRAT

Mur CCE

Figure Ill-2 : Vue du plam



Chapitre 111 130

CCE Ligne microruban

= CCE
A

(D)
(B}
m

Acces distribué

Figure 111-3 : Acces distribuél/2

[I.2  Principe et validation de la méthode

La premiére étape de cette méthode consiste a qapplil’approche hybride
(EM/circuit) segmentée, déja expliquée et validéesda chapitre Il, sur la structure test4. Le

module est alors scindé en trois segments, commeihdre la figure IlI-4.

mode quasi TEM
+
2 modes de guide
TE10, TE20

Segment S3

Figure 1l1-4 :segmentation du module en trois segments

Comme nous l'avons déja expliqué, dans les plaeatde et de sortie du module
(plan 1 et 4), nous ne considérons que le modei quEasl. Dans les deux plans de

segmentation (plan 2 et plan 3), nous considémmsdde quasi-TEM de la ligne et le mode
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du guide TE10 qui devient propageant a la fréqueBce2GHz et un mode évanescent dont
la fréquence de coupure est égale a 32.71GHz. tliie ée convergence sur le nombre de

mode évanescents sera présentée plus tard a 8ll.3.

Un calcul EM en 3D de chacun des trois segmenteftsttué dans la bande de
fréequence de 5 a 30 GHz pour caractériser les dmwalistribués. Ainsi, nous obtenons trois

matrices [S] généralisées notées ME&acterisant les trois segments.

Avant de continuer la description de cette apprdoyl@ide, nous allons valider les
trois segments et la distribution modale dans chau@n de segmentation. Nous chainons ces
segments sous ADS d’Agilent Technologies afin d’'olstée comportement hyperfréquence
du module global. Comme nous le voyons sur lesrdigull-5a et 1lI-5b, le comportement
hyperfréequence du module global obtenu par I'apgpedaybride (EM/circuit) segmentée est
comparée avec celui obtenu par I'approche hybrldbade (dans ce cas la partie distribuée

est analysée globalement).

dB(s(1,1)) =—=—=—=dB(S(2,1)) —-—dB(5(1,2)) mmm==--- dB(S(2,2))

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

(@)
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dB(S(1,1) ————dB(S(2,1)) —-—dB(S(1,2)) =mmemem- dB(S(2,2))

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

(b)
Figure 1lI-5: Réponse de I'analyse hybride glok@le réponse de I'analyse hybride

(EM/circuit) segmentée (b).

Globalement les allures des parametrgd §8nt identiques quand nous appliquons
'une ou l'autre des méthodes. Les fréquences @dappn des phénomeénes parasites sur le
comportement circuit sont en particulier bien nesaites dans les deux cas (le comportement
purement circuit est donnée au 8I1.3.2). Ces rasulteront considérés comme référence dans

la suite.

Considérons maintenant les matrices M@ correspondent aux segments S1, S2 et
S3. Elles sont établies précédemment en tenant eathegtmodes quasi-TEM, TE10 et TE20.
Comme les segments S1 et S3 ne montrent pas dentimdtés géométriques, alors les
parametres S relatifs aux couplages entre ces mmodes sont nuls. La nomenclature des
matrices MSG et MSG relatifs aux segments S1 et S3 est décrite enefiglll-6a. On
retrouve une matrice diagonale, représentativeegensnts sans couplage entre modes. Le
segment S2 décrit une discontinuité importanteésgrtée par la ligne microruban coudée.
Dans ce cas, des couplages électromagnétiquesappatraitre entre les différents modes
considérés. La nomenclature de la matrice généealdSG associée au segment 8st

pleine et est décrite sur la figure IlI-6b.
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Relatif au mode

quasi-TEM \(

Felatifau mode
TE1D

Felatifau mode
TE20

/|

Parameétres de
couplage entre les|
modes quasi-TEM
TE10 et TE20

(b)
Figure 111-6 : MSQG 3 des segments S1 et S3 (a), MSI@ segment S2 (b).

L’approche proposée consiste a remplacer le mdéleelatif au mode quasi TEM
représenté par les parametras, S, 1 et S, dans chacune des matrices MSfar le
modeéle associé implanté dans la bibliotheque d’ADSjilent Technologies. Ces modeéles
circuits sont paramétrés aux dimensions physiqugéameétriques et sont déja validés. Dans
le principe, notre méthode complete ces modeledapprise en compte de I'environnement
EM. Concernant le segment S2, les autres termesa oatrice MSG relatifs aux couplages
EM entre modes et aux modes de guide sont consgmiésigure 11I-7).



Chapitre 111 134

Plan 2

e schéma circuit
Swsoain équivalent du
(TE10jport Segment S2 Semize ke Segment S2

[quasi-TEM jport 1

(TE20)parts

F'Ia£

(0z3L)9 ¥od—
{3 L1senk)z wog
(013AL)F Lod—

Résultat de 14 simulation EM Reésultat de la simulation circuit

: S S S Matrice [S] relative au
; 213 N4 16 (lzircgit électrique _
' équivalent par Agilent

MSG obtenue par la simulation EM

Figure 1lI-7 : Remplacement des coefficients déesédbn et de transmission relatifs au mode
quasi-TEM par la modélisation ADS correspondantasajjue les autres termes exprimant

les couplages EM sont conservés.

Comme nous le montrons plus tard au 8I1.3.1, uger&variation de la géométrie de
ligne ou des caractéristiques du substrat modifiedmportement quasi-TEM du module a
I'ordre 1, mais ces modifications engendrent déstehégligeables (d’ordre 2) sur les autres
termes de couplage.

A cette étape, la partie purement circuit du modgtecalculée et optimisée a travers
les modéles circuits paramétrés dans le logicieuiti ADS d’Agilent Technologies. Les

parametres S relatifs aux modes quasi-TEM sont rex@plautomatiquement pour obtenir les
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matrices généralisées hybrides H-MSI&s matrices H-MSG 3 sont ensuite chainées sous
le logiciel d’ADS d’Agilent Technologies (le prin@pde chainage est présenté sur la figure
[1-9), et la réponse totale du module test4 pere ébtenue en tenant compte des effets EM
sans que le concepteur soit obliger de refaire dalsuls EM pour optimiser les

caractéristiques de la ligne quasi-TEM. La démaraheeadte approche est présentée dans le
schéma suivant :

Matrices [S] généralisée
MSG1.2;3

Etape 1 Calcul purement I?M de chaque
segment a part

Pour obtenir

Calcul purement circuit de
I'équivalent de chaque segment
sous ADS.

Matrices [S] caractérisa
le comportement du modg
quasi TEM

Etape 2 Pour obtenir

Remplacer dans les matriceg
Etape 3 MSG 23les parameétres S relatifs
aux modes quasi TEM par les
modélisations ADS
correspondantes .

Matrices [S] généralisée:
hybrides H-MSG23

Pour obtenir

Etape 4 Chainer les H-MS&z,3sous ADS Pour obtenir Réponse totale du modulg

Figure 111-8 : Le schéma principe de I'approche tigé proposée

© E_Param
5P1

. Btar=10GHz
Stop=30.0 GHz

| Step=125 MHZ

S-PARAMETERS I

Amplifier?
AP
S21=dbpolar20oy

S11=polarp,0)
S22=podar(p,180)
o o 512=0 .
[ ]
;MS_E_;[
Term =
Term1 SNA . o
Murn=1 Filez"Zalcaltelic pudeisen 11MMIC)
Z=400hm

'F\Ie:"D.\c'Uudé\Debug\s gB;hyb_in'\.sip” :
T+ = Term

Termz2w

Murm=2

Z=50 Qhm.

Figure 111-9 : Le schéma principe de I'approche tigé proposée
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Afin de valider cette étude de faisabilité, lesufigs 1lI-10 comparent les paramétres
(Sj) caractérisant le comportement hyperfréquence ddule test4, obtenues par I'approche

hybride segmentée déja validée et notre nouveflecape.

dB(S(1,1)) ==—=—=dB(S(2,1)) ——dB(5(1,2)) ======-- dB(S5(2,2))

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz

@)

dB(S(1,1)) =—=—=—=dB(S(2,1)) —-—dB(S(1,2))  =====e-- dB(S(2,2))

freq, GHz

(b)
Figure 11I-10 : Réponse référence (a), réponseitighavec modéle circuit de ligne(b)
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Comme nous le voyons, nous obtenons des comportenm@nches et surtout
'influence des modes parasites est bien définie patre nouvelle approche. Nous

considérons ainsi qu’elle est validée.

1.3 Intéréts de I'approche hybride proposee

[1.3.1 Optimisation rapide des caractéristiques diggnes microondes

A travers I'approche proposée, le concepteur poonodifier rapidement la forme des
lignes quasi-TEM ou les caractéristiques de subs@ats qu’il soit obliger de refaire de
nombreux calculs EM. Le concepteur pourra profiter ld souplesse et la rapidité de
simulateur circuit tout en tenant compte des effpésasites qui peuvent résulter de

I'excitation des modes de cavité.

Nous allons considérer la structure test4 pour frewda largeur de la ligne microruban
en appliquant la méthode proposée. Cependant, digppliquer cette approche, nous allons
montrer qu’une légéere variation de la géométriigiee modifie le comportement quasi-TEM
du module, mais son effet est négligeable sur éarpetres (J représentant les couplages
entre les trois modes quasi TEM, TE10 et TEZ20.

Flan 2

(TE1Dpart 3-{  Segment 52

{quasi-TEM Jport 1

(TE20Yports —

L
A

Flan 2

(0z3L)9 nog—
(0131 Lod—

{3 1-1senb)z weg

Figure 1ll-11 : Segment S2

Pour cela nous avons choisi une nouvelle valeutrane de la largeur de lign&/_ligne
(voir figure IlI-11) égale a 0.4mm (équivalent aeumodification de 0.4-0.248 = 0.152mm) et



Ch

apitre Il

138

nous présentons sur les figures 1lI-12 et 1lI-18 \aleurs de la variation relative (variation
relative (%)) sur chaque parametrg)(8e la matrice MS&pour deux valeurs dé/_ligne:

0.248mm et 0.4mm obtenus par des études EM classigueui suit la regle suivante :

Variation relative $(%) =|

(s, (0.4mm)- 5, (0.248mm)

S, (0.4mm)

‘X1OO [1-1]

Sur les figures 1lI-12, nous comparons les paragse8;, S, S1et S représentant les
couplages entre le mode quasi TEM d’'une part et e Thp et TE,o d’autre part.
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Figure 11I-12 : Variation relative 3 (a), Variation relative  (b), Variation relative § (c) et

Variation relative & (c). Analyse EM classique.
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Comme nous le constatons sur les figures llI-12,deuplages entre le mode quasi
TEM d’'une part et les modes TE10 et TE20 d'autre partentarlégérement avec la
modification de la largeur de ligne, de l'ordreqleslques % compris globalement entre (0 et
20%).
Les figures Ill-13a et IlI-13b présentent les vatede la variation relative (Variation
relative (%)) sur les parametreg 8t $; relatifs a la transmission et a la réflexion dudeo

quasi TEM obtenu par des études EM classiques pourwdgeurs deN _ligne: 0.248mm et
0.4mm.

Variation relative S11 (%) Variation relative S12 (%)
70 900

800 —————————————————————————— - -

700 f ——m -

600 -

)

g
= 500 -
o

S 400 4
300 | L

200

ti

Variation (%)

Vari

100

0

10 12 14 16 18 20 2 2 26 28 30 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

(@) (b)

Figure 111-13 : Variation relative &(a), Variation relative $(b). Analyse EM classique.

Comme nous le constatons, la variation de la gétnée ligne a évidemment
modifié le comportement quasi-TEM du module au trangers paramétres; § j = 1, 2). Les
variations relatives de ces paramet#gignent des valeurs nettement supérieures asx ca
traités sur la figure Il-12. Compte tenu de cesuli@ats, et par comparaison on pourra
considérer que la variation géométrique de la lignan effet négligeable sur les autres
paramétres S relatifs aux couplages entre modessaguie $S(avec i, j = 1, 2).

Ainsi, nous allons appliquer I'approche sur le medst4 en modifiant la valeur de
W._lignea 0.4mm. Sans refaire des calculs EM, il suffitdmifier le paraméti& _lignedans
les modéles circuits équivalents du segment SEtS&3 sous ADS d’Agilent Technologies
et les paramétres S relatifs aux modes quasi TEMrsomplacés automatiquement dans les

matrices H-MSGi correspondants.

Afin de valider cette étude de faisabilité, lesufigs Ill-14a et lll-14b comparent les

parametres ($ caractérisant le comportement hyperfréquence ddule test4, obtenus par
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I'approche hybride segmentée déja validée et nuireselle approche aprés la modification
du parametr&V_lignea 0.4mm.

dB(S(1,1)) ———=dB(S(2,1)) —-—dB(5(1,2)) -------- dB(S(2,2))
40
20—
0_
20
40 -
'60 I | I | I ‘ I | I | I | I | I ‘ I | I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
freq, GHz
(a)
dB(S(1,1)) ==—=dB(S(21)) —-——dB(S(1,2)) ==e=ma= dB(5(2,2))

freq, GHz

(b)

Figure 1ll-14 : Réponse référence (a), réponseitigbavec modele circuit de ligne (b)
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Méme si nous notons quelques légéres différencee s réponses, nous obtenons
des comportements proches et surtout l'influence mdedes parasites est bien définie par

notre nouvelle approche.

Nous allons maintenant modifier la position deitmé microruban dans le module
test4 comme le montre la figure 1lI-15. Dans lasdés précédentes la ligne était placée au

centre des différents segments.

Plan 1 Plan 2
i Segment Si
1 1
i Segment S2
- I
1
i
i
! ™
: §
S S R T TSRS BRI 3
1 —_—
Segment S3
1
:(8/3)mm :
1 1
1, 1
r 8mm 1
1 1

Figure IlI-15 : Topologie du module test4 aprés rfiodiion de la position de la ligne

microruban

Comme nous le constatons sur la figure 11I-15 séalpartie de la ligne microruban
située dans les deux segments S2 et S3 a changgogiton. La ligne est placée

arbitrairement a un tiers de la largeur de la éavit

Nous comparons sur les figures lll-16a et lll-168b paramétres {Hcaractérisant le
comportement hyperfréquence du module test4, obtpauune approche hybride segmentée
classique et notre nouvelle approche avec modeteiitides lignes aprés la modification

géométrique décrite précédement.
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dB(S(1,1)) ———=dB(5(2,1)) —-—dB(S5(1,2)) -------- dB(S(2,2))

freq, GHz

(@)

dB(S(1,1)) ———=dB(5(2,1)) —-—dB(S(1,2)) ======-- dB(S(2,2))

freq, GHz

(b)

Figure 1l1-16 : Réponse référence (a), réponseitigbavec modele circuit de ligne(b)

La encore, malgré de légeres différences, nousiobtedes comportements proches et
surtout I'influence des modes parasites est caneent définie. Sur ces deux exemples, nous

avons montré que I'approche présenté ici, permenhdééliser rapidement le comportement
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des lignes microondes dans un environnement madukn tenant compte de leurs variations

géomeétriques par exemple.

[1.3.2 Etude de convergence sur le nombre de modmgescents

Un autre intérét de cette approche est que nousopsuwitiliser ces modeles hybrides
comme des modeles circuits (ADS) classique. Nous/quas lier seulement le mode quasi-
TEM et nous retrouvons dans ce cas une utilisatiassijue circuit des modeles paramétrés
de la bibliotheque ADS. Si nous voulons l'utilissmmme un modele EM/circuit, on peut le
faire en chainant les différents modes de guidesgrcas Thy et TEo) en plus du mode
qguasi-TEM, et ainsi s’assurer du bon fonctionnementmibdule dans son environnement
boitier. Ainsi c’est au concepteur de choisir led@éle convenable selon ses besoins. Pour
montrer cet intérét, nous allons chainer les trostrices H-MSG de trois manieres

différentes :

- Dans le £ cas :Relions les ports relatifs au mode quasi-TEM et issltes
modes Thy et TEyp en les adaptant sur des charges d€5fans les plans de
segmentations (figure IlI-17). Nous les adaptonsirpgue ces deux modes
n'aient aucun effet ni de réflexion ni de transnass Nous obtenons alors une
réponse semblable a celle de l'analyse circuigu(® IlI-18) avec une

transmission sans pics parasites.

uasi TENL | quasi TEM- quasi TEM quasi TEM
segnent 1 segment 2 segment 3 |

TEl0  TEIO TELO TEl0

;

Tan

Fi0 T2 TE20 E
%}hm 5 T %ﬂlﬂn 5

Figure 11I-17 :Schéma de chainage entre les matrices H-M2@s 1.
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dB(S(1,1)) ===—=dB(S(2,1)) —-—dB(5(1,2)) mmm===-- dB(S(2,2))

freq, GHz

Figure 111-18 : Réponse de I'analyse hybride erichiat seulement le mode quasi TEM

(analyse circuit)

- Dans le 2™ cas :Relions les ports relatifs au mode quasi-TEM aini tgu

premier mode Tk, évanescent jusqu'a la fréquence 16.52GHz. Less por
relatifs au mode Tk sont laissés adaptés sur 50 Ohms (figure lllI-AR)s les
pics parasites réapparaissent. Nous montrons laindile primordial du mode
TEjo dans l'apparition des perturbations, résultantauplage entre ce mode et

le mode quasi-TEM (figure 111-20).

guast TEN [

uasi TEM uasi TEM i TEM
segment 1 - segment 2 1 segment 3 [ quasi

TE10 TEl1D

==l

20 TR
tche
ads matched
] .. loads ||

Figure 111-19 :Schéma de chainage entre les matrices H-M2@s 2.
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Figure 111-20 : Réponse de I'analyse hybride enichat les modes quasi TEM et TE10

- Dans le §™cas :Relions tous les ports, nous obtenons une répdesgigue a

celle du 2™ cas. Comme la fréquence de coupure du modg (BE.71GHz) est

plus grande que la fréquence maximum de notre dw@de fréequence [5-30]

GHZ, I'effet parasite de ce mode n’apparait pasishipour I'application citée,

il est inutile de prendre ce mode évanescent €& considération.

Ainsi, nous pouvons conclure sur la validité du glechybride (EM/circuit) .

1.3 Conclusion

Cette premiére partie du chapitre Ill a été corémér I'optimisation des lignes RF
dans un environnement modulaire. Il ne s’agit quea étude de faisabilité, et de nombreux
cas doivent étres considérés afin de valider totafe cette approche. Il s’agira notamment

d’établir un domaine de validité concernant lesateons géomeétriques autorisées et la non

prise en compte des effets de couplages dus aiativas des propriétés des lignes...

De plus la méthode proposée peut étre complémentairl’approche hybride

(EM/circuit/ANN) segmentée décrite dans le chapitréinsi, pour les modéles génériques

décrits par réseaux de neurones et comportant igessl| quasi-TEM, il sera également
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possible d’appliquer cette approche originale smrsaines conditions d’utilisation liées aux
couplages entre modes de guide et mode quasi TEMhnwat. L'intérét ici est de répondre
aux impératifs de conception des modules MCM (mesléigoureux, optimisation rapide de
packaging, des lignes quasi-TEM et des caractéresighysique de substrat). De ce point de

vue, nos approches sont originales.

ll.  MODELISATION PAR ACCES NUMERIQUES
D'INTERACTIONS ENTRE DOMAINES ACTIFS ET/OU PASSIFS.
APPLICATION A UN DISPOSITIF A COMBINAISON SPATIALE
DE PUISSANCE

I11.1 Introduction

Ces derniéres années, les applications liées almndgies micro-ondes et ondes
millimétriques ont été largement développées, etiqudier dans le secteur civil (les systemes
de télécommunication par satellite, les radarsraabiles et les réseaux locaux sans fils (wi-
fi, WLAN,...)). Pour des applications nécessitant fdetes puissances, il est possible de
combiner un grand nombre d’amplificateurs pouriealaux limitations en puissance des
technologies a semi-conducteurs. Comme nous I'agrpbgué dans le chapitre | (8l1), le fait
de combiner plusieurs amplificateurs dans un encemént réduit engendre dans bien des
cas, des interférences électromagnétiques parasite®s eux qui perturbent le bon

fonctionnement du dispositif.

Dans cette partie, nous appliguons une méthodealdel urement numérique a la
conception de dispositifs a combinaison spatialpuiesance et a I'étude de couplage entre
ses différents éléments proches mis en paralléle da méme encombrement. Cette méthode
est basée sur la notion d’accés numériques [1}h&arie de ces acces sera développée au
8lll.2.2. La validation de cette méthode, appliq@éeine structure test, est effectuée par
comparaison avec une étude hybride (EM/circuit) gllabassique. En fin de partie, nous
montrons comment cette méthode peut s’appliquer @pporter des solutions afin de limiter
I'interaction entre les éléments actifs proches depositifs a combinaison spatiale de

puissance.
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[11.2 Problématique : Conception des dispositifs a&ombinaison spatiale de

puissance

[11.2.1 Présentation de I’étude et des objectives

L’étude mise en place en partenariat avec ThalesidlBpace (TAS) concerne la mise
en ceuvre d'une méthode dédiée d’'une part a la ptinoedes dispositifs a combinaison
spatiale formés en général d’'un guide métalliquetargyulaire dans lequel sont implantés
plusieurs plateaux en parallele (voir figure lI}2d8t d’autre part a I'étude de l'interaction
entre les parties actives et passives de deuxapbatplacés dans un méme environnement
modulaire. Sur chaque plateau, figurent un amplifiar de puissance a plusieurs étages et un
réseau de lignes microondes contribuant a la retcw@ision spatiale de puissance avec le

mode de guide.

Sur la figure 1lI-21, nous présentons un dispositfombinaison spatiale et 'exemple de I'un

de ces plateaux.

plateau

Onde sortante

Exemple d'un plateau

Onde entrante

Dispositif a combinaison
spatiale de puissance

Figure 111-21 : Exemple d’un dispositif a combinansspatiale

Concevoir un tel dispositif contenant plusieurstgdax complexes et optimiser les
distances séparant les différents plateaux a sagtles simulations EM classiques semble
prohibitif compte tenu des temps de calcul et dpléee mémoire nécessaires. Il est donc
pertinent de proposer une méthodologie de congepbasée sur une méthode de
segmentation capable :
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De scinder la structure en plusieurs segments aturhd’eux enferme un seul

plateau.

De simuler chaque plateau ou méme une partie daguleseul, puis relier les
différents plateaux ensemble afin d’obtenir le congment EM du dispositif
entier tout en tenant compte des effets d’intevacentre éléments de deux

plateaux en parallele.

Dans ce cas, il faut décomposer le dispositif seles sections de coupes paralléles a

I'axe de propagation de I'onde, comme le montregiare I11-22.

Plan de coupe
de sortante

Figure 111-22 : présentation du plan de coupe

Les sections de coupe présentées sur la figug2JIR’autorisent plus I'utilisation de

la méthode de segmentation avec acces distribudsemous 'avons appliquée dans toutes

les études précédentes. En effet, suivant leuritiéfiprésentée en chapitre | (§ 1V.2.1.2), les

acces distribués ne sont définis que selon degssale coupe perpendiculaires a I'axe de

propagation de I'onde dans lesquelles la notiormaeles de propagation a un sens. Pour

remédier a ce probléeme, nous proposons une méthagée sur l'utilisation des acces

numeriques dans le but de :

Concevoir des dispositifs complexes a combinaispatiale tout en tenant
compte des effets de couplages entre les difféy@ateaux de ces dispositifs,
afin de réduire les colts de fabrication.

Etudier le couplage entre deux MMICs placés en [gdealchacun d’eux sur un

plateau.

Optimiser la distance optimale entre les plateaans €tre obligé de procéder a

de nouveaux calculs EM a chaque variation de cedtartte.

Proposer des solutions pour réduire les phénomdietgractions entre les

éléments des plateaux en parallele.
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Dans le paragraphe suivant nous présentons sueciant la notion d’accés numériques.

[11.2.2 Notions sur les acces numériques

La mise en place des acces numériques dans leclogMXD développé au laboratoire
de XLIM a limoges, a été effectuée afin de perredtéitude de structures complexes par la
méthode de décomposition de domaine, appelée alemss la littérature méthode
diakoptique[1l]. Cette méthode a été développée ed'mmaniere plus approfondie pour la
méthode des différence finies dans le domaine teshgdbDTD) [2][3] afin de diminuer les

temps de calcul ainsi que les demandes en espameiraé

La méthode diakoptique consiste a décomposer leathend’étude en plusieurs sous-
domaines, qui sont étudiés indépendamment les emsdtres. Pour ce faire, les frontieres
créées par cette décomposition deviennent les sispdexcitation purement numeériques.
Ces acces sont définis sur chaque aréte et chageedu plan de coupe (cf. chapitre I,
81V.2.1.2). Les résultats des études des sous-t@madtant des matrices [S], il suffit de

chainer 'ensemble de ces matrices pour obtemégdanse globale du systeme.

La partie purement théorique de ces accés numérigeesera pas présentée en détail
dans ce manuscrit, elle a déja fait I'objet d’ujesde thése [1] au sein du laboratoire XLIM.
Nous pouvons résumer cette étude théorique pagderigtion des acceés numériques a partir
d’'un systeme borné par des murs électrique (nQ)ésl& murs magnétique (notég) &t un
acces numerique (noté A). Ainsi, les équations dexwell décrivant ce systeme étudié

s’écrivent sous la forme suivante :
rotE =~ jkyt, H =M, [11-2]

rotH = jkott E +J, [111-3]

Ou : J,, représente la densité de courant €lectrique taiegele I'acces A.

—

M, représente la densité de courant magnetique taabee l'acces A.

Afin de résoudre numériguement le systéme d’égnstida structure étudiée est
discrétisée par l'intermédiaire d'un maillage téttaque. La résolution des équations de
Maxwell décrivant ce systéme est faite dans le desla formulation E ('étude en
formulation H suit la méme logique mathématiquedp€hdant, pour résoudre les équations
de Maxwell en formulation E, il faut connaitre leBamps tangentiels et les courants
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électriques sur l'accés A. L'écriture du probléenané effectuée en terme de paramétre de
répartition [S], il est indispensable alors de wiéfiune famille d’ondes de références
suffisamment compléte pour exprimer I'ensemble dbamps tangentiels et courants
électriques présents sur I'acces numeérique A aushageuds de calcul. Chacun des noeuds
sur l'accés numérique constitue alors un port addacdJne fois que la décomposition du
champ électromagnétique de référence est bieniel&fim le maillage du systeme étudié, les
équations de Maxwell relatives a la formulation Eysnt étre discrétisées et par suite nous
pouvons calculer la matrice [S] de répartition. Toas calculs seront présentés dans I'annexe
4,

Nous notons que la principale caractéristique dE€sanumériques par rapport aux
acces distribués est leur support qui peut étrgédenétrie quelconque. Ainsi les sections de
coupe pour des accés numérigues peuvent étre mpangkculaires a I'axe de propagation de
'onde. La matrice de répartition étant directemigid aux degrés de liberté de la structure,
les acces numériques autorisent de grandes likeeitéslisateur. Le support d’'un acces peut
étre trés proche d'une discontinuité du maillage 8&nhs pour cela perturber la réponse du
systeme.

En conséquence, étant donné que les résultats $opami ce type d’excitation n’ont
aucune réalité physique, les accés numériques peétre utilisés au niveau des surfaces de

coupe au cours d’'une analyse par la méthode deesegtion.

L’approche que nous proposons, adopte cette métdedsegmentation par les acces
numeériques afin de concevoir les dispositifs a doaibon spatiale en les segmentant en
plusieurs sous-domaines. Nous allons valider l'apipe proposée en Il'appliquant a une

structure simplifiée décrite dans le paragrapheasii

1.3 Topologie de la structure test5

Comme nous l'avons dit précédemment, le fait decewoir un dispositif a
combinaison spatiale de puissance formé de plisiglateaux complexes par une méthode
EM globale classique est une tache compliquée. Bela, nous allons appliquer notre
approche a une structure simple représentativar(iature test5 présentée sur la figure 111-23)
afin de comparer la réponse segmentée a une matidi€EM globale classique qui servira

de référence.
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Acces localisé Acces localisé

Plateau 2{

Lignes microrubgns

Plateau 1{

Acces localisé Acces localisé

Figure 111-23 : topologie de la structure test5

Cette structure est formée de deux plateaux idessiggn paralléle distants de H. Sur
chaque plateau (cf. figure 1lI-24), nous considéran amplificateur de puissance idéale (G =
30) qui sera représenté dans I'étude électromapreétie la partie distribuée du dispositif par
un bloc diélectrique de dimension8x(2x 1@°) et de permittivité relative égale & 12.9
(AsGa). Il est lié a ses excitations d’entrée esaigie par deux lignes microrubans adaptées a
50Q avec une hauteur du substrat 0.254 mm et peritgttiglative 9.5 (Alumine). La ligne
microruban qui relie le MMIC & la sortie est coudééous avons introduit cette discontinuité
afin de favoriser d’éventuels couplages avec deslemode boitiers, ou favoriser le
rayonnement EM conduisant au couplage entre legquat Nous considérons ici un cas
défavorable en termes de couplage. Comme nousnkawvigja noté, notre but est aussi
d’étudier ce phénomeéne de couplage et de propesesalutions. En pratique, nous trouvons
ce type des lignes coudées dans tous les digpasiiombinaison spatiale de puissance. Si
nous revenons a I'exemple du plateau réel présamtda figure 1lI-21, nous constatons en

effet le grand nombre des lignes coudées utilisés de type du dispositif.
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Ligne
microruban

Substrat

Acces localisé
correspondant au
numéro 2

Le mode de ligne TEM est excité en placant en bouwhdeue ligne un acces localisé

d’'impédance caractéristique égale &50es acceés sont numérotés de 1 a 4 comme le montre

Figure 111-24 : Vue d’'un plateau

la figure 111-23.

[11.4 Principe de I'approche proposée

L’approche consiste a décomposer la structure @stéois segments (Segl et deux

segments Seg2) par deux acces numériques parai@edeux plateaux (cf. figure 111-25).

Les objectifs de cette décomposition en trois segsnsont les suivantes :

Le segment Segl a pour réle de nous permettrardéesichacun des plateaux a
part. Cette décomposition nous permet ainsi deseliviine structure nécessitant
des maillages lourds en des sous-structures aageslimoins lourds qui peuvent

étre traités en paralléle. Dans le cas de la streidest5, les deux plateaux (1 et

2) ont une géométrie parfaitement équivalenteuffitsdonc de simuler un seul

sous-domaine Segl contenant I'un des plateaux etugiquer ses résultats

pour obtenir le second.

Le segment Seg2 nous permet d’étudier le couplage des 2 plateaux en

fonction de la valeur de la distance dii les sépare. Ainsi, hous pouvons faire
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varier cette valeur Hen resimulant seulement ce segment sans étreéslilig

modéliser de nouveau les autres segments.

Acces localisé Acces localisé

Plateau 2{ Segl

!

Seg2 2 acces numeriques

Plateau 1{

Figure I11-25 : Segmentation de la structure tgstbdes acces numériques

Segl

Acces localisé Acces localisé

Pour valider I'approche proposeée, la valeur deest fixée arbitrairement a 1mm. La
hauteur totale H (présenté dans la figure 11I-23) sgpare les deux MMICs est ainsi égale a
H = H, + 2x0.2 = 1.4mm. Une simulation EM en 3D a traven®giciel EMXD est effectuée
pour chaque segment afin d’obtenir la matrice,jSyénéralisée associee. L'étude EM des
segments est effectuée par la méthode des éléfiraatsn considérant 2 degrés de liberté sur
chaque aréte du maillage et sur chaque face.dmBatumérique. Ces degrés de libertés sont
définis comme les ports d’accés de la matricgSAinsi le nombre n de ports de chacun de
ces matrices [§)n généralisées dépend du nombre d’arétes du madiegacces numériques.
Par exemple pour le maillage du segment Segl péesen la figure IlI-26, nous obtenons
une matrice [Shxss @ 88 ports. Les matrices des différents segmemischainées ensemble
automatiguement a travers une application inforgu&ti pour obtenir le comportement
hyperfréquence globale de la structure.

L'application de cette méthode numérique ne némespas de présenter une
concordance exacte des maillages des différentmesdgg dans les plans de coupe. Ceci

donne alors une certaine souplesse d’utilisation
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Accés numérique

Cavité métallique

Figure 111-26 : Maillage de I'accés numérique

[11.5 Validation de I'approche de segmentation paracces numeériques

A partir d’'une étude hybride (EM/circuit) globale ldestructure test5 pour ;&4 1mm,
nous obtenons les parametreg) (&férences nécessaires pour la validation deol@étisation

par acces numeriques.

Sur les figures suivantes figures 111-27, 11I-281-29 et 11I-30 nous comparons en
amplitude et en phase certains parameétrgs qtenus par la méthode de segmentation par
accés numériques et la méthode référencecorrespond a I'accés numéretj correspond a
I'accés numérg. Le couplage entre les éléments hyperfréquenceg géateaux se traduit par

le parametre (&).
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Approche segmentée par accés numériques

Méthode référence  ameemmmmmmma-.

30.0

dB(S(2,1))

29-0|||||\\\\||||||||||||||||||||
17 18 19 20 21 22 23

freq, GHz

Figure 1lI-27 : Comparaison entre;;®btenue par I'approche proposée et I'approche

référence (comparaison en amplitude).

Approche segmentée par accés numeériques

Méthode référence =============:

phase(5(2,1))

-180———11 [T T T T [T T T T [T T T T [T T T T[T TT1
17 18 19 20 21 22 23

freq, GHz

Figure 111-28 : Comparaison entre;;®btenue par I'approche proposée et I'approche

référence (comparaison en phase).
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Approche segmentée par accés numériqueS—

Méthode référence =-=====aaaaa--.

0
¥
2
0
°
8
-10IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

17 18 19 20 21 22 23
freq, GHz

Figure 111-29 : Comparaison entre le couplagedbtenue par I'approche proposée et

'approche référence (comparaison en amplitude)

Approche segmentée par acces numériques

Méthode référence  ===mmmmmman--

phase(S(4,1))

20II\I‘II\I‘I\II|I\II|III\|\II\

17 18 19 20 21 22 23
freq, GHz

Figure 111-30 : Comparaison entre le couplagedbtenue par I'approche proposée et

I'approche référence (comparaison en phase)

En comparant les résultats, nous voyons bien gabist Iégerement différents en
amplitude et en phase mais globalement ils connergeette 1égére différence est due a la

différence entre le maillage de la structure codrgéid dans sa globalité et celui de la structure
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segmentée. Si nous prenons les mémes conditiomeaillage dans les deux études, les
valeurs des paramétres;(®btenus par I'approche de segmentation par ausésriques et
par la méthode référence vont converger rigoureasecomme presenté sur les figures Ill-
3laet lll-31b.

Approche segmentée par accés numériques— Approche segmentée par accés numeriques———
Méthode référence se-¢----s--x Méthode référence  H---¢--¢--3¢--x
29.80 1
X J
7] 2]
29.75—
e ] = |
A B = -3
o B .
=~ 2970 L :
2 ] L4
o ] i
o LS il
29.65— 5
] >
29-607\\\\|\\I\‘I\\I‘\I\\|\\\\‘I\I\ '6I\\\l\\\ll\\\l‘\\\\‘\\II‘\\I\
17 18 19 20 21 22 23 17 18 19 20 21 22 23
freq, GHz freq, GHz
(a) (b)

Figure 111-31 : Comparaison entre les parametresrakes par I'approche proposée et

I'approche référence ,§a), Su1 (b).

La bonne concordance entre les réponses validprbape proposée de segmentation
par acces numeriques.

Un des intéréts de cette méthode, comme toute wiéthe segmentation est de
pouvoir densifier le maillage d’'un segment (pam@p a une approche globale) pour obtenir

une précision des calculs optimum.

[11.6 Etude du couplage entre plateaux

Aprés la validation de I'approche proposée, nousvpos l'utiliser pour étudier la
variation du couplage entre plateaux en fonctiogain des amplificateurs et de.H

Dans une premiére étude, nous fixongaH1mm et nous étudions la variation du
couplage @& en fonction du gain G des amplificateurs (en ssppb que les deux
amplificateurs sont identiques de gain G chacun).|& figure 11I-32, nous vérifions que le

couplage entre les éléments de 2 plateaux augntdotsque le gain G augmente.
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G =30
G =20 ---eee---
G =10 ——-
O_
10—
A ]
5 O s
a _
-O —
-30—
_407||\||||||‘||\|||\||‘||\|||\|\
17 18 19 20 21 22 23
freq, GHz

Figure 111-32 : Variation du coefficient du coup&a,; en fonction du gain G

Dans une deuxieme étude, nous fixons G a 30 et mmabfions la valeur de Ha
0.5mm. Il suffit de refaire le calcul EM du segm@&w#g2, sans étre obligés de simuler de
nouveau les autres segments. On peut noter icaile de temps pour le concepteur afin

d’optimiser cette distance, sans avoir a recounin @alcul global.

Sur la figure I1I-33 nous présentons les valeurspduametre § pour deux valeurs de
Ha (0.5mm et 1mm).

Ha= 0.5 mm
Ha=1mm —————

dB(5(4,1))

-'"-.-‘
—
-
--"-'

‘6I\II‘II\I|III\|IIII|\III|I\II
17 18 19 20 21 22 23

freq, GHz

Figure 111-33: Variation du coefficient du coupla§g en fonction de H
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Nous constatons sur la figure 1lI-33 que la valdurparametre 3 est significative
pour les deux valeurs de,.HDe plus, comme nous pouvions nous y attendieguelage entre
les deux plateaux a augmenté lorsque la distantte &6 deux plateaux a diminué. Le
couplage entre les éléments des plateaux d’un sliffglo combinaison spatial perturbe le bon
comportement électrique du module complet a cawsamment des phénomenes de rétro
couplages qu’il peut engendrer. En conséquence dasepteurs doivent non seulement
ameéliorer les performances des circuits, mais égahe limiter ces couplages tout en
favorisant une haute intégration pour limiter 'embrement. La démarche proposée peut
aider a cette optimisation et constituer une pregnapproche précise du fait du couplage

purement numérique entre segments.

Pour cela, nous proposons a titre d'exemple damsiagraphe suivant une solution
qui permet de résoudre le probleme d'interférencearaéliorer les performances. Nous
cherchons a montrer ici, la démarche qui peutsitide pour optimiser le fonctionnement du

module. La solution retenue permet d’illustrer pogpos.

[11.7 Solution proposée pour réduire I'interférence entre plateaux

Afin de diminuer l'interférence entre les deux pkaix paralléles, nous avons proposé
d’insérer une grille métalligue a mi-distance etd®deux plateaux, c'est-a-dire au milieu du

segment Seg2. Sur la figure 11I-34 nous présenefame générale de cette grille.

Figure 1lI-34 : La grille métallique insérer au il de segment Seg2
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L'optimisation des dimensions de la grille s’efigetpar itérations sur le segment
Seg2. Le comportement global du module test5 d@shalpar chainage.

Nous présentons sur la figure 11I-35, la compamaisatre les paramétreg;$our la
structure test5, avec et sans grille. Nous avoosichne valeur arbitraire de Ha égale a 1mm.

(Su) avec grille métallique
(Su) sans grille métallique=============-
0
- e
= -10—
T
E -15—
L 20
25
'30III\|I\II|I\II‘I\II‘II\I‘IIII
17 18 19 20 21 22 23
freq, GHz

Figure 111-35 : Comparaison entresp avec et sans grille métallique

Ainsi, nous constatons d’apres cette comparaisoe, lnteraction entre les deux
plateaux est réduite significativement. Cette sofupermet au concepteur des dispositifs a
combinaison spatiale de puissance de rapprocherplEgaux en insérant des grilles
métalliques afin de réduire les dimensions du éoitiout en conservant de bonnes

performances.
Cet exemple illustre l'utilisation qui peut étreitéade la segmentation par acces
numériques. Une fois la procédure mise en plaogtithisation de la structure considérée

peut se révéler tres rapide.
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IV. MODELISATION DU RAYONNEMENT DE COMPOSANTS
ELECTRONIQUES DANS UN ENVIRONNEMENT MODULAIRE

IV.1 Introduction

La derniere partie de ce chapitre de thése estaco#®s a une nouvelle étude de
faisabilité portant sur la prise en compte du ragmnent d’'un circuit comme source
d’excitation de I'environnement extérieur. Ce rayement peut étre modélisé par une

approche numérique ou par des mesures.

Ce travail qui s’apparente a de la compatibiligctbmagnétique entre le composant
et son environnement est une approche complémensairtravail de thése présenté en
référence [4]. Lors de son doctorat, 'auteur deneanuscrit a modeélisé les émissions
rayonnées de composants électroniques par desixé&sdealipbles électriques ou magnétiques
équivalents a partir de mesures en champs pro€wmame I'explique l'auteur, par cette
approche il est nécessaire de faire un compronire ¢ complexité du modele (nombre de
dipbles, condition d'utilisation, ...) et la souples$utilisation (modele générique, intégration

dans les logiciels commerciaux...).

Au cours de notre approche, nous définissons sersurnface, qui S'apparente a une
surface de Huygens, les champs EM rayonnés parrdeitciconsidéré. Connaissant ces
champs, il est possible de définir des densitédacgues de courant magnétiques et
électriquesJ,, et J. équivalentes a des sources de rayonnement. Nan®p® alors par
un calcul de champs électromagnétiques rayonnétedunire le couplage EM de ce circuit
avec son environnement. Le principe que nous me®onplace ici, est trés simple car nous
cherchons juste a modéliser le couplage de civeud I'extérieur et non l'inverse. Pour cela,
on se place dans I'hypothése que la perturbatiotedeironnement sur le circuit considéré
est du second ordre (voir négligeable) par rapgorta perturbation du circuit sur

I'environnement.

Un application peut étre de quantifier le couplagére un composant d’'une chaine

d’émission (perturbateur) et un composant de |&nehde réception d’un front-end radio.
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IV.2 Obijectifs et démarche

L’objectif de la méthode que nous proposons asstile par les figures suivantes :

— Considérons sur la figure 111-36, un module RF cosgpde différents MMICs

reliés entre eux par des lignes RF.

Lignes mircoondes

SUBSTRAT

MMIC2

/

MMIC1

MMIC3

Figure 111-36 : Exemple de module MCM

bY

— Si l'on cherche a modéliser le rayonnement du dirédMIC1 sur son

environnement, nous allons tout d’abord modélisaircuit seul.

Surface de Huygens:
7sources de rayonnement
équivalentes

Définition des champsE et H
MMiIC 1 rayonnés par le MMIC1.

- Simulations EM

- Mesures

Substrat

N

Figure IlI-37: Modélisation du rayonnement du citddMIC1.

Le MMIC1 est maintenant représenté par cette “btegayonnement” au sein
du module RF décrit en figure IlI-36, ou au seintaigt autre environnement en

supposant que celui-ci a des effets négligeablele sircuit considére.
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SUBSTRAT

Figure 111-38 : Circuit modélisé par sa boite dgaanement

Il est alors possible d’optimiser la topologie tigaes RF et/ou celle du module
en tenant compte de cette influence sans pourt@d@penser” de lourds efforts

numériques en termes de temps de calcul et de pléo®ire.

La méme approche peut s’appliquer pour les autpesathes du module pour
contribuer a son optimisation.

SUBSTRAT

Figure 11I-39 : Différentes boites de rayonnement

La mise en application de cette approche simpleesete cependant a des contraintes
importantes de simulations électromagnétiques &nmment au niveau de la définition du

maillage et donc de la précision des calculs EMamotent sur la surface de Huygens pour la
définition des champs EM.
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IV.3 Point critique : le maillage dédié a la simuléion EM 3D

A titre d’exemple et pour illustrer nos propos, siolkérons le coupleur décrit sur la
figure 111-40. Le rayonnement de ce composant lfakijet d’étude dans le cadre d’'une these
de 'ESIGELEC de Rouen. Il s’agit d'un coupleRk 2 voies réalisé sur un substrat de duroid
d’épaisseur h égale a 0,8mm et de permittivit&ivela, égale a 4,4. La fréquence de travail
est égale a 960MHz. La puissance injectée estRintést égale a ImW. Les dimensions ainsi
que le port d’entré de ce circuit figurent suritaufe 111-40. Les trois autres ports sont adaptés
grace a des impédances d€50

Figure 111-40 : Description du coupleur.

Des mesures de rayonnement en champs procheseoeftf@ttuées a Rouen par une
sonde sur une surface distante de 2mm au dessummhosant. Cette surface est plus réduite
que celle du module entier. Pour cela, I'origine deordonnées est placée au point central du
composant. L'orientation des axes est indiquée lsurfigure I1-40. Les différentes
coordonnées du déplacement de la sonde sont lenses :

X = —35mm Xoax = 35MmM Nombre de points = 71.

Yoin = —35Mm Yiax = —35Mm Nombre de points = 71
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Le technique de mesure est décrite dans laeréér[4], et les mesures sont
présentées sur la figure Il-41. Celles-ci nous été aimablement fournies par®Mnne
Louis de I'ESIGELEC, Rouen.

0.9
0.8
0.7
0.B
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

DS
R
"‘\\233\.%%.‘%‘:‘

e

30

20

Figure 1141 : Mesure du rayonnement en champshmes. Module du chantp.

Nous allons calculer le champ magnétique rayonrstiiHa surface de Huygens par le
logiciel EMXD. La structure simulée a les mémes cid@mstiques géométriques et physiques
que le coupleur réalisé et le quart de cette straast présenté sur la figure 111-42.

3 couches PML

33 mm

5mm

Y Surface de
Huygens

Figure IlI-42 : Topologie de la structure simulée.
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Comme nous l'avons évoqué précédemment I'utisatians des conditions optimales
d’un logiciel 3D de simulation EM pour établir learthp rayonné, n’est pas trivial. Nous
présentons dans les figures 11I-43 et Il-44 deas de résultats de simulations différents
obtenus pour deux maillages différents. Ainsi n@osivons constater que méme si le
maillage est trés dense mais non contrlé, il edtémement délicat de modéliser

correctement la mesure et les variations des alldes champs sur la surface de Huygens.

0.3
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

| I
‘ M‘! - «‘L

30

an

Figure l1l-44 : Module du champi pour un maillage, cas 2.

Les figures Ill-45a et 1lI-45b présentent simultaredt les maillages de la totalité de
la structure et de la surface supérieure de sulmirae trouve la ligne RF. Le maillage de

cette surface est trés dense mais est non comtabléapport au maillage de la surface de
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Huygens. La concordance de maillage entre cescasfaest pas controlée. Dans cas 2 ce
maillage est plus dense que celui du cas 1.

Surface supérieure
de substrat

3 coucheg PML

Surface supérieure de
— substrat contenant la ligne

v A Ty RF /'

Surface de
Huygens

@ (b)

Figure I11-45 : Maillage de la structure simuléendde cas2 (a), Maillage de la surface

supérieure du substrat (b).

Les Figures lll-46a et IlI-46b décrivent un maikkagegulier de la structure, c’'est un
maillage en 2D qui est extrudé en 3D. Dans ce easnaillages de la surface qui décrit la

ligne et celui de la surface de Huygens sont garfaent controlés et en accord.

Surface de
Huygens

= = 7
s i~
Surface supérieure du
substrat contenant la

ligne RF

Figure 111-46 : Maillage régulier : de la structwsienulée (a), de la surface supérieure du
substrat (b).
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En comparant les résultats des cas 1 et 2 a celx fitgure 11I-47 pour laquelle le
maillage est contrélé et régulier, on remarque spid le maillage régulier permet d’obtenir
des allures de champs comparables a celles mes@@asmarque ainsi que les allures des
champs sont moins "chahutées”, et que, dans |'drisetes variations des amplitudes sur la
surface sont mieux respectées. Les quelques difféseentre les champs mesurés et ceux
calculés par un maillage régulier peuvent étre duts présence de Bondede mesure qui

n'est pas prisen comptedans nos calculs.
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Figure 11-47 : Calcul avec maillage régulier. Mdel@lu chamg .

Sur ces quelques exemples, nous comprenons todiffidalté a optimiser le maillage
qui conduira a une bonne modélisation des champlsurface de Huygens et donc a une
bonne représentation du rayonnement du MMIC. Davenir, des analyses de convergence
plus poussées devront nous permettre de comprendyeantifier I'influence du maillage

dans ces résultats de calcul.

Par manque de temps, il nous a été impossible likevde principe de cette approche
dans sa globalité. Cependant, compte tenu desrpenfices des simulations EM, des travaux
précédemment effectués et si les sources de raymmiesont correctement définies sur la
surface de rayonnement, nous pouvons penser queuplage entre le MMIC et son

environnement sera modélisé correctement.
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IV.4 Conclusion

Nous avons décrit succinctement le principe d'unéthomde d’analyse et de
modélisation du rayonnement de composants éleqgueni par surface de Huygens
équivalentes. Un point particulier relatif au megié de la structure pour une modélisation EM
3D a été présenté et discuté. Cette étude de ildisateste & étre validée par de futurs

travaux.

V. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons proposé de nouvelldhodwogies dédiées a la
conception de composants et modules RF. Dans taigme partie nous avons présenté une
approche qui couple les lois EM et les simulatedirs doptimiser des lignes quasi TEM
dans un environnement modulaire. Cette approcha¢avaidée par comparaison avec
I'approche hybride (EM/circuit) globale considérémme référence et elle peut étre couplée
avec I'approche hybride (EM/circuit/ANN) segmentéésentée dans le chapitre II.

Dans la deuxiéme partie, nous avons montré I'effiéades accés numériques dans la
conception et I'optimisation de modules RF enuSlrant par une étude succincte sur les
dispositifs a combinaison spatiales de puissanas dispositifs contiennent un certain
nombre de plateaux sur lesquels sont implantés randgnombre d'amplificateurs de
puissance. La présence de tous ces éléments &qpefrces dans un encombrement réduit,
cause des problemes d’interférence entre élémemyenmants qui perturbent le bon
fonctionnement des modules. La conception et foistation de la géomeétrie de ces modules
complexes par des simulations EM classiques demaddsmaillages et un espace mémoire
importants. Ainsi, nous avons montré comment naus/pns scinder ce genre de dispositif
en plusieurs sous-domaines a travers les accesrique® afin de simuler chaque sous-
domaine (ou segment) a part. Cette méthode de segtiom nous permet de réduire les
maillages des modules complexes et réduire le tedepsonception. Cette méthodologie
proposée a été validée par comparaison avec ude &M classique et appliquée a titre
indicatif a I'optimisation du comportement global.

Enfin, dans une derniére partie, nous avons posédsss d'une modélisation du
rayonnement de MMIC par surface de rayonnementvatprite. Les principes de la méthode
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ont été décrits, un point particulier concernaiifllience des maillages de la structure a
modéliser a été discuté.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté au cours de ce travail derd@hde nouvelles approches hybrides

consacrées a la conception et a I'optimisationcoesposants et modules hyperfréquences.

La premiére approche, la méthode hybride (EM/cif8N) segmentée, consiste a
décomposer une structure complexe, de type Mulip Ghodule par exemple, en plusieurs
segments géneériques, et a modeéliser les param@esdes matrices [S] généralisées
associées par des réseaux de neurones artifigials. une librairie de modéles génériques a
été créée et implantée dans un logiciel de typmiiciADS d’Agilent Technologies. Cela a
permis au concepteur de profiter de la rapiditaled fonctionnalités du logiciel tout en

considérant les phénoménes EM agissant sur le coenpent global du module.

La deuxieme approche présentée dans ce manusosist® a coupler I'approche EM
segmentée et I'approche circuit afin de faire citkaloles modéles circuit de ligne quasi TEM
établis et installés dans un logiciel circuit awEEs modéles EM de segments génériques.
Ainsi cette méthode permet d’aider le concepteap@miser rapidement les dimensions de

ligne de transmission microonde dans un environnémedulaire donné.

La troisieme méthode est basée sur la décomposéiorsegments d'une structure
complexe par acces numeériques. Cette approche pdewéduire les maillages complexes et
le temps de calcul, et d’étudier les phénoménestataction entre les différents éléments
voisins d’'un méme module. Des solutions permettientemédier aux problémes rencontrés

pourront découler de cette approche.

Enfin, une derniére étude de faisabilité partaniaueprésentation d’'un composant et/ou
circuit donné par son rayonnement dans un envirmené modulaire donné est présentée. La

problématique du maillage nécessaire a la simulationérique EM 3D est évoquée.

Le premier chapitre a tout d’abord décrit la tedbg® d’interconnexion de modules
hyperfréquence MCM (Multi Chip Module). Cette teologie est tres innovante et conduit a
de fortes intégrations et complexités pour desueéges d’opération relativement élevées.
Nous avons montré que ces derniers facteurs seoetibles de générer des effets parasites
qgue le concepteur doit pouvoir prendre en compteldéghase de conception. Nous avons
présenté ensuite les différents types de simulatioonsacrées a la conception. Les



Conclusion générale et perspectives 176

simulations de type circuit permettent d’évalugridament les performances des dispositifs
mais elles ne prévoient pas les effets perturbaeitype électromagnétique. Les simulations
électromagnétiques globales sont rigoureuses ahgiemt de mettre en évidence ces
phénomenes parasites, mais elles demandent uneesp@moire et des temps de calcul
importants qui ne sont plus compatibles avec lggnatifs de conception. La solution que
nous avons proposée est une méthode hybride (EMiftéABIN) segmentée. Enfin, dans ce
contexte, une partie du chapitre | est consaciéeeatude bibliographique sur les réseaux de

neurones.

Le second chapitre décrit en détail les buts, Iacjpe et les avantages de I'approche
hybride (EM/circuit/ANN) segmentée mise en placepartenariat avec Thales Alenia Space
et appliguée au module Ka-band MCM amplificateuan® une premiére partie, nous avons
présenté la problématique de la conception de cdulao Ensuite nous avons exploité la
méthode hybride (EM/circuit) globale en montrantapacité a prendre en compte les effets
électromagnétiques parasites et en I'appliquamteastructure test que nous avons considérée
comme référence. La méthode hybride (EM/circuitinsegiée basée sur une décomposition
modale dans des plans de segmentation est enséenpee et appliqguée a la méme structure
test afin d’étre validée par comparaison avec fapipe référence. Cette méthode conduit a la
création d’'une librairie de modéles génériquespateés géomeétriqguement et en fréquence.
Les résultats ont montré I'efficacité de la méthddes la prise en compte des pics parasites
et dans la réduction des temps de calcul. Par ite, stette méthode de segmentation est
considérée comme référence pour valider I'apprbgteide (EM/circuit/ANN) segmentée.

La derniere partie de ce chapitre est dédiée ardaeptation de l'approche hybride
(EM/circuit/ANN) segmentée. Nous avons utilisé léseaux de neurones de type MLP afin
de créer la bibliotheque de modéles génériquesmedras en géométrie et en fréquence.
Nous avons montré ensuite comment implanter céitaidie dans le logiciel circuit ADS
d’Agilent Technologies. L’'approche hybride (EM/cirttNN) segmentée proposée est
appliguée a plusieurs structures et est validéecanparaison avec l'approche hybride
(EM/circuit) segmentée référence. Nous avons égalemeontré la compatibilité de la
bibliotheque des modeles génériques avec les eliffés fonctionnalités du logiciel ADS d’
Agilent Technologies. Dans ce méme contexte, dedesétu’optimisation du packaging a
travers les modéles génériques de notre librairide® outils dédiés d’ADS sont aussi
présentées. Ainsi la méthode hybride (EM/circuit/ANpermet de réduire les temps de
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conception des modules multi chip (MCM), de dévplp une librairie de modéles
générigues flexibles qui sont des outils simplesoatviviaux pour I'utilisateur. De plus, cette
approche est évolutive puisqu’elle peut étre cauplec d’autres approches de modélisation

complémentaires présentées dans le chapitre suivant

Le troisieme chapitre de ce manuscrit est consaci@ présentation de différentes
études de faisabilité dédiées a la mise au pointm#dhodologies de conception et
d’optimisation de composants et modules RF. Nousnswlécrit en premiére partie du
chapitre, le principe de la méthode hybride dédid®ptimisation des lignes RF dans un
environnement modulaire. Cette méthode est apm@iquéine structure test et validée par
comparaison avec une approche hybride (EM/circiegnentée référence. Nous avons
montré comment le concepteur peut modifier rapiddrteegéométrie des lignes quasi-TEM
ou les caractéristiques de substrat sans étrecotbigprocéder a de nouveaux les calculs EM,
tout en tenant compte des effets parasites quigmeuésulter de I'excitation des modes de
cavité. De plus la méthode proposée peut étre canmwitaire a l'approche hybride
(EM/circuit/ANN) segmentée. Ainsi, pour les modelgénériques décrits par réseaux de
neurones et comportant des lignes quasi-TEM, il égeement possible d’appliquer cette
approche originale sous certaines conditions @satilon liées aux couplages entre modes de

guide et mode quasi TEM notamment.

Nous avons détaillé dans la deuxieme partie de hapilte une modélisation des
structures complexes par acces numeériques. Cefic® nous permet de prendre en
compte tous types d’interactions entre differerdmdines et segments actifs et/ou passifs,
sans avoir recours a la notion de décompositionateodans des plans de segmentation. A
titre d'illustration nous avons appligué cette noétlh a l'analyse d'un dispositif a
combinaison spatiale de puissance. Le principe egmentation a travers les accés
numeériques est présenté et la méthode est validéecgmparaison avec une étude EM
classique en l'appliqguant a une structure test. pegentialités de cette méthode de
segmentation sont démontrées. Elles ouvrent depqudiges intéressantes pour la mise en
point de méthodologies de conception de structésscomplexes.
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Ce travail de thése ouvre a de nombrepsespectivesde développement et recherche
autour des méthodologies de conceptions de comisosamodules RF.

Concernant la modélisation de segments générigaes§gseaux de neurones nous
comptons améliorer notre approche. En effet, palnisémble des nouveaux concepts qui
ont vu le jour ces dix dernieres années, les r&séauneurones sont assurément I'un des plus
grand succes, comme le prouve le grand nombre adaux réalisés en outre dans notre
domaine. Notre méthode hybride (EM/circuit/ANN) segnee est basée sur les modeles
neuronaux de type MLP entrainée par GBP améliorém\éers un outil que nous avons
développé permettant de construire des modélesmaux performants. Méme si les résultats
obtenus par cette méthodologie sont en généraleasir nous pensons améliorer le
comportement des modéles paramétrés en développatit informatique utilisé. Ainsi,
I'une de nos perspectives est de rendre cet aapdlale de traiter d’autres types de réseaux de
neuronaux (comme les réseaux ondelettes) et diddgoes d’apprentissage afin d’apporter

plus de précision aux modeles parameétrés et augmentombre des parametres a optimiser.

Les études de faisabilité décrite au cours chapitidoivent étre approfondies. Ainsi,
I'utilisation des acces numeériques se révele émeoutil puissant qui doit contribuer
efficacement a la conception de dispositifs comggexMéme si le traitement informatique
peut paraitre lourd (par la taille des matricesaslérer), I'évolution des outils et puissance
de calcul doit remédier, a terme, a cet inconvéni€harge a nous a rendre cette approche

conviviale et utilisable par tous.

De facon complémentaire, la représentation d’un pmsant et/ou circuit par son
rayonnement peut contribuer a améliorer I'intégmatet le packaging des futurs modules.
Cette représentation peut étre effectuée soit padtélisation numérique, soit a partir de
mesures en champs proches. Nous devons explotervogt et proposer aux concepteurs de
nouveaux modeéles intégrant ces propriétés de rayoent (surface de Huygens, dipbles
équivalents,...), tout en maintenant les phases lys@mat d’optimisation compatibles avec
les contraintes de temps et de codt.

Récemment des outils d’optimisation de forme 2[3[@tont été développés notamment
dans le cadre de projet ANR (OTOP 01/2006 a 03/20@30PROCOF 01/2007 a 12/2009).
Ces projets mettent en évidence les potentialiéésed méthodes. Aujourd’hui nous pouvons
imaginer coupler ces outils d’optimisation aux agmes évoquées précédemment (acces

numeriques, modélisation des circuits par rayonmeme

Le dispositif & recombinaison spatiale de puiss@&stein exemple représentatif :
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— Les plateaux peuvent étre décrits indépendammentutes des autres, la

recombinaison s’effectuant par acces numériques.

— Sur chaque plateau les circuits sont modéliséslqar rayonnement et leur
comportement actif. Cette prise en compte contrédbwgtimiser (par des outils
d’optimisation dédiées) la géométrie des lignes onodes de recombinaison de

puissance.

— A lintérieur de chaque circuit la méme approchetp&Eappliquer, notamment
pour les amplificateurs de puissance a plusie@gestdont le rayonnement des
lignes de sortie peut engendrer des rétro-couplagesirces de

disfonctionnement.

Cet exemple met en évidence la complémentarité aldds et approches de
modélisation.

Dans les années a venir, ces méthodologies de miomtenulti échelle et a outils
d’analyse couplés s’avéreront indispensables dulés densités d'intégration, des fréquences
de travail et des puissances mises en jeu. Comtindévelopper cet axe de recherche semble

ainsi des plus pertinents.
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ANNEXE 1

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU LOGICIEL EMXD

Le simulateur EMXD basé sur la méthode des éléeménis dans le domaine
temporel a été développé au sein de I'’XLIM par MicAubourg. EMXD ne réalise pas le
maillage, il sert uniguement a la résolution desa¢igns de Maxwell pour un domaine pré-

discrétisée.

Chaque structure a I'étude est désignée par un aygpelénom du projetet qui sera
indiqué ici tout simplement parojet La création du maillage relatif@ojet est extérieur a
EMXD; il est représenté sous la forme de la strectde données de tygd¢OPO de la

bibliothequeMODULEF et doit étre disponible dans un fichier de namojet.nopo
Deux types de calcul peuvent étre effectués:

« Calcul en oscillations libres (modes propres, fefoes de résonance).

« Calcul en oscillations forcées (matrice [S] de répan).

Dans la résolution d’'un systeme en oscillationscdes, des acces d’excitation du
dispositif doivent étre considérés. Elle permetdtednination des parametres [S] généralisés
dans les différents accés pour une fréquence detidonement donnée. Une structure
quelconque peut étre excitée de deux manieres.tlise s0it des acces a section plane de

guide ou de ligne microondes appelés « acceshlissi», soit des acces localisés linéiques.

En oscillations libres, les accés d’excitation tsoourt-circuités. Ce calcul permet
d’accéder a la frequence de résonance d’'un disptsialement blindé, a son facteur de

qualité et des cartographies des champs dansuenead’étude.

Les milieux sont caractérisés par des permittivitggermeéabilité et conductivité

éventuellement tensorielles.
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Les conditions sur la frontiére peuvent étre de typr électrique ou magnétique, impédance
de surface (tensorielle), condition de frontiéensparente, plan de section droite de guide ou

ligne de propagation.

Les résultats sont enregistrés dans des fichifissament commentés (par exemple la
matrice [S] généralisée est rangée dans le fighaget.sca) permettant de visualiser les
champs par l'intermédiaire des post-processeugsuaiglot, MODULEF ainsi que par ADS
d’Agilent Technologies.
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ANNEXE 2

DERIVATION DE LA RETRO-PROPAGATION DU GRADIENT

Ici, on va démontrer la régle d’apprentissage d® G®nnée par :

Aw; =79,0, [1]

Ou o; est la sortie de neurone

2

q
Ona:Aw; =-7 ZE" aveck, :%Z(Yik —S.k) [2]

i i=1

On distingue 2 cas :
1. Sile neuroneappartient a la couche de sortie :

O0E, _0E, 0o 0A
ow; 00, 0A dw,

1

[3]

13 13 oE
Ek=—Z(yik—sk)2=§Z(0i—s)zza—okw—s [4]

2.:1 i=1 i
O _ (p) er A
on = (A) et o, O [5]
Alors :
oE, _ (. _ . __
o = (8 -0)f (Ao, =g, (6]

[

Ou l'erreur locale :
o =(s-0)f (A)=(s -v)f (A) [7]
De la méme facon, on peut démontrer que :

OE, _9E, 00 0A _

=S 8
00, 0A 99

oA

car — =
06,
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2. Sile neuroné appartient a la couche cachéerCC

JE, _iaEk d0, 9A do, 9A
ow, % o, 0A do, 0A ow,

[

Zq: (5 O,) ( )V\/,i fi'(A)oj

=-3(s -0t (A (Ao, =30, [9]
Ou l'erreur local :
5= 1A wa et =(s -y)H(A) [0]

1=1

De la méme facon, on peut démontrer que :

O0E, _ Z6Ek 0o, 0A 00, 0A _
00 % do, 0A do, 0A 36, i

| représente la couche de sortie CS.
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ANNEXE 3

DERIVATION DE LA RETRO-PROPAGATION DU GRADIENT A
CONVERGENCE ACCELERE PAR L'ADAPTATION DU

COEFFICIENT D'APPRENTISSAGE

L’erreur quadratique est définie par I'équatiorvanite:

Em=52 Mm-S w

Soit77; le coefficient d’apprentissage associe au peigsa l'itérationn, on peut écrire :

9E(n) _ oE(n) ay;(n) 9A (n) 2]
a/7ij (n) ay, (n) 0A (n) a’?ij (n)
Ona:
A(n)= ;wu (n)y; (n) [3]
OE(n-
w)=m - ot

Remplacons cette derniére équation dans cellesgjavant :

=AW= Ty 0l wb-d-n 00D
Donc : 221 ((rr]])) =-y.(n) 6(?NE”(Fn_—12) [6]
ona: 2 8 £ (A () 7
0E(n)

) = _[yi (n) -5 (n)] =€ (n) [8]
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Avec e (n) est I'erreur signal.

Et par suite, on obtient :

) ==t el (n)[—m} o

o, (n ow, (n_1)
0r,on a: 20 =1 (A )l )y, 0 10
oE(n) _ 0E(n) oE(n-1)
on,®) " ow@owm-
On définie :
A, (n+1)= -y 0E(n) _ 9E(n) 9E(n-1) (12]

4
on, (n) ow; (n) ow, (n _1)
Avec y est un constant positif.

De cette équation, on peut conclure :

1. Lorsque la dérivee partielle de I'erreur parp@p au poidsw; conserve le méme
signe pendant deux itérations conseécutives, akbri‘s(n+1) a une valeur positive. Et

par suite, on fait augmenter le coefficient d’apissage correspondantva.
2. lorsque la dérivée partielle de l'erreur parp@p au poidsw; change de signe
pendant deux itérations consécutives, alarg (n+1) a un valeur négatif. Et par

suite, on fait diminuer le coefficient d’apprentige correspondantrg .
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ANNEXE 4

NOTION SUR LES ACCES NUMERIQUES

En tenant compte de définitions notées dans le thalli en paragraphe I11.2.2, les

équations de Maxwell décrivant le systéme étudiérs/ent sous la forme :

rotE =~ jkyi,H =M, [1]

rotH = jkoy, E+J,, [2]

Nous résolvons les équations de Maxwell relativessgsteme précédemment décrit
dans le cas de la formulation E ; I'étude en foatioh H découlant de la méme logique

mathématique.

D’aprés la relation existant entre le rotationnelEl au sens des fonctions et celui au

sens des distributions, le développement de I'#oufl] conduit a :
rotE = — jk,u, H [3]
E O, )5, =0 [4]

\ \ [5]
En insérant la valeur déi provenant de I'équation [3] dans I'équation [8h obtient la
relation de la formulation E, ne faisant intervenie le chamg , c'est-a-dire :
oty {rof}E |- kie, E = ~jkody, [6]
Nous notons que :
(ag,,b) = [ (amb)d,
a et b pouvant étre scalaire ou vectoriel.

i pouvant étre linéique, surfacique ou volumique.

En tenant compte de ces notations, le problemeits’écr

ChercherE OU  tel que,0¢g, OU,
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Ou : U, est I'ensemble de fonctions tests de U dont lesposantes tangentielles son nulles

sur les murs électriques.

(u{rof B frotlg ) - k3 (e BX, @) = ~jko (I, A @) [7.a]

—

E

= E,, surlacces A. [7.b]

tang

Afin de résoudre numériquement le systeme d’équdfiy la structure étudiée est discrétisée

par l'intermédiaire d'un maillage tétraédrique. eh résulte que les fonctions tegtde

I'ensemble U, présentes dans le systeme [7], reonplacées par les fonctions de b&sel

représentant de I'indice de chaque degré de lilwkrténaillage. On note | 'ensemble de ces
indices. Pour un souci de sauvegarde du caractévét ides courants sur les murs électriques
et magnétiques, on définit les ensemblex I, I (et respectivement,) est I'ensemble des

degrés de liberté du maillage ne comprenant paddgess de liberté présents sur les murs

électriques (et respectivement magnétiques).

. On note aussi :

- |, : ensemble des degrés de liberté de I'accés nqueeA.

- |,.: ensemble des degrés de liberté de I'acces A atég@pant pas aux
murs électriques.

- |4, ensemble des degrés de liberte de I'acces A atégmant pas

aux murs magnétiques.

Pour résoudre les équations de Maxwell en formana, il faut connaitre les champs
tangentiels et les courants électriques sur I'agcdsécriture du probleme étant effectuée en
terme de parametre de répartition [S], il est ipeiissable de définir une famille d’'ondes de
références suffisamment compléte pour exprimerséemble des champs tangentiels et

courants électriques présents sur 'accés numéAque
Cette condition est trivialement réalisée en wwilisla famille des fonctions de base

{\/V/i}iD,Ae pour le champ électrique tangentiel et la famillmld des degrés de liberté (forme

linéaire) {(1 }iD,Ae pour les courants. On note que :

ivides 0; =1 si i=]
<i’ i>_ ) avee o, =0 si ailleurs

Les ondes de références de I'accés numérique Adsmiatconstituées par les couples :
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M/i,—ai) aveciOl
Le champ électromagnétique de référence étant emaint fixé, la composante tangentielle

du champ électrique et le courant sur I'acces niguérA s’écrivent alors simplement :

E, =2 (a+b W, [8.a]
th = 2(31 —b, )(_ai)zwii;(bl _a'i)ai [8.b]

La décomposition du champ électromagnétique daagte étant maintenant définie

sur le maillage du systéme étudié, les équationgdivent étre discrétisées sous la forme :

(lur*{ot)E)en frothie) - ki e Ef o) = - ik, 3 (0 - Y dlt W) = -k, 3 (0 - ),

[9.4]
(B3, )=(E, M) [9.b]

La résolution du systeme [9] est effectuée commes da cas général : la recherche

des solutions élémentaireg, du systeme grace a l'équation [9.a] et de la natde

répartition [S] par I'intermédiaire de I'’équatio®.p]. La matrice de répartition du systeme est

définie aprés calcul comme suit :

[S]={ikol]+ 1} *{ikol] -2 [10]



